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RESUMO

Este trabalho versa sobre a elaboragdo e aplicacio de um Ambiente Hipermidiatico para o
Ensino da Optica na Fisica do Ensino Médio. Caracterizado como uma Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo (TIC), tal ambiente esta organizado em um Blog, cujas postagens
trazem hipertextos, links, figuras, videos e animacoes referentes ao estudo da natureza da luz.
Dentre esses elementos, as animagdes destacam-se como os mais importantes, devido ao seu
objetivo de contribuir com a superacdo da abstracdao dos contetidos. Além disso, através dele
intencionou-se a atualizagdo do Ensino de Fisica através das metodologias ativas mediadas
pelas TICs. Para a elaboracdo do produto educacional, foram utilizadas os softwares livres
Inkscape, Gimp, Synfig Studo, Writer e Blogger. A organizacdo de seu conteido, por sua vez,
foi baseada na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e no Curriculo em Espiral de
Brunner. J& sua aplicacdo se deu através da metodologia da Sala de Aula Invertida, numa
turma de 2° ano do Ensino Médio da Escola Estadual Professor José Moacir Teofilo em
Arapiraca, AL. Os resultados revelaram uma boa aceitacdo do produto, principalmente com
relacdo as animacOes, entendidas como elementos facilitadores do entendimento dos
contetidos. Apesar disso, houve solicitacdo de melhorias, como a inser¢dao de audio nas
animacoes e a diminuicao dos textos utilizados nas postagens. De forma geral, a pesquisa de
aplicacdo revelou um aprendizado insuficiente sobre os conteidos abordados, como
consequéncia de fatores extrinsecos e intrinsecos a elaboracdao do produto.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Optica. Ambiente Hipermidiético.



ABSTRACT

This work deals with the elaboration and application of a Hypermedia Environment for the
Teaching of Optics in High School Physics. Characterized as an Information and
Communication Technology (ICT), this environment is organized in a Blog, whose posts
bring hypertexts, links, figures, videos and animations related to the study of the nature of
light. Among these elements, the animations stand out as the most important, due to their
objective of contributing to overcoming the abstraction of the contents. In addition, it is
intended to update the Physics Teaching through the active methodologies mediated by the
ICTs. For the elaboration of the educational product, the free software Inkscape, Gimp, Synfig
Studo, Writer and Blogger were used. The organization of its content, in turn, was based on
the Ausubel Significant Learning theory and the Brunner Spiral Curriculum. Its application
was through the methodology of the Flipped Classroom, in a class of 2nd year of the
Secondary School of the State School Professor José Moacir Tedfilo in Arapiraca, AL. The
results showed a good acceptance of the product, mainly in relation to the animations,
understood as facilitating elements of the understanding of the contents. Despite this, there
were requests for improvements, such as inserting audio in the animations and reducing the
texts used in the posts. In general, the application research revealed insufficient learning about
the content addressed, as a consequence of extrinsic and intrinsic factors to the elaboration of
the product

Keywords: Physics Teaching. Optics. Hypermedia environment.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

Sob uma perspectiva historica e cultural dentro do contexto educacional brasileiro, as
aulas de Fisica foram estruturadas dentro de um modelo de ensino majoritariamente literario,
livresco e retérico (ALMEIDA JUNIOR, 1979), com forte enfatizacio nas formulacdes
matematicas e resolucao de problemas de aplicagdo das mesmas, tendenciando a associagao
dessa ciéncia aos algoritmos e cdalculos com pouca ou nenhuma significacdo fisica dos
contetidos abordados (ROSA; ROSA, 2005).

Muito além dessa concepcdo limitada, a Fisica busca explicar a estrutura fundamental
do universo e como ele funciona, e sendo uma ciéncia, organiza-se de forma singular e
racional. Os estudiosos desse prestigioso campo “testam e relacionam modelos em um esfor¢o
para descrever, explicar e prever a realidade. Este processo envolve hipoteses, experimentos
reprodutiveis e observagdes, e novas hipoteses” (TIPLER; MOSCA, p.3, 2014). Em
consequéncia desses procedimentos, os principios e leis que descrevem os fendmenos do
mundo a nossa volta sdo formulados.

Sem sombra de duividas, o uso de regras e expressdes matematicas é de fundamental
importancia para o entendimento e desenvolvimento dessa componente curricular. Ndo
obstante a necessidade da afericdo precisa, uma metodologia exclusivamente enfatizada nesse
aspecto afasta os recursos de investigacdo e contextualizacdo necessarios para o entendimento
das aulas e, portanto, ndo promove aos estudantes um paralelo da tematica desenvolvida com
seu cotidiano, desestimulando o processo de significacdo do contetido pretendido.
Adicionando-se a isso as dificuldades interpretativas e de abstracdo, a Fisica pode tornar-se
até mesmo incompreensivel para um numero consideravel de individuos que ainda nao
desenvolveu as habilidades cognitivas necessarias para a compreensdao de fen6menos menos
tangiveis.

Visando superar esse quadro, desde a década de 1970 tem sido crescente o nimero de
pesquisas educacionais para o ensino das ciéncias, nas quais se abordam aspectos mais
abrangentes dentro do contexto social (NARDI, 2004), ainda que atualmente resistam as
metodologias puramente tradicionais'. Para as novas perspectivas nessa area do ensino, tem se

pensado na educacao como meio de desenvolver a Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica

1 Deste ponto em diante, empregamos o termo “metodologias tradicionais” em alusdo a metodologia para o
Ensino de Fisica descrita no primeiro paragrafo dessa introdugao.
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(ACT) dos estudantes, ampliando os novos interesses educacionais, finalidade central da
educacdo em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) (CAMPQS, 2010).

Nessa conjuntura, um aluno alfabetizado cientificamente precisa saber observar os
fendomenos e classifica-los em conformidade com os saberes adquiridos dentro e fora da
escola, deve ainda possuir conhecimentos suficientes para descrever fendomenos cientificos
através de vocabulario apropriado e, sobretudo, deve confrontar esses fatos com seu cotidiano
(BARROS, 1998, apud, TEIXEIRA, 2007).

Esses pré-requisitos atuam em concordancia com os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCN — EM), nos quais o Ensino de Fisica deve contribuir
para a formacgao de uma cultura cientifica efetiva, permitindo ao individuo uma interpretacao
dos fatos, fendmenos e processos naturais, “situando e dimensionando a interacdo do ser
humano com a natureza como parte da prépria natureza em transformacgao” (BRASIL, 2000).

E perceptivel que tanto em uma perspectiva CTS quanto nas recomendacdes dos PCN,
propde-se que o estudante afaste-se da posicao de simples memorizador de informacdes,
como ainda acontece nas aulas tradicionais, e aproprie-se de uma conduta que o auxilie a
aprender e a utilizar seus conhecimentos de forma mais dindmica. Nesse quadro, as questdes
intelectuais, de interesse e de comportamento dos alunos contribuem fortemente para os
resultados no processo de ensino-aprendizagem; contudo, o papel do professor nesse contexto
¢ imprescindivel e, consequentemente, sua metodologia influenciara na eficacia do
aprendizado. Desse modo, como facilitador dos contetidos, ele deve elaborar e buscar,
segundo suas possibilidades, mecanismos que alcancem as necessidades dos educandos
conforme a Optica contemporanea.

Em se tratando de metodologias e recursos que possam auxiliar o ensino da Fisica, o
uso de experimentos e demonstracoes dos conceitos aprendidos teoricamente, procedimentos
basilares dessa ciéncia e que ressurgem no contexto educacional atual, tornam-se ferramentas
estimuladoras no processo de ensino-aprendizagem, como orienta os Parametros Curriculares

Nacionais (PCNs):

“[...] o uso da experimentacdo deve estar presente ao longo de todo o processo de
aprendizagem do aluno, onde este devera desenvolver conhecimentos fisicos mais
significativos, além de garantir que ele construird outras habilidades, tais como
interagir, questionar, investigar, etc” (BEZERRA et al., 2016).

Entretanto, devido a realidade insuficiente de diversas instituicdes de ensino, que

possuem laboratorios experimentais inadequados, com poucos recursos disponiveis, ou
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mesmo que ndo os possui’, aliada a pouca quantidade de aulas semanais destinadas a
disciplina, torna-se urgente a busca de alternativas mais acessiveis aos professores e
estudantes.

Dentre essas alternativas, o uso de recursos tecnolégicos se mostra pertinente,
respaldando a relacdo individuo/tecnologia nos diversos aspectos da vida moderna,

principalmente no cotidiano dos alunos. Nesse sentido,

“[...] torna-se relevante seu estudo [das tecnologias] a partir do momento em que se
compreende a presenca dessas ferramentas no cotidiano dessa nova clientela, que
desperta curiosidade e apresenta anseio em utilizad-la e que, ainda, se mostra
desestimulada com as praticas educativas que se limitam a transmissdo de
contetidos” (MAGALHAES, p.2, 2018, acréscimos nossos).

pa

E o caso da insercdo das Tecnologias da Informacdo e da Comunicagdo (TICs) no
ambito educacional, processo que vem se intensificando desde a década de 90 com o
aprimoramento e disseminacdo da internet e dos computadores nas escolas (ANDERSON,
2010, apud, LEITE; RIBEIRO; 2012). No caso especifico da Fisica, o uso de tais tecnologias
associadas ao uso de modelos cientificos promove um melhor entendimento dos contetidos
estudados. Sobre o uso de modelos no ambito cientifico e educacional contemporaneo,

entende-se que

“o processo de modelagem assume um papel fundamental na busca por respostas
que auxiliam o homem a compreender o mundo em que vive. J& no atual contexto
educacional, tem-se visto que estratégias didaticas baseadas na nocdo e uso de
modelos surgem como alternativas para insercao de contetidos de natureza
epistemolégica que, imbricades com conteudos de Fisica, propiciam aos alunos
uma visdao mais holistica sobre a natureza e a constru¢dao do conhecimento
cientifico” (BRANDAQ; ARAUJO; VEIT, 2008, p. 1, grifos nossos).

Considerando a importancia da visdo holistica, mencionada pelos autores, na
construcao do conhecimento cientifico, o uso de modelos virtuais tem se demostrado eficaz na
simulacdo de processos empiricos, nos quais os recursos inseridos viabilizam aos discentes
constatar, em um intervalo de tempo reduzido, a evolucao temporal de um fenémeno que se
produziria em um tempo consideravelmente maior, além de facultar ao estudante a repeti¢ao
da observacao sempre que se entender necessaria (TAVARES, 2018).

E sabido que tais recursos, como os simuladores e as animacdes, ndo sdo capazes de
apresentar os fendmenos fisicos de forma inteiramente fiéis a realidade experimental, em se

tratando dos eventos palpaveis e manipulaveis de acordo com as particularidades dos métodos

2 Aproximadamente 70% dos alunos do ensino basico brasileiro, cerca de 27 milhdes de estudantes da rede
publica ou privada, ndo possuem laboratérios de ciéncias em suas escolas (CASTRO, 2017).
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empiricos. Contudo, podem se tornar boas aproximacoes da realidade, mesmo nao sendo
ferramentas altamente fidedignas, levando a uma visualizacdo e mesmo uma interacdo com
fendmenos que estariam fora do alcance imediato dos estudantes, promovendo uma
aproximacdo do conteido com o cotidiano, estimulando o uso da tecnologia de forma
adequada e encorajando a curiosidade cientifica, tornando-se entdo, mecanismos auxiliares
nas praticas educativas segundo as pretensoes atuais para o Ensino de Fisica.

Motivados por este contexto, nos propusemos a criacdo de um conjunto de imagens
animadas que correspondessem a fendmenos épticos especificos, buscando contribuir com a
compreensdo do contetido abordado de forma a auxiliar os estudantes na criacdo de modelos
mentais, “a forma utilizada pelas pessoas para representar o mundo, para ver e interpretar a
realidade que as cerca” (MIORANZA et al.,, 2011). Assim, a criagdo das animacdes foi o
ponto de partida para a elaboracdo do produto educacional o qual nos referimos neste
trabalho.

Apesar de tais animagdes poderem ser construidas com éxito, percebemos que, por si
sO, elas ndo seriam capazes de proporcionar uma aprendizagem significativa relevante, nem
de articular os aspectos CTS. Além disso, deparamo-nos com a questdo da forma pela qual as
disponibilizariamos aos alunos. Buscando resolver estes dilemas, expandimos a ideia inicial,
propondo, entdo, a construcdo de um ambiente virtual no qual as imagens animadas estariam
inseridas, as quais teriam seus sentidos complementados e ampliados com o auxilio de textos,
imagens estaticas, e a insercao de links. Resultando, portanto, na elaboragdao de uma TIC em

formato de hipermidia.

1.2 O produto e seu contetido

Compreendido o movel de nossas escolhas, inserido no contexto anteriormente
apresentado, no qual pretendemos a atualizagdo das praticas metodoldgicas do Ensino da
Fisica através das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TICs), a0 mesmo tempo em
que intencionamos contribuir com a superacdo da abstracdo dos contetidos e da falta de
laboratorios de Fisica nas escolas, passemos agora ao produto educacional abordado nessa
dissertacdo, cujo contetido est4 voltado ao ensino da Optica, ramo da Fisica que estuda a luz e
os fendmenos a ela relacionados.

Os fendmenos 6pticos tém grande abrangéncia e estdo presentes em diversos aspectos
do cotidiano. Envolvem a compreensdo das cores, a formacdao de imagens em espelhos e

lentes, o estudo do nosso aparelho biolégico da visdo, além de possuirem aplicagGes nos
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campos tecnoldgicos que investigam universo microscopico e macroscopico, assim como nas
areas que atualmente envolvem os conceitos da chamada Fisica Moderna. Devido a sua larga
aplicacdo e forma de abordagem, a Optica pode ser dividida da seguinte maneira: Optica
Geométrica — utiliza a aproximacdo da propagacdo retilinea da luz; Optica Fisica ou
Ondulatéria — aborda a luz como uma onda; e Optica Quantica — inclui em seu tratamento 0s
conceitos da Mecanica Quantica (ZILIO, 2009).

Cada um desses ramos nos remete a uma por¢ao da realidade sobre os fendomenos
luminosos, segundo o ponto de vista abordado. Em nosso trabalho, propomos ultrapassar a
generalidade dos livros didaticos no tratamento desse conteido, os quais enfatizam o ramo
geométrico. Desse modo, buscamos utilizar aspectos de cada uma das areas anteriormente
citadas, sem contudo, entrar em detalhes e métodos matematicos incompativeis com o grau de
maturidade cognitiva esperado para as etapas e modalidade de ensino as quais pretendemos
que o produto seja aplicado. Assim, abordamos o contetiido de forma predominantemente
conceitual, confrontando as concepcdes presentes em cada um dos ramos da Optica, desde a
geométrica até a quantica, de modo que o aluno possa chegar as conclusdes relacionadas a
natureza da luz, tema central de nosso produto.

Tal produto, produzido no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) no polo da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), consiste em um ambiente
hipermidiatico destinado ao ensino da natureza da luz.

O termo “hipermidiatico” se origina de hipermidia, midia obtida através da interseccao
dos elementos de hipertexto e de multimidia (LEAO, 1999; REZENDE; BARROS, 2005).
Em nosso caso, a jungdo desses dois elementos se deu em um Blog® intitulado “OPTICA:
Sobre a natureza da luz”, cujas publica¢des trazem textos (hipertextos), animacdes, imagens
estaticas, videos e links referentes a cada tépico da Optica trabalhado. Diante da proposta de
contribuir com a compreensdao dos conteuidos mais abstratos, as animagoes ganham destaque
nesta tarefa. Elas contém exemplos de fendmenos, simulagdes® de demonstragdes e
experimentos relacionadas aos topicos abordados, de forma a facilitar a explanacdo dos
contetidos pelo professor em sala de aula ou pelo proprio aluno em suas atividades
extraclasse. Apesar disso, todo seu contetido esta interligado, de modo que os textos e as
figuras complementam e expandem o sentido das imagens animadas.

Desse modo, é importante enfatizar que tal produto é de natureza digital; assim, para

utilizd-lo, se faz necessdrio o acesso a internet através do endereco eletronico

3 Em nosso trabalho, o termo Blog com inicial maidscula refere-se ao nosso produto educacional. Nos outros
casos, ele faz referéncia a quaisquer outros blogues.
4 Animagoes ndo-interativas que simulam um experimento ou demonstracdo de fenémeno.
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“https://fisicamnpef.blogspot.com/*” usando um navegador web® por meio de um
computador, tablet ou smartphone’.

A elaboracdo do ambiente hipermidiatico como um tudo se deu através de softwares
livres, gratuitos, disponiveis para os sistemas operacionais mais conhecidos. As imagens
estaticas e as animagdes foram produzidas e editadas por meio dos programas Inkscape®,
Gimp® e Synfig Studio'’, enquanto que a organizagdo do Blog se deu pelo Writer'' e pelo
Blogger™.

Além dessas questOes técnicas, inserimos em sua organizacdao aspectos educacionais.
Dentre eles, a organizacdo do conteido se deu através da Aprendizagem significativa de
Ausubel e do Curriculo em Espiral de Bruner. No primeiro caso, buscamos estruturar o
contetido de forma a contemplar inicialmente seus aspectos mais gerais e inclusivos, para que
posteriormente eles pudessem ser especificados. No segundo, procuramos retomar
estrategicamente os temas abordados inicialmente, em diferentes etapas, de forma a promover
uma aprendizagem em espiral.

A partir desse trabalho, almejamos desenvolver atividades que possam melhorar o
desempenho dos alunos dentro e fora da sala de aula, contribuindo com o desenvolvimento da
alfabetizacdo cientifica dos mesmos, auxiliando na melhoria das praticas de ensino da Fisica,
através da inclusao de aspectos CTS. Além disso, pretendemos contribuir com a insercao das
aulas de Fisica no cendario das metodologias ativas através do uso das TICs, ao mesmo tempo
em que auxiliamos na promocdo do uso de softwares livres como ferramentas auxiliares no

processo de elaboracao de midias educativas.

1.3 A aplicacao do produto

A aplicacdo do produto, por sua vez, esta pautada na metodologia da Sala de Aula
Invertida, metodologia que preconiza a participacao dos estudantes, tornando-os mais ativos
na construcao do proprio conhecimento. Através dela, os alunos estudam previamente os

conteudos nos momentos extraclasse para que em sala de aula eles possam ser expandidos.

5 Acesso em: 21 jun. 2019.

6 O produto pode ser acessado de qualquer navegador web, tais como Google Chrome, Firefox, internet
explorer, etc.

7 Apesar do produto ser melhor utilizado como auxilio da internet, uma possibilidade de uso off-line esta
descrita no Apéndice A dessa dissertacao.

8 Criador de imagens vetorias. Disponivel em: <https://inkscape.org/pt-br/>. Acesso em: 26 abr. 2019.

9 Editor de imagens. Disponivel em: <https://www.gimp.org/>. Acesso em: 26 abr. 2019.

10 Editor de animagoes 2D. Disponivel em: <https://www.synfig.org/>. Acesso em: 26 abr. 2019.

11 Editor de textos. Disponivel em: <https://www.libreoffice.org>. Acesso em: 26 abr. 2019.

12 Criador de blogs. Disponivel em: <https://www.blogger.com/>. Acesso em: 26 abr. 2019.


https://www.blogger.com/
https://www.blogger.com/
https://www.libreoffice.org/
https://www.gimp.org/
https://inkscape.org/pt-br/
https://fisicamnpef.blogspot.com/
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O publico-alvo escolhido foi a turma de 2° Ano do Ensino Médio da Escola Estadual
Professor José Moacir Teofilo em Arapiraca, Alagoas.

Através da pesquisa de aplicacdo, a qual se caracteriza como um estudo de caso,
pretende-se sondar a eficicia do uso das animagGes como ferramentas auxiliares no processo
de ensino-aprendizagem no contexto em que sao empregadas, a0 mesmo tempo em que é
verificada a aplicabilidade do produto como um todo, tendo como base os dados
qualiquantitativos obtidos, referentes a opinido dos sujeitos participantes coletadas através de
questionarios e de didlogos. Além disso, ela objetiva identificar as dificuldades e desafios a
serem enfrentados pelos novos professores de Fisica numa perspectiva de implementacdo de
uma abordagem de ensino que faca uso das metodologias ativas e de recursos tecnolégicos.

Nossa hipotese é de que o produto venha contribuir com o entendimento dos
contetidos abordados, principalmente devido as animagdes, que podem funcionar como
elementos facilitadores da criacdo de modelos interpretativos dos fenémenos estudados. As
possiveis dificuldades, relativas a aplicacdao do produto, podem ser concernentes a cooperacao
dos usudrios, os alunos, devido a falta de interesse em se referindo a participacdao das

atividades e ao descumprimento das tarefas.

1.4 A estrutura da dissertacao

Com relacdo a estrutura da presente dissertacdo, no seu segundo capitulo
explanaremos o contetido da Fisica desenvolvido no produto, a Optica, incluindo
sinteticamente seus aspectos geomeétricos, mas, sobretudo, enfatizando os conceitos fisicos
relacionados a tematica da natureza da luz, tema central de nosso trabalho.

Em seguida, no terceiro capitulo, daremos continuidade a fundamentacdo tedrica,
explorando o contexto no qual o produto se enquadra, discorrendo a respeito das Tecnologias
da Informacdao e Comunicacdo (TICs) e das hipermidias, além de aspectos relacionados ao
uso dos blogs e das animag¢des. Além do mais, serdo feitas breves revisdes de literatura, nas
quais serdo explanados trabalhos ja realizados nas mesmas areas citadas. Finalizando o
capitulo 3, os aspectos educacionais serdo explorados, com énfase nas teorias da educacdo
utilizadas na organizacdo do produto, a Aprendizagem significativa de Ausubel e o Curriculo
em Espiral de Bruner, e na metodologia de aplicagdo do mesmo, a Sala de Aula Invertida.

No capitulo 4, trataremos da elaboracao do produto. Nele, serdo explanadas a

fabricacdo das animacdes e a organizacdo das postagens do Blog.
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A aplicacdo do produto e seus resultados serdo descritos e esclarecidos nos dois
capitulos seguintes. No capitulo 5, serdo apresentados o contexto da aplicagdo, os dados sobre
os sujeitos participantes, o detalhamento dos questionarios aplicados, assim como as etapas de
realizacdao das atividades planejadas. No capitulo 6, serdo retratados os resultados obtidos,
através de graficos e da discussdo dos dados qualitativos. Ao fim, apresentaremos sua
conclusao.

Ainda é importante salientar que, nesta dissertacao, o produto é apresentado como um
conjunto de apéndices: Apéndice A — apresenta o produto e o desenvolve em seus aspectos
mais gerais; Apéndice B — da continuidade ao manuseio do produto, explorando uma possivel
sequéncia didatica de aplicacdo; Apéndices de C a G — trazem as atividades presenciais
mencionadas no apéndice anterior; e Apéndice H — exibe um quadro com os principais
elementos midiaticos contido no Blog, apresentando-os de forma sequenciada por postagem.
Os demais apéndices contidos sdo referentes aos instrumentos utilizados na pesquisa de

aplicacdo de nosso objeto educacional, tratados no capitulo 5.
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2 O CONTEUDO DA FiSICA UTILIZADO NO PRODUTO: OPTICA

2.1 A Optica e seus segmentos

Dentre os ramos da Fisica, a Optica consiste naquele que estuda a luz e os diversos

fendomenos a ela relacionados. Devido a sua larga abrangéncia e a forma pela qual é feita sua

abordagem, é comum que seus estudos sejam divididos de acordo com o modelo para a luz

aplicado. Assim, as divisdes da Optica podem se dar da seguinte maneira (ZILIO, 2009):

L.

1.

1ii.

Optica Geométrica: estuda a luz considerando-a um conjunto de raios luminosos que
se propagam em linha reta, sem se dar énfase a sua natureza constitutiva. Os
fendmenos estudados nessa area sdo relativamente mais simples e o seu modelo de
abordagem ndo é capaz de explicar todos os fatos relacionados a luz. Apesar disso,
muitos fendmenos do cotidiano podem ser explicados segundo este tratamento. Entre
eles estdo a refracao e reflexdo em meios homogéneos, a formacdo das imagens em
espelhos e lentes, o estudo do instrumentos Opticos, tais como as lupas, microscopios,
lunetas e o proprio olho humano.

Optica Fisica: ao contrario da ramo anterior, este considera a natureza constitutiva da
luz em seus tratamentos, mais especificamente sua natureza ondulatoria, por isso este
ramo pode ainda ser denominado Optica ondulatéria, uma vez que entende a luz
como uma onda. Nesse campo destacam-se o estudo dos fendmenos de interferéncia e
difragdo.

Optica Quantica: também considera a natureza da luz em sua abordagem, analisando
as interacdes entre a luz e a matéria a partir do ponto de vista da mecanica quantica.
Como exemplos, temos o efeito fotoelétrico e a questdao da dualidade onda-particula.

Cada um desses ramos nos remete a uma por¢cao da realidade sobre os fenomenos

luminosos, segundo a 6tica abordada. Em nosso produto, utilizamos contetidos vinculados a

todas essas divisoes, considerando o nivel de ensino para o qual ele esta destinado. Contudo, a

énfase do nosso ambiente hipermidiatico esta voltada para a investigacdo da natureza da luz,

em seus aspectos ondulatdrio, corpuscular e dual. Sendo assim, nas paginas que se seguem

dentro deste capitulo, desenvolveremos o contetido da seguinte maneira: na se¢cao subsequente

e em suas subsecdes, discorreremos de forma sucinta a respeito da Optica Geométrica; nas

demais, trataremos sobre a tematica central de nosso trabalho. Em ambos os caos,

explanaremos os fendmenos e conceitos apresentados nesta sessao.
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2.2 Optica Geométrica

2.2.1 Apontamentos histéricos da Optica Geométrica

Os fundamentos do que hoje se entende por Optica Geométrica remontam a
antiguidade grega. Em cerca de 300 a.C, nas obras Optica e Catéptrica de Euclides,
considerados os trabalhos de Optica mais antigos, a propagacdo retilinea da luz ja era
conhecida. Nesses trabalhos, os postulados e teoremas eram apresentados de forma similar ao
tratado de geometria do mesmo autor intitulado Os Elementos (ASSIS, 2002). Mais tarde, nos
primeiros séculos depois de Cristo, Ptolomeu em seu tratado Optica, composto de cinco
livros, cuja versao original ndo mais existe, faz analises dos fendmenos da visao, da reflexao,
da refracdo, das cores e da formacdo de imagens em diferentes formas de espelhos
(MARTINHO, 2013).

Cerca de mil anos mais tarde, nos séculos X e XI, as principais contribui¢des nos
estudos da Optica vieram dos filésofos do mundo &rabe, principalmente do fisico e
matematico Alhazen que legou a sua posteridade, no ocidente e oriente, estudos referentes a
visdo, propondo uma teoria para o funcionamento do olho humano, inovadora em sua época,
descrita em seu Livro de Optica (Kitab al-Mandzir, em arabe) (MARTINS, 2015). Das suas
colaboracdes relativamente a outros aspectos da Optica, Luis Miguel Bernardo, em seu livro

intitulado Histdria da Luz e das Cores, nos informa que o pensador arabe

“[...] apresenta estudos sobre os fendmenos da reflexdo e da refragdo, a formacao
das imagens com espelhos esféricos e parabdlicos e com a camara escura (ou
“camara obscura”), cuja invencdo lhe é atribuida. Alhazen descreveu também a
formacgdo do halo, a difusdo da luz por pequenas particulas, a duragdo do creptisculo
e varios fenomenos 6pticos atmosféricos” (BERNARDO, 2005).

No mesmo periodo, Avicena, filosofo e médico também arabe, “considera a Optica
como um ramo da geometria”. A influéncia dos filésofos édrabes (Al-Kindi", Al-Farabi',
Alhazen e Avicena) na Europa foi muito benéfica para o futuro desenvolvimento das ciéncias
naturais, devido a valorizacdo da experimentacio e da introducdio de um método

experimental, precursor do método cientifico moderno (BERNARDO, 2005).

13 Viveu entre 801 e 873. Conhecido como “Filésofo dos Arabes”, dominava toda a filosofia e ciéncia gregas.
Célebre polimata, contribuiu com na Optica Geométrica com a obra De Aspectibus, baseada em Euclides,
Herdo e Ptolomeu, e que influenciou Roger Bacon e Vitélio, ambos do século XVIII (BERNARDO, 2005).

14 (872 — 950). Em sua classificagio, coloca a Perspectiva (Optica) entre a geometria e a astronomia
(BERNARDO, 2005).
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No século XVII, Johannes Kepler (1571 - 1630), matematico, astronomo e astrologo
alemdo, mais conhecido pelos seus trabalhos sobre as leis dos movimentos planetarios, Leis
de Kepler, nos deixou como heranca intelectual, cientifica e cultural importantes estudos e
analises nesse campo da Fisica. Em seu artigo publicado na Scientiae Studia: revista latino-

americana de Filosofia e histéria da Ciéncia, Claudemir Roque Tossato afirma:

“Kepler é um personagem central daquilo que se chama “Optica Geométrica”,
principalmente por ser ele quem estipulou as bases dessa ciéncia no fim do século
XVII. O conceito de Optica Geométrica foi fruto de uma mudanca de enfoque que
Kepler operou nas concepcdes Opticas tradicionais da sua época. A Optica do inicio
do século XVII contava com progressos satisfatérios em diversas areas relacionadas
a seus estudos: [...] a partir da geometria, fundamentalmente com Alhazen e seus
seguidores — Roger Bacon, Vitélo e Pechan — Kepler elaborou teorias que ajustavam
de um modo mais satisfatério a aplicacdo do cone visual euclidiano a descri¢do dos
fenémenos 6pticos'” (TOSSATO, 2007).

Também no século XVII, e no inicio do século XVIII com o lancamento da sua obra

Optcs, Isaac Newton contribui grandemente para o estudo e desenvolvimento da Optica.

Figura 1 — Arranjo de figuras contidas na obra Optics de Isaac Newton que demonstram a abordagem

geométrica da Optica nessa obra.

B

Fonte: Compilagdo de imagens feita pelo autor'®.

Apesar de também contemplar outros aspectos fisicos da luz, como a afirmagao de sua

natureza corpuscular, em sua obra estdo contidas diversas situacoes, problemas e esquemas

15 “Da Antiguidade até o século XVI, a palavra “Optica” significava o estudo da visdo, (e ndo da luz, como
atualmente)” (MARTINS, 2015).
16 Compilacdo de imagens retiradas da obra Optica (NEWTON, 1704, traducdo de André Kock Torres Assis).
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que sdo temas usualmente geométricos. A Figura 1 acima, demonstra claramente essa
afirmacdo. Nela, os esquemas A, B, C e D sdo as figuras 1, 3, 8 e 9, respectivamente, contidas
na obra Optics de Newton. Em A, a representacao refere-se a refracao ou reflexao da luz ao
passar por dois meios distintos. Em B, os raios de luz atravessam uma lente biconvexa. Em C,
o esquema representa a formacdo de uma imagem no olho humano e em D um objeto é visto
por reflexdo em um espelho. E importante destacar que figuras similares a essas ainda sdo
utilizadas nos estudos atuais, tanto no nivel médio de ensino quanto no superior. Os termos
aqui apresentados serdo explorados em secoes adiante.

Apesar da relevante participacdo do pensamento dos fil6sofos e cientistas relatados até
entdo, na elaboracao de explicacdes e equipamentos que foram e ainda sdo muito tteis até os
dias atuais, como as lentes e espelhos e toda gama de equipamentos que foram produzidos a
partir deles, tais como os 6culos, telescopios e microscopios, a Optica Geométrica por si s6
ndo é capaz de explicar todos os fendmenos 6pticos.

Outros fendomenos descobertos e estudados nos séculos mais proximos do atual so
puderam ser analisados a partir de novos conhecimentos que incluem aspectos diretamente

relacionados a natureza constitutiva da luz. Voltaremos a abordar o assunto em se¢des futuras.
2.2.2 Principios da Optica Geométrica

O tratamento geométrico é comumente baseado em trés principios, conhecidos como
Principios da Optica Geométrica. O primeiro deles corresponde a Propagacao Retilinea da
Luz. Como sua denominagdo sugere, esse principio afirma que os raios de luz se propagam

em linha reta através de um meio homogéneo"’, transparente'® e isotrépico™.

Figura 2 — Eclipse solar: representacdo do principio de propagacao retilinea da luz.

-- 3> Total
- - 3> Parcial

Sol Lua Terra

Fonte: Proprio autor.

17 Meio que possui as mesmas caracteristicas em todas as suas partes.
18 Meio cuja trajetéria da luz é bem definida.
19 Meio em que as propriedades da luz sdo iguais em todas as direcoes.
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A verificacdo desse principio estd normalmente relacionada a formagdo das sombras
dos objetos, dos eclipses, etc, como é mostrado na Figura 2 da pagina anterior, que representa
um eclipse solar, fendmeno que ocorre quando a Lua se interpde entre a Terra e Sol. Nessa
figura, um observador que se encontrasse sobre a regido de umbra (parte mais escura da
sombra da Lua) estaria sujeito a um eclipse total, ou seja, todo o Sol seria “coberto” pela Lua.
Por outro lado, se um observador estivesse situado na regidao de penumbra (parte mais clara da
sombra da Lua), ele teria uma visdo parcial do fendmeno. Nessa situacdao, o principio de
propagacao retilinea da luz esta aplicado a trajetoria dos raios solares (representados pelas
linhas orientadas) responséaveis pela formacao da sombra.

Outro principio diz respeito a Independéncia dos Raios de Luz, no qual é
estabelecido que durante o cruzamento de dois ou mais raios de luz ndo existe interferéncia
nas trajetorias dos mesmos. O comportamento de cada um deles ocorre independentemente do
dos outros, como se os demais ndo existissem. O que ocorre durante o cruzamento de
holofotes nos espetaculos, por exemplo, tem sua explicacdo basica nessa regra, conforme a

figura abaixo:

Figura 3 — Representacdo do principio de independéncia dos raios de luz.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3 as trajetdrias dos raios ndo se modificam durante o cruzamento dos raios
de luz provenientes dos holofotes.

Em outras situag0es, a trajetoria (caminho) realizada por um raio de luz em um sentido
continua sendo a mesma quando o sentido do percurso é invertido . Tal afirmacdo tem relacao
com principio da Reversibilidade dos Raios de Luz. Uma aplicacdo pratica desse principio

se refere ao funcionamento de espelhos retrovisores em veiculos. Ambos, motoristas e
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passageiros, podem manter comunicacdo visual através de tais objetos. Vejamos a figura

seguinte:

Figura 4 — Representacdo da reversibilidade dos raios de luz.

B B

AN A /X

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4, a trajetéria do raio de luz permanece a mesma quando o sentido do
percurso muda de ABC para CBA. Nessa situacdo, o traco onde se localiza B representa um
espelho plano.

Além desses conceitos, para o estudo dos fenomenos que envolvem a propagacao da
luz também é frequente o uso do Principio de Fermat, que afirma que “a trajetéria seguida
pela luz viajando de um ponto a outro € tal que o tempo de viagem € o minimo. Isto é, a luz
percorre a trajetéria mais rapida” (TIPLER; MOSCA, 2014).

Esses principios em conjunto com outras leis derivadas da observacdes sdao usados
para explicar os fendmenos e aplicacdes mencionados na secdo anterior. Dentre essas leis,
ganham destaque as que explicam os fendomenos da reflexdo e da refracdo, temas das

préximas subsecoes.
2.2.3 A reflexdo
A reflexdo consiste no retorno da luz em dire¢do ao seu meio de origem quando esta

incide sobre as superficies. Pode ser dividida em difusa e regular, conforme a representacao

da figura seguinte:
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Figura 5 — Reflexdo difusa (a esquerda) e regular (a direita).

Fonte: Préprio autor.

A esquerda da Figura 5, um feixe de luz (conjunto de raios de luz) é refletido de
forma irregular devido a rugosidade da area na qual ele incide, caracterizando a reflexao
difusa, caso representativo de grande parte das superficies cujas irregularidades existem
mesmo que imperceptiveis a visao humana. Por outro lado, se a superficie for polida, a
exemplo dos espelhos, sua reflexdo se da de forma regular, como é mostrado a direita da
mesma figura.

As duas leis que regem esses fenomenos serdo tema das proximas subsecoes. A seguir,

vejamos o estudo dos espelhos planos.

2.2.3.1 Espelhos planos

Nos espelhos planos, duas leis fundamentam o fenémeno da reflexdo. A primeira
afirma que um raio de luz incidente no ponto de contato entre o espelho e uma reta normal a
ele, assim como o raio refletido, sdo coplanares, ou seja, pertencem a um mesmo plano. A
segunda diz que o angulo de incidéncia i, formado entre o raio incidente e a reta normal, é
igual ao angulo de reflexdo r, formado entre a reta normal e o raio refletido, isto é i = r. A

figura a seguir ilustra essas leis:

Figura 6 — Representacdo das leis de reflexdo em um espelho plano.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 6, as retas indicadas por a e b representam os raios de luz incidente e
refletido, respectivamente, enquanto que a reta indicada por c representa a reta normal ao
espelho, o qual esta sendo representado pelo seguimento horizontal. Nessa situagdo, o raio de
luz a, contido em um certo meio, incide sobre o ponto em que ¢ faz contato com o espelho;
em seguida, ele é refletido para 0 mesmo meio tornando-se b.

Nesse tipo de espelho, as imagens obtidas sdo denominadas de virtuais, pois sdao

formadas a partir do prolongamento dos raios luminosos, conforme a ilustracdo seguinte:

Figura 7 — Formacdo de imagem no espelho plano.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 7, o raio luminoso indicado por A, proveniente do ponto P, incide sobre o
espelho (seguimento de reta vertical) retornando ao seu meio de origem. O prolongamento
desse raio é A’. O raio B, por sua vez, cujo prolongamento é B’, surge devido a reflexao de
outro raio, também originario de P. Os dois prolongamentos se encontram em P’. Nessa
situacdo P’ é imagem de P.

Através de processos semelhantes aos descritos acima, seriam formados todos os
outros pontos que compdem a imagem na Figura 7. Nessa situagdo, assim como em todos 0s
espelhos planos, a imagem formada é simétrica ao objeto que a formou com relagdo ao eixo
que corresponde ao espelho, ou seja, imagem e objeto se correspondem ponto a ponto, mesmo

na existéncia de deslocamento.

2.2.3.2 Espelhos esféricos

Os espelhos esféricos sdao superficies refletoras encurvadas. Podem ser concavos,

quando a reflexdo ocorre na parte interna da curvatura, ou convexos, quando ocorre na parte
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externa. Para entendermos a formacdo das imagens nesses tipos de espelho, analisemos a

figura seguinte:

Figura 8 — Formacdo das imagens nos espelhos esféricos.

Coéncavo Convexo
\ /
(0]
0
i
R o
C Vv F C
i
/ \

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8 estao representados espelhos esféricos de Gauss, espelhos cujos angulos
de abertura sao menores que 10°. Os pontos C, F e V, localizados no eixo principal (linha
horizontal), referem-se aos centros de curvatura, focos (pontos em que os raios de luz
refletidos ou prolongados se encontram) e vértices (pontos da curvatura dos espelhos que se
localizam na interseccao do eixo, linha que passa por C, F e V, com o préprio espelho),
respectivamente. Além disso, as letras o e i indicam os objetos e suas imagens, nessa mesma
ordem. Ainda com relacdo a mesma figura, observa-se que:

i. Quando um raio de luz incide paralelamente ao eixo principal, o raio refletido passa
pelo foco (raios pretos). O sentido inverso também é valido;
ii. Quando um raio de luz incide sobre o centro de curvatura, ele reflete sobre si mesmo

(raios verdes);

iii. Quando um raio de luz incide sobre o vértice, sua reflexdao ocorre de forma simétrica
ao eixo (raios azuis).

Essas propriedades podem ser usadas para a construcao das imagens nesses tipos de
espelhos. Nesses casos, a imagem é formada pelo cruzamento dos raios refletidos (situacao a
esquerda da Figura 8), ou pelos cruzamento de seus prolongamentos (situacdo a direita da
Figura 8). No primeiro caso elas sdo caracterizadas como reais e no segundo como virtuais.

Elas ainda podem ser menores ou maiores que os objetos, invertidas (situacdo a esquerda da
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Figura 8) ou direitas (situacao a direita da Figura 8). Para os espelhos concavos, essas
caracteristicas dependerdo da posicdo do objeto com relacdo aos pontos C, F e V. No caso
especifico em que o objeto for posicionado em F, ndo havera formacao de imagem, uma vez
que ndo existira encontro de quaisquer tipos de raios. Em tal situagdo, a imagem recebe o
nome de impropria. Nos espelhos convexos elas sempre serdo virtuais, direitas e menores que
o objeto, independentemente da posi¢do em que sejam postas.

Analiticamente, as caracteristicas mensuraveis das imagens e objetos nos espelhos

esféricos podem ser estudadas pela equagdo (1) a seguir, conhecida como Equac¢ado de Gauss.

(1)

1 1 1
R R + —_—
f d, d,
Onde f, d; e d, representam, nessa mesma ordem, a distancia do foco ao vértice

(distancia focal), a distancia do objeto ao vértice e a distancia da imagem também ao vértice.
2.2.4 A refracdo

A refracdo, por sua vez, ocorre quando um raio luminoso atravessa meios distintos.
Através dela, é possivel entender, por exemplo, os fenomenos que envolvem as lentes,

naturais ou artificiais. A seguir, vejamos algumas leis que regem este fendmeno.
2.2.4.1 Lei de Snell-Descartes

No estudo da refragdo, o comportamento dos raios de luz pode ser analisado pela Lei
de Snell-Descartes. Esta, expressa o desvio angular sofrido pelos raios de luz ao passarem
por um outro meio com indice de refracdo (n) diferente do indice do meio de origem. Essa
grandeza caracteriza a variacao da velocidade de propagacdo da luz quando esta atravessa
determinado meio. A expressao matematica que representa essa lei, equacdo (2) , também
chamada de lei de refracdo, foi descoberta experimentalmente em 1621 por Willebrord Snell
(1580 - 1626), cientista holandés, e poucos anos mais tarde e de forma independente por René
Descartes (1596 - 1650), matematico e filosofo francés (TIPLER; MOSCA, 2014). A seguir,

temos a equagdo que representa essa lei.

n,sen(I)=n,sen(R) (2)
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Nela, n; e n; sdo os indices de refracdo dos meios em que o raio de luz incide e refrata,
respectivamente. Seus valores podem ser obtidos pela expressdo m = c/v, na qual c é a
velocidade da luz no vacuo, com valor aproximado de 3.10°m/s, e v é a velocidade da luz no
meio em que esta atravessa. Os senos dos angulos formados pelos raios incidente e refratado
com uma reta normal 4 interface de separacdao dos meios sdao sen(I) e sen(R), nessa mesma
ordem. A figura seguinte representa o fenomeno da refragdo quando um raio de luz s se desvia
ao passar pela interface de separagdo entre dois meios distintos 1 e 2 de indices de refracao n,

e Iy, respectivamente.

Figura 9 — Representacdo da refracdo sofrida por um raio de luz s ao atravessar dois meios distintos.

INTERFACE

Fonte: Préprio autor.

Nessa representacao, a relacdo entre o angulo de incidéncia (I) e o de refracdo (R) é R
> 1, indicando que n; > n,. Assim, o meio 1 é considerado mais refringente que o meio 2, isto
é, a luz se propaga com menor velocidade no meio 1 do que no meio 2. No caso em que n; <
n, teriamos R < I. Analogamente ao caso da reflexdo, na refracdo, o raio incidente, o raio

refratado e a reta normal também sdo coplanares.
2.2.4.2 Lentes esféricas delgadas
Uma lente esférica pode ser entendida como um objeto capaz de focar ou dispersar um

feixe de luz (conjunto de raios luminosos). No primeiro caso, ela é denominada de

convergente; no segundo, divergente. Analisemos a imagem a seguir:
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Figura 10 — Conjunto de lentes esféricas delgadas.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 10 trds um conjunto de lentes esféricas delgadas (finas) constituidas de
materiais transparentes e situadas entre dois meios também transparentes. Dentre elas, as
lentes convergentes sio A, B e C denominadas de plano-convexa, concavo-convexa e
biconvexa, respectivamente; enquanto que as divergentes sio D, E e F, nomeadas como
plano-concava, biconcava e convexo-concava, na mesma ordem. A figura seguinte ilustra o

comportamento de um feixe de luz ao atravessar as lentes convergentes e divergentes:

Figura 11 — Comportamento de um feixe de luz ao atravessar uma lente convergente (a esquerda) e

divergente (a direita).
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 11, O corresponde ao centro 6ptico das lentes, F corresponde ao foco
objeto, F’ refere-se ao foco imagem, por fim, A e A’ sdo os pontos antiprincipais, pontos que
correspondem as distancias A = 2F e A’ = 2F’. Na lente convergente, os raios que formam o
feixe de luz, ao serem refratados, se concentram em F’. Na divergente, eles se “espalham”,
mas a projecdo dos raios refratados também se concentram em F’. Na proxima figura,

veremos a formagdo das imagens nessas lentes:
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Figura 12 — Formacdo de imagens nas lentes esféricas.

Convergente Divergente

R

Fonte: Proprio autor.

A partir da Figura 12, percebe-se que existe uma similaridade entre a formacdo das
imagens nas lentes esféricas e nos espelhos esféricos. Nessas situagcdes, os raios de luz
obedecem as seguintes regras:

i. Quando o raio de luz incide paralelamente ao eixo principal, ele refrata passando pelo
foco imagem da lente (raios pretos);

ii. Quando o raio de luz incidente passa pelo foco objeto, ele refrata paralelamente ao
eixo principal (raios azuis);

iii. Quando o raio de luz incide sobre o centro optico, ele ndo sofre desvio ao refratar

(raios verdes);

A similaridade estd ainda no processo de formacdo das imagens. Nas lentes
convergentes, elas sdao formadas pelo cruzamento dos raios refratados. Assim, elas sdo

~

classificadas como reais e ainda podem se apresentar como direitas ou invertidas (situacao

a5}

Qs

esquerda da Figura 12). Com relacdo ao tamanho, elas podem ser menores (situagdo
esquerda da Figura 12), maiores ou iguais ao objeto. Essas caracteristicas tém relacdo com a
posicao do objeto com relacdo a A, F e O. No caso em que o objeto estiver sobre F, também
nao havera formacao de imagem, sendo esta denominada de imagem imprépria, pelo mesmo
motivo anteriormente apresentado. Para as lente divergentes, mesmo que a posicao do objeto
seja modificada, as imagens sempre se apresentardo como no exemplo da Figura 12 —
virtuais, direitas e menores que o objeto.

Do ponto de vista analitico, a equacao (1) também é utilizada no estudo das lentes

esféricas delgadas.
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2.2.4.3 O olho humano

A partir do estudo das lentes é possivel compreender o mecanismo dos diversos
instrumentos Opticos que as tém por base em sua estrutura e funcionamento, os quais as
utilizam de forma individual ou conjunta (arranjo de lentes). Sdo exemplos desse instrumentos
a lupa, a maquina fotografica, o microscopio, o telescopio e o proprio olho humano.

Nesta subsecdo, abordaremos alguns aspectos do funcionamento do olho humano. De
inicio, podemos considerar sua estrutura de forma simplificada, composta por: pupila —
orificio capaz de regular a entrada da luz no olho; cristalino - lente natural que pode ser
considerada biconvexa; retina — estrutura localiza no fundo do globo ocular, na qual as
imagens sdo projetadas; e nervo oOptico — estrutura responsavel pelo envio dos impulsos

elétricos ao cérebro. Assim, analisemos a figura seguinte:

Figura 13 — Formacdo de imagem no olho humano.

Cristalino ~~ Nervo éptico

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 13, a imagem do objeto é formada de forma semelhante ao que é mostrado
para a lente convergente na Figura 12. Sendo assim, a imagem formada na retina é real,
invertida e menor que o objeto. Ao chegar nessa estrutura, as sensagoes luminosas captadas
sdao enviadas ao cérebro através do nervo optico.

As situacOes em que a imagem ndo é formada sobre a retina caracterizam defeitos da
visdo. Dentre estes, citamos a miopia, dificuldade em enxergar os objetos de longe, cuja
correcao pode se dar com o uso de oculos com lentes divergentes; e hipermetropia,
dificuldade em enxergar os objetos de perto, cuja correcdo pode ser feita através de 6culos

com lentes convergentes. Vejamos a figura seguinte que representa estes problemas na visao:
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Figura 14 — Formacdo da imagem em olhos com miopia e hipermetropia.
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Fonte: Préprio autor.

2.3 Optica Fisica e Quantica

2.3.1 Apontamentos histdricos sobre os estudos da natureza da luz

2.3.1.1 Idade antiga

Os estudos mais conhecidos sobre a natureza da luz remetem-se a antiguidade helénica
classica. Luis Miguel Bernardo, em sua obra de carater histérico sobre a luz e as cores,
informa que nos séculos IV e V a.C. os filosofos atomistas Democrito (460 a.C — 370 a.C),
discipulo de Leucipo, e Epicuro (341 a.C — 271 ou 271 a.C) defendiam uma natureza
corpuscular para a luz. Para eles, os objetos visiveis emitiam particulas que, ao atingirem
nossos olhos, se tornavam imagens visiveis. Por outro lado, Aristoteles (384 a.C — 322 a. C),
outro filésofo grego, ndo concebia uma natureza fisica para a luz, conceituava-a como um
atributo da substancia transparente. Mais tarde, no século I a. C, o fil6sofo romano Lucrécio
(99 a. C — 55 a. C) voltava a defender as ideias dos atomistas gregos. Considerado um
epicurista, sustentava a teoria de Epicuro na qual os olhos captam as “eidola” (imagens) que
emanam dos objetos, dando a elas o nome latino “species” (BERNARDO, 2005).

Segundo o mesmo autor, as ideias desses filésofos influenciaram as concepcdes de
diversos pensadores e cientistas em diferentes lugares e épocas, desde os da India e do mundo
arabe até os europeus, principalmente na Idade Média, com destaque aos fildsofos islamicos e

sua influéncia ja mencionada na subsecdo 2.2.1.
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2.3.1.2 Idade moderna

André Koch Torres Assis, na apresentacao de sua traducao da obra Optcs de Isaac
Newton, descreve a respeito das principais descobertas cientificas, apresentadas de forma
cronologica, que tém contribuido para a elaboracdo do entendimento atual sobre a natureza da
luz (ASSIS, 2002).

Segundo suas informacdes, diferentes concepgdes sobre a luz surgiram no século
XVII. Robert Hook (1635 — 1703), cientista experimental inglés, Descartes (1596 — 1650),
filésofo, fisico e matematico francés, e Christiaan Huygens (1626 -1695), fisico, matematico,
astronomo e horologista holandés, compreendiam que a luz era constituida de pulsos que se
propagavam em um meio, o éter. Huygens, que apresentou sua teoria ondulatéria em seu
Traité de la Lumiere publicado em Paris, em 1678, combatia as ideias corpusculares de
Newton, ao ponto do eminente fisico inglés s6 publicar seu livro Optcs apés a morte do
estudioso holandés.

Ao enfatizar as concepcdes de Newton, Assis menciona trés fontes que contribuiram
para sua defesa de um modelo corpuscular. A primeira delas foi a retomada das ideias
atomistas por Pierre Gassendi (1592 - 1695), filésofo, cientista e matematico francés, que no
mesmo século reintroduziu as nogoes dos filésofos Demdcrito, Epicuro e Lucrécio sobre o
vacuo, a matéria e o movimento. Na época, Gassendi e Descartes encetaram uma grande
controveérsia, o que contribuiu para a divulgacao das ideias de Gassendi. Segundo o tradutor,
Newton chegou a estudar as obras desse estudioso francés.

A segunda fonte mencionada foi a propagacao retilinea da luz. Apesar de acreditar na
existéncia do éter, Newton discordava da ideia de que a luz seria uma pressdo propagada
nesse meio fluido (ASSIS, 2002). Segundo suas observagdes, uma pressao propagada em um
fluido s6 se daria de forma curvilinea, o que o levou a afirmar em sua obra Principia: “Pois
como a luz é propagada em linhas retas, é certo que ela nao pode consistir apenas em acao”
(NEWTON, 1687, traducdo de André Koch Torres Assis). A defesa de suas ideias com
respeito a propagacao retilinea pode ainda ser verificada na Questdao 28 e 29 do Optcs, nas

quais ele afirma:

“Questdo 28: [...] Mas nunca se soube de a luz seguir passagens curvas nem de se
curvar para a sombra.”

“Questdo 29: [...] Pois tais corpos atravessardo meios uniformes em linhas retas
sem se curvar em direcdo a sombra, o que é da natureza dos raios de luz.”
(NEWTON, 1704, traducdo de André Koch Torres Assis).
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A respeito da possivel curvatura da luz, o tradutor, em sua nota 112 referente a
Questdo 28, menciona que Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663), padre jesuita, fisico e
matematico italiano, ja havia observado e descrito franjas coloridas internas e externas a
sombra, demonstrando que parte da luz se curva para dentro da sombra. Além disso, na
mesma nota, Assis reporta-se a descricao da difracao feita por Newton, na qual a luz seguia
trajetorias curvas em direcdo a sombra, incluindo ainda, as referéncias de Newton sobre as
experiéncias de Grimaldi. Para o autor da nota, os motivos pelos quais Newton ndo apresenta
esses fatos no Optics ndo sdo claros, mas uma possivel explicacdo estaria no fato de que essas
experiéncias e observacOes corroborariam com a ideia que ele se opunha a respeito da luz ser
uma pressdo propagada em um meio.

A terceira fonte é referente a invariancia das propriedades da luz, principalmente sobre
a preservacao da cor. Newton mostra que apos a decomposicdao da luz branca por um prisma,
as novas cores obtidas ndo produzem outras novas cores, mesmo que sejam submetidas a
novos processos de reflexao ou refragdo. Ainda sobre a imutabilidade dos raios de luz, na

Questdo 27 do Optcs Newton afirma:

“Questdo 27. Ndao sdo errdneas todas as hipoteses até aqui aventadas para explicar
os fendmenos da luz por novas modificacdes dos raios? Pois esses fenomenos
dependem, ndo de novas modifica¢oes, como se tem suposto, mas das propriedades
originais e imutaveis dos raios” (NEWTON, 1704, traducdo de André Koch Torres
Assis, grifos nossos).

Essas trés fontes contribuiram para que Isaac Newton defendesse de forma clara a

natureza corpuscular da luz. Vejamos o que consta nas Questdes 29 e 30 do Optcs:

“Questdo 29. Os raios de luz ndo sdo corpos mintisculos emitidos pelas
substancias que brilham? [...] Para se produzir toda a variedade de cores e graus
de refringéncia, basta que os raios de luz sejam corpos de tamanhos diferentes,
os menores dos quais podem produzir violeta [...]; e os restantes, a medida que se
tornam cada vez maiores, podem produzir as cores mais fortes e mais licidas [...] e
ser desviados cada vez mais dificilmente. Para colocar os raios de luz em estados de
facil reflexdo e facil transmissdo, basta que eles sejam corpusculos que por seus
poderes de atracdo, ou por alguma outra forca, excitem vibrages naquilo sobre que
agem [...]. Digo apenas que, o que quer que ela [a virtude de refratar os raios] seja, é
dificil conceber como os raios de luz, a ndo ser que sejam corpos [...].”

“Questdo 30. Nao sao os corpos pesados e a luz convertiveis um no outro, e ndo
podem os corpos dever grande parte de sua atividade as particulas de luz que
entram em sua composicao? [...]. A transformacao dos corpos em luz, e da luz
em corpos, é muito conforme ao curso da natureza, que parece deliciar-se com as
transformacoes. [...] E, em meio a essas transmutacdes variadas e estranhas, por
que ndo pode a natureza transformar os corpos em luz, e a luz em corpos?”
(NEWTON, 1704, traducdo de André Koch Torres Assis, grifos nossos).
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Dos trechos grifados depreende-se clara e evidentemente um modelo corpuscular ou
balistico para a luz. Devido ao prestigio adquirido por Newton pela Lei de Gravitagdo
Universal e pela formulacdo da mecanica, esse modelo foi dominante durante o século XVIII.
Nesse mesmo século, esse sistema foi ampliado e aprimorado através da descoberta da
polarizacdo, explicada pelas ideias newtonianas dos “lados” da luz (polos), e que serviu de
explicagdo para a dupla refracdo que se da em alguns cristais. Além disso, ocorreram
melhorias nas explicagdes dos fendomenos ja conhecidos da refragdo, a reflexdo seletiva, das

cores, etc (PIETROCOLA et al., 2016).

2.3.1.3 Idade contemporanea

Em virtude do exposto anteriormente, a comunidade cientifica do inicio do século XIX
acreditava que em matéria de Optica pouco restava a ser esclarecido. Contrariando as ideias
dominantes, em 1801, Thomas Young (1773 — 1829), fisico, médico e egiptélogo inglés,
demonstrou experimentalmente que a luz se comporta como uma onda, comprovando que, em
analogia a varios tipos de onda (sonora, ondas na agua, etc), ela sofre interferéncia. Além
disso, Young “conseguiu medir o comprimento de onda médio da luz solar; o valor obtido,
570 nm, estda surpreendentemente proximo do valor atualmente aceito, 555 nm”
(HALLIDAY,; RESNICK; WALKER, 2016). Apesar da exitosa experiéncia de Young, os
newtonianos nao ficaram de todo convencidos. Ndo obstante essa resisténcia, o fendomeno da
difracdo desafiava esses ultimos.

Instigada pela resolucao desse impasse, em 1818, a academia de ciéncias da Franca
lancou um Prémio para explicacdo tedrica e experimental da difracdo. Augustin-Jean Fresnel
(1788 — 1827), engenheiro de pontes e estradas francés, divergindo das concepg¢des vigentes,
defendeu um modelo ondulatério para explicacdo do fendomeno. Combinando a interferéncia
de Young e o principio de Huygens®, Fresnel apresentou um trabalho detalhado, descrevendo
a difracao em diferentes situacdes. Contudo, o juri do Prémio, formado por Poisson,
Laplace”, Biot*, Arago e Gay-Lussac®, contestou sua defesa. Poisson (1781 - 1840), fisico e
matematico francés, mostrou mediante calculos que, se a teoria apresentada fosse valida, teria

de existir um ponto claro no centro da sombra projetada por um pequeno disco circular.

20 Esse principio afirma que “todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de
ondas secundérias e, ap6és um intervalo de tempo t, a nova posicao da frente de onda é dada por uma
superficie tangente a essas ondas secundarias” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

21 Pierre-Simon, Marqués de Laplace (1749 — 1827) foi um matematico, astrénomo e fisico francés.

22 Jean Baptiste-Biot (1774 — 1862) foi um fisico, astronomo e matematico francés.

23 Louis Joseph Gay-Lussac (1778 — 1850) foi um fisico e quimico francés.
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Através de um experimento, Arago (1786 — 1853), fisico e astronomo também francés,
conseguiu obter esse ponto, que ja havia sido observado por Nicholas Delisle (1688-1768),
astronomo francés, no comeco do século XVIII (BASSALO, 1988). Com isso, a premiagao
foi entregue a Fresnel e a aceitacdo da natureza ondulatéria da luz se tornaria predominante.

Ainda em favor disso, o matematico e fisico escocés James C. Maxwell (1831 — 1879)
conseguiu reunir resultados de trabalhos nas areas da eletricidade e do magnetismo,
demonstrando matematicamente que ambas as areas estdo inter-relacionadas. Além disso, em
seu trabalho, ele previu teoricamente a existéncia das ondas eletromagnéticas, relacionando
algumas equacdes que posteriormente ficaram conhecidas como Equagdes de Maxwell. Das
relacdes entre essas equacoes, Maxwell descobre que a velocidade dessas ondas no éter (meio
de referéncia proposto para as ondas eletromagnéticas) seria constante, e ainda mais, essa
velocidade seria a mesma encontrada pra a luz no mesmo meio. Esse resultado foi marcante,
contribuindo com coroamento da teoria ondulatoria sobre a luz, agora entendida como uma
onda eletromagnética. Desde entdo, “a teoria corpuscular passou a ser vista apenas como uma
curiosidade histérica e o interesse pela Optica de Newton atingiu o ponto minimo” (ASSIS,
2002).

Nao obstante o sucesso dos defensores do modelo ondulatério, um grande dilema
surgia com respeito ao meio de propagacdo da luz, o éter. As discussdes sobre a existéncia
desse suposto meio fluido, de densidade nula e que preenchia todos os espacos vazios,
incluindo o intergalatico, foram recorrentes durante o século XIX e inicio do século XX.
Apesar de entre seus defensores terem se destacado nomes como Hendrik Lorentz (1853-
1928), fisico neerlandés, e Henri Poincaré (1854-1912), fisico e fil6sofo francés, a teoria
sobre sua existéncia perdeu forca devido ao resultado negativo da experiéncia de Michelson-
Morley em 1887.

Nessa experiéncia, os cientistas Albert Michelson (1852 - 1931), fisico polonés, e
Edward Morley (1838 - 1923), fisico norte-americano, construiram um equipamento
denominado de espectrometro, cuja finalidade era detectar o movimento relativo da Terra com
relacdo ao éter estaciondrio. Apesar de tais cientistas serem favoraveis a existéncia desse
meio, a conclusdo do experimento revelou que ndo seria possivel perceber o movimento
investigado (GAZZINELLI, 2005). Assim, “a teoria da propagacdo da luz aceita na época nao
poderia estar correta; a ideia de que o éter se comportava como um referencial para as
equacoes de Maxwell teria que ser descartada” (TIPLER; LLEWELLYN, p. 9, 2006). Esse

resultado e o surgimento da Teoria da Relatividade Especial do fisico alemdo Albert
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Einstein (1879 — 1955) em 1905, contribuiram para abandono da teoria do éter pela maior

parte da comunidade cientifica.

2.3.1.4 DiscussOes mais recentes

Apesar do brilhantismo da teoria de Maxwell, a existéncia das ondas eletromagnéticas
sO veio ser verificada experimentalmente em 1887 pelo fisico alemdo Heinrich Hertz (1857 —
1894). Durante seus experimentos, Hertz conseguiu constatar algo além dessas ondas, como

se |é a seguir:

“Hertz, que estava usando um circuito sintonizado com um centelhador para gerar as
ondas e um circuito semelhante para detecta-las, observou acidentalmente que
quando a luz proveniente do centelhador do transmissor deixava de incidir no
centelhador do receptor, era necessario reduzir a distancia entre os eletrodos do
segundo centelhador para continuar recebendo os sinais. A luz facilitava, portanto,
a producao de centelhas” (TIPLER; LLEWELLYN, p. 87, 2006, grifos nossos).

Mais tarde, foi detectada, ainda nesse fendmeno, a ejecdo de algumas particulas
negativas, identificadas como elétrons em 1900 pelo fisico alemdo nascido na Hungria,
Philipp Lenard (1862 — 1947). Esse fendmeno em que a luz incidente sobre uma superficie
metalica era capaz de ejetar elétrons tornou-se conhecido como efeito fotoelétrico.

Inicialmente, pensava-se que a teoria ondulatéria da luz seria capaz de dar uma
explicacdo a esse efeito. O que ndo aconteceu, deixando perplexa a comunidade cientifica.
Algumas particularidades do fendmeno, como a ejecdo imediata dos elétrons logo apés a luz
ser ligada, ndo eram capazes de serem resolvidas com as concepcdes existentes.

Como solugdo explicativa, em 1905, Einstein propde uma interpretacdo que se
relacionava a nascente teoria quantica do fisico alemdo Marx Plank (1858 — 1947). Para este,
a radiacdo eletromagnética era emitida em “pacotes” de energia, os quanta, de intensidade
diretamente proporcional a frequéncia das ondas. Einstein utilizou dessas ideias, atribuindo
propriedades quanticas a luz. Para ele, a luz incidiria de forma quantizada, como pacotes de
energia, os quanta de luz. Estes, seriam considerados corpusculos, posteriormente
denominados de fotons pelo fisico-quimico americano Gilbert N. Lewis (1875 — 1946). Sua
teoria foi confirmada experimentalmente em 1916, por Robert Millikan (1868 - 1953), fisico
experimental estadunidense, e em 1922 Einstein recebe o Prémio Nobel pela explicacdo do

fenomeno.
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Nesse contexto, a explicacdo de Einsten para o efeito fotoelétrico produziu um elo
entre o que hoje conhecemos como Fisica Quantica e a Optica, assim como Maxwell
interligou este campo ao Eletromagnetismo.

Devido as novas teorias e constatagdes, o interesse pelo modelo corpuscular da luz foi
renovado, sem no entanto, anular a compreensao ondulatoria existente até entdo, utilizada
com éxito na explicacdo de diversos fenomenos.

Atualmente, a dualidade onda-particula é aceita no meio cientifico e a Optica
Geométrica é entendida apenas como uma aproximagao. Nessa representacao dual, a luz pode
se apresentar como onda ou particula a depender do fendomeno e o modo pelo qual ele é
analisado. A esse conceito foi acrescentado o principio de complementaridade de Niels Bohr
(1885 — 1962), fisico dinamarqués, que adicionou a isso o fato de a luz jamais se comportar de
ambos os modos simultaneamente.

Os fenomenos e conceitos apresentados nesse breve histérico voltardo a ser

explanados nas secdes que se seguem.

2.3.2 A natureza ondulatéria da luz

Foi visto na secdo anterior que um modelo ondulatério para o comportamento da luz
tem sido pauta de discussdo no meio cientifico desde o século XVII, principalmente com as
concepcoes de Huygens, tratando-a como uma pertubacdo no éter. Além disso, os estudos de
Grimaldi e Young demonstraram que, como outros tipos de onda, a luz sofre os fenomenos de
difracdo e interferéncia. Posteriormente, Fresnel apresenta uma formulagdo matematica para
esse modelo capaz de explicar os mais diversos fendmenos luminosos. Finalmente, Maxwell
coroa esse sistema com sua teoria eletromagnética.

Nas préximas subsecOes explanaremos os fendmenos os quais o modelo ondulatério

melhor satisfaz o seu entendimento.

2.3.2.1 A luz como uma onda eletromagnética

Como dito anteriormente, no fim do século XIX, Maxwell reuniu resultados de outros
estudiosos, principalmente de Ampere (1775 — 1836), fisico e matematico francés, e de
Faraday (1791 — 1867), fisico britanico, contribuindo com o surgimento do que hoje se
entende por Eletromagnetismo. Dentre suas colaboracées, as famosas Equacoes de Maxwell

nos legaram um importante resultado. Tais equacdes podem ser escritas como:
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Quadro 1 - Equacdes de Maxwell.

DIFERENCIAL INTEGRAL
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Fonte: Proprio autor.

Nesse quadro, as equagOes que estdo nas mesmas linhas possuem a mesma
interpretacdo fisica, distinguindo-se apenas no tratamento matematico: diferencial, na coluna
a esquerda, e integral, na coluna a direita.

Nas equagoes (3) e (4) temos a chamada Lei de Gauss, ondeé o vetor campo elétrico, p
é a densidade total de cargas, €0 é a permissividade elétrica no vacuo, é o elemento vetorial
infinitesimal de area e Q(V) é a carga elétrica envolvida; além disso,é o operador divergente é
a integral de superficie do campo elétrico com relacdo a superficie fechada. Essa lei expressa
que, numa superficie fechada, no vacuo, o fluxo do campo elétrico que a atravessa é igual a
carga envolvida dividida pela permissividade elétrica do vacuo.

As equacoes (5) e (6) representam a Lei de Gauss para o magnetismo, onde B éo
vetor campo magnético. Fisicamente, ela expressa que, no interior de uma superficie fechada,
o fluxo magnético resultante é nulo.

A Lei de Faraday da inducdo esta representada nas equacoes (7) e (8), ondeé o
operador rotacional aplicado ao vetor campo elétrico,é a derivada parcial com relacao ao
tempo t,é a integral de linha do campo elétrico através da fronteira dS de uma superficie S,
sendoo elemento diferencial vetorial de comprimento e, por fim, ®B,S é o fluxo magnético
através da superficie S. Dessa lei depreende-se que a variacdo do fluxo de um campo
magnético é capaz de produzir um campo elétrico.

Finalmente, as equacGes (9) e (10) configuram a Lei de Ampére, com as devidas

correcoes de Maxwell, onde VXB é o operador rotacional aplicado ao vetor campo

magnético, po é a permeabilidade magnética no vacuo, J é o vetor densidade de corrente,

gﬁasﬁ.di é a integral de linha do campo magnético através da fronteira 0S de uma
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superficie S, Is é a rede de corrente elétrica passando pela superficie S e ®gsé o fluxo elétrico
através da mesma superficie. Essa lei é analoga a anterior, dela entende-se que a variagdo do

fluxo de um campo elétrico consegue gerar um campo magnético.

~ ~ . ~ 1
Das relagdes entre essas equagOes € possivel chegar a expressdo v=4 FAT

i

Esse resultado, nos leva a concluir que, no vacuo, as ondas eletromagnéticas possuem
velocidade v constante. Ademais, o valor obtido, quando & e po sdao substituidos por seus
respectivos digitos, é o0 mesmo encontrado para a velocidade da luz no vacuo, ¢ ® 3.10° m/s,
ou seja, v = c. Esse resultado alcancado por Maxwell pdde fazer uma ponte entre a Optica e o
Eletromagnetismo.

No contexto das ondas eletromagnéticas, a luz pode ser analisada a partir de sua
frequéncia f, nimero de oscilaces por unidade de tempo, e de seu comprimento de onda A,
distancia entre valores sucessivos (dois vales ou duas cristas) num padrdao de onda. Essas
grandezas, inversamente proporcionais, sao relacionadas com a velocidade da luz através da
expressao A = c/f.

Fisicamente, cada comprimento de onda ou frequéncia qualifica as cores visiveis ao
ser humano, além de outras faixas vibratérias das quais o0 homem ndo tem percepgao visual. A
esse conjunto de diferentes tipos de ondas eletromagnéticas da-se o nome de espectro
eletromagnético, representado na Figura 15 seguinte. No espectro eletromagnético, a regido
correspondente a luz visivel é bastante limitada em comparacdo aos demais frequéncias e
comprimentos de onda. Aquém da frequéncia correspondente ao vermelho, encontram-se as
faixas do infravermelho, das micro-ondas e das ondas de radio, conjunto considerado menos
energético, ndo-ionizante. Além da frequéncia que caracteriza o violeta, temos o ultravioleta,
os raios-X e os raios gama, conjunto mais energético, ionizante. Todas essas faixas vibratdrias
possuem aplicacGes nas mais diversas areas, tais como a medicina, a comunicagdo, industrias
de eletrodomésticos e etc.

Apesar de frequentemente se denominar “luz” apenas a porcdo visivel do espetro
eletromagnético, o conjunto de duas ou mais dessas ondas podem compor uma radiagdo
luminosa. Tal é o caso da luz solar na superficie da Terra, composta por ondas
eletromagnéticas na regido visivel e nas regides do infravermelho e ultravioleta, invisiveis.

Vejamos uma representacdo do espectro eletromagnético:
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Figura 15 — Esquema elucidativo do espectro eletromagnético.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 15, os valores apresentados correspondem ao comprimento de onda, dado
em metros.

Uma forma de se representar uma onda eletromagnética esta ilustrada na figura

seguinte:

Figura 16 — Representacao de uma onda eletromagnética.

Onda eletromagnética

Campo elétrico E

y Campo magnético E

Fonte: Proprio autor.

A Figura 16 representa os campos elétricos e magnéticos componentes de uma onda
eletromagnética, os quais sao perpendiculares uns aos outros. Os primeiros sdo gerados por
cargas elétricas, que ao vibrarem produzem os segundos. Na imagem, a componente em azul
refere-se ao campo elétrico que se propaga verticalmente. A variacdo desse campo nessa
direcdo gera um campo magnético, representado em vermelho, na horizontal. Nesse caso, o
sentido de propagacdo dessa onda € o do eixo y; assim, a onda luminosa € do tipo transversal,

ou seja, a direcao de propagacao é perpendicular a direcdo de vibragao.
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Além desses aspectos, uma onda eletromagnética é capaz de transportar energia e
transmiti-la para um corpo. A taxa de energia transportada por unidade de area é determinada

pelo Vetor de Poynting, em homenagem ao fisico inglés John Henry Poynting (1852 —

1914). A equacao que o define pode ser escrita como §:ui0 EXB ,onde S 6o tal vetor.

2.3.2.2 Polarizagdo

Um dos fendmenos ondulatérios da luz que possui grande aplicagdio no meio
tecnolégico é a polarizacdo. Presente em alguns 6culos escuros, com a finalidade de eliminar
o excesso de brilho e o reflexo das superficies, assim como na constitui¢cao de 6culos 3D e em
peliculas cujo objetivo é a filtragem da luz, esse fendmeno fisico consiste na selecao de uma
componente da luz, um plano de vibracdo de uma onda eletromagnética, em apenas uma
direcdo determinada pela natureza do material polarizador. Vejamos a seguir porque isso
acontece.

Sendo de origem eletromagnética, as ondas luminosas sdo constituidas pelas
componentes relacionadas as vibracoes dos elétrons que, quando acelerados, emitem radiacao
(luz). A direcdo de vibracdao desses elétrons determinara os planos de polarizacdo da onda
luminosa emitida. Assim, um tnico elétron oscilando na horizontal, por exemplo, emitira uma
onda polarizada horizontalmente. Em geral, as fontes de luz emitem ondas sem uma direcao
preferencial de vibracdo, uma vez que sdo formadas pela emissdo de luz gerada pela oscilagao
de diversos elétrons. Nessas circunstancias, a luz dessas fontes é ndo-polarizada. Tal é o caso
de uma lampada fluorescente (HEWITT, 2011). Veja na figura seguinte um exemplo de onda

luminosa emitida por um elétron que oscila verticalmente:

Figura 17 — Onda luminosa emitida por um elétron que vibra verticalmente.

Fonte: Préprio autor.
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Nesse caso, a onda luminosa é plano-polarizada na direcao vertical.

Alguns materiais, como os cristais de turmalina, tém a capacidade de “filtrar” um ou
mais planos de direcao de propagacdo da onda ndo-polarizada, podendo absorver as demais
dire¢des, fazendo com que a luz que os atravesse se torne polarizada (HEWITT, 2011). Esses
sdao chamados de polarizadores, também presentes nos tipos de o6culos anteriormente

mencionados, os dculos polarizados. Analisemos a figura abaixo:

Figura 18 — Polarizagdo da luz através de filtros polarizadores.

A B

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 18, uma luz ndo-polarizada incide sobre um filtro polarizador A, que atua
na vertical, resultando na polarizacao dessa luz nesse mesmo plano. Ao atingir B, que polariza
horizontalmente, a luz ndao mais se propaga. Isso ocorre porque a luz resultante do filtro A
possui apenas um plano de polarizacao, distinto do de B.

Para se mensurar a intensidade da luz transmitida por um polarizador, nos casos em
que a luz incidente no filtro seja ndo-polarizada, usa-se a expressao I = (1/2)I,. Nos casos em
que a luz incidente seja polarizada, a expressao se torna I = I,cos?0. Nessas equacoes I é a
intensidade da luz que emerge do filtro polarizador, I, é a intensidade da luz incidente no
filtro, e @ é o dngulo formado entre a direcao de propagacdo da luz incidente polarizada com a

direcdo de polarizagado do polarizador.

2.3.2.3 Absorgao, reflexdo e refracdo da luz sob uma perspectiva ondulatéria

Quando uma superficie é exposta a luz, os elétrons que a compdem passam a oscilar
mais energeticamente em consequéncia das oscilacoes dos campos elétricos da luz incidente.
Dessa maneira, tais elétrons se tornam energizados, podendo provocar a reemissao da luz, isto
é, a reflexdo (HEWITT, 2011). Este caso ocorre quado a frequéncia da onda eletromagnética

incidente é maior ou menor que a frequéncia de oscilacao natural dos elétrons da superficie.
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No caso em que essas frequéncias sao iguais, da-se o fenémeno da absorcao (PIETROCOLA
et al., 2016).

O fendmeno das cores nos corpos opacos pode ser explicado de acordo com a forma
que eles absorvem ou refletem a luz. Sob incidéncia de radiagdo policromatica (composta por
varias cores, como a luz branca solar), os corpos refletem em maior parte frequéncias
luminosas de certa faixa vibratoria e absorvem as demais. As refletidas sdao as que
impressionam nossos olhos e tipificam determinada cor, caracterizando a reflexao seletiva. No
caso da luz solar, ela sera mais refletida a medida que os pigmentos do corpo se aproximam
do branco e mais absorvida a medida que esses pigmentos se aproximam do preto. Quando
incididos por luz monocromatica (formada por uma tnica cor), os corpos refletirdo apenas as

frequéncias que qualifiquem as cores de seus pigmentos. Vejamos a figura seguinte:

Figura 19 — Absorcdo e reflexdo da luz.

Fonte: Proprio autor.

Na representacdo da Figura 19, uma luz policromatica atinge o objeto. Apenas uma
frequéncia luminosa é refletida, aquela que corresponda a cor do objeto iluminado, as demais
sdo absorvidas. Além da reflexdo seletiva, a reflexdo difusa também é utilizada para explicar
o modo pelo qual enxergamos, uma vez a luz reflete difusamente em grande parte dos objetos.

A refragdo, por sua vez, ocorre quando os atomos dos materiais transparentes
absorvem a onda luminosa incidente e essa é transmitida para outros atomos até atravessar por
completo o material (PIETROCOLA et al., 2016). Durante essa travessia, a velocidade de
propagacao da luz incidente pode aumentar ou diminuir, dependendo dos indices de refracao

do meio da luz incidente e refratada.
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Esse fenomeno é a chave para a compreensdo da dispersdao das luzes policromaticas.
Durante esse processo, a luz que atravessa certos meios sofre diferentes desvios e alteracoes
nas velocidades de propagacdo referentes as diferentes frequéncias das ondas
eletromagnéticas que a compoem. A exemplo disso tem-se a luz solar, considerada branca,
que ao atravessar um prisma de vidro se dispersa formando um espectro de cores. A parte
visivel desse espectro, por exemplo, varia sua frequéncia entre 4.10" Hz e 7,5.10" Hz, do

vermelho ao violeta, respectivamente. Analisemos a figura a seguir:

Figura 20 — Dispersdo da luz em um prisma e em uma goticula de agua.

Luz branca

Luz branca

violeta ——
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PRISMA GOTICULA

Fonte:

Préprio autor.

No prisma da Figura 20, a luz branca sofre dispersdao. Uma vez que cada cor possui
uma frequéncia distinta, suas velocidades de propagacdo também sdo diferentes, mesmo que
sutilmente; assim, cada um delas refrata com um desvio angular caracteristico. Algo similar
ocorre na formacdo dos arco-iris. Nesse caso, as goticulas de dgua atuam analogamente aos
prismas, como se pode ver a direita da Figura 20, na qual as demais cores foram omitidas,

estando representadas apenas a vermelha e violeta.
2.3.2.4 O principio de Huygens
Como foi visto na subsecao 2.3.1.2, Christian Huygens, fisico holandés

contemporaneo de Newton, ja defendia, em sua época, uma concep¢ao ondulatéria para luz.

Uma de suas principais ideias pode ser entendida pela andlise da figura seguinte:
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Figura 21 — Representacdo do principio de Huygens.

Fontes puntiformes

—— —____:—f-:r\'\-::___
— ___p""’ \:"-\.._

- ] “:/ \Mﬁ:x‘x

=

:

Onda esférica Onda plana

Fonte: Préprio autor.

A Figura 21 ilustra o Principio de Huygens para uma onda plana, a direita, e uma
onda esférica, a esquerda. Este principio permite prever a posicdo de uma dada frente de
onda®* a partir de sua posicdo atual. Ele pode ser enunciado da seguinte maneira: “todos os
pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de ondas secundarias
[esféricas]. Depois de um intervalo de tempo t a nova posicdo da frente de onda é dada por
uma superficie tangente a essas ondas secundarias” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, p.
77, 2016, acréscimos nossos). Ou seja, todos os pontos (fontes pontuais) que formam uma
determinada onda (onda priméria) geram novas ondas (“pequenas” ondas esféricas); estas,
originardo a frente de onda seguinte (onda secunddria) através da superposicdo das ondas
geradas pelas fontes pontuais (soma das “pequenas” ondas), e assim por diante, como mostra
a Figura 21. Nessas circunstancias, a velocidade da onda é mantida, a ndo ser que ela
atravesse diferentes meios. Tal principio tem importante aplicacdo no fenémeno da difracao,

COmmo veremeos a seguir.

2.3.2.5 Difracdo

Além dos casos ja mencionados da reflexdo e da refracdo, outro fenémeno luminoso
que possibilita a produgdo de desvios da luz é a difracdo. Estudada experimentalmente pela
primeira vez por Grimaldi (ASSIS, 2002), a difracdo é observada quando os raios de luz se
encurvam ao passarem pela borda de um objeto, ocasionando uma espécie de espalhamento,

gerando uma imagem turbida.

24 Numa onda circular, as frentes de onda serdo os circulos concéntricos a fonte geradora da onda.
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O fenomeno da difracdo é caracteristicamente ondulatério, ndo sendo exclusivo das
ondas luminosas. As ondas na superficie da agua, por exemplo, ao encontrarem barreiras,

podem estar sujeitas a esse fendmeno. Vejamos a figura abaixo:

Figura 22 — Difracdo de ondas planas em diversas situagdes.

Fonte. Préprio autor.

A Figura 22 representa o comportamento de uma onda plana na agua ao passar por
quatro barreiras distintas, A, B, C e D. A diferenca entre essas barreiras estd no tamanho da
abertura pela qual a onda pode passar. Podemos observar que quanto menor a abertura, maior
é o encurvamento da onda, ou seja, maior é a difracdo sofrida. Se levarmos em consideragdo o
principio de Huygens, no caso em que o comprimento de onda se aproxima da largura da
abertura (supostamente em D), a validade de sua ideia se tornaria mais notoria, uma vez que a
onda que passa pela pequena abertura se torna uma fonte (pontual) geradora de novas ondas.

No caso da luz, esse fendbmeno pode ser observado na formacdao das sombras. Nao
obstante muitas delas apresentarem um fronteira bem definida entre as areas claras e escuras,
a observacdo mais atenta dessas regioes de borda revelaria uma obscuridade que
gradualmente se esvanece, semelhantemente ao que ocorre nas areas de penumbra. Esse fato
pode ser observado em qualquer formagdo de sombra (HEWITT, 2011); contudo, os objetos
que possuem aberturas ou fendas proporcionam uma visualizacdo mais nitida desse processo.

Os padroes de difracdo dependerdo da relacdo entre o comprimento de onda da luz
incidente e das dimensdes do obstaculo no qual ela incide, sendo melhor percebido com as
luzes monocromaticas. De forma geral, quanto maior o comprimento de onda, mais
facilmente ocorre difracdo (HEWITT, 2011). No caso em que se estuda a difragdo resultante
da incidéncia da luz em uma fenda, o fenémeno serd mais observado ao passo que esta se

torne mais estreita, mantendo-se o comprimento de onda constante (HALLIDAY; RESNICK;
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WALKER, 2016). Na figura seguinte, temos uma ilustracdo de difracdo devido a incidéncia

de uma luz monocromatica em uma fenda estreita:

Figura 23 — Difracdo da luz em uma fenda estreita.

Anteparo

Luz monocromatica

Fenda estreita

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 23, uma luz monocromadtica incide sobre uma fenda estreita sofrendo
difracdo. A luz difratada atinge um anteparo formando o padrao mostrado, denominado de
padrao de difracdo. Algo semelhante acontece quando a abertura € circular, conforma a figura

seguinte:

Figura 24 — Difracdo por uma abertura circular.

CJ

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 24, uma luz monocromatica, proveniente da fonte A, incide sobre o orificio

circular B, resultando em um padrao de difragcdo no anteparo C.
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Nessas figuras, as regioes mais claras dos padrdes de difracdo sdo denominadas de
maximos, enquanto que as escuras sao chamadas de minimos. Ambas sdo também conhecidas

como franjas. Analisemos agora a figura seguinte:

Figura 25 — Difracdo de uma luz monocromaética incidente sobre uma fenda de abertura d.

T __________ Luz
{ monocromatica
SRNVAS | — i P -«

Fonte: Proprio autor®.

Na Figura 25, a luz monocromatica incidente, de comprimento de onda A, atravessa a
fenda de largura d até atingir um anteparo situado a uma distancia D da fenda. Essa situacao
obedece a condig¢do de difragdo de Fraunhofer®, segundo a qual o feixe de luz incidente
possui frentes de onda planos, paralelos a fenda, e a distancia D é grande o suficiente para que
as frentes de ondas que atinjam o anteparo também sejam consideradas planas (FRAGNITO;
COSTA, 2010). Apés a difracao, as ondas que atingem o anteparo sofrem interferéncia
(fendmeno que sera analisado na proxima subsecdo) formando o padrdo mostrado. Nesse
padrdo, a luz difratada no maximo central de largura Ay, possui intensidade I,. Assim, a

intensidade de luz sobre o anteparo em uma posi¢ao y = rsena pode ser escrita como, onde,

come.
Usando a aproximagdo em que sena~a ,umavez que y<<D |, podemos escrever

rdy ‘o .
:ﬁ . Desse modo, o maximo central é observado em y = 0, onde aa = 0 e y = 0. Por

sua vez, os minimos ocorrerdo nos pontos em que a intensidade da luz difratada é nula, ou
seja, quando B = nm com n = %1, +2, +3... Portanto, os minimos ocorrerdo em y, = nAD/d e a

largura do maximo central serd dada por Ay = 2AD/d.

25 Baseada em (FRAGNITO; COSTA, 2010).
26 Em homenagem ao 6ptico alemdo Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826).
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2.3.2.6 Interferéncia

Como fendmeno ondulatorio, a interferéncia pode ser entendida através dos processos
de superposicdo entre duas ou mais ondas, onde as partes denominadas cristas e vales (ver
figura 2.26 seguinte) se sobrepdem, ocasionando aumento, diminuicdo ou anulacdo da
amplitude da onda resultante. A situacdao 1 da Figura 26, mostra que quando duas ondas
idénticas estdo em fase?, a interferéncia verificada é construtiva; nesse caso, a onda resultante
permanece com a mesma frequéncia das ondas que a originou, no entamo, a amplitude dessa
nova onda dobra com relacdo a amplitude A das ondas anteriores, ou seja, a amplitude da
onda resultante é 2A. Por outro lado, se ha diferenca de fase e esta é correspondente a metade
do comprimento de onda, a interferéncia é considerada destrutiva, havendo um cancelamento
total entre as ondas (situacdo 2 da Figura 26). Mas, se a falta de fase possuir valor distinto do

anterior, a interferéncia serd parcialmente destrutiva, ocasionando diminuicdo da amplitude da

onda resultante, conforme a situagdo 3 da Figura 26 seguinte.

Figura 26 — Tipos de interferéncia ocorrida durante a superposi¢ao de duas ondas idénticas em trés

configuragdes de fases.

CRISTA
AI /T—\— AN—A
\ \ / /
/ \ / \ /
\_/ \__/ \_/
VALE
™\ 7\ / ~\ |
/ \ | J
\/ - \ _/ - \/ » I\‘ ‘r'
1 // \\ ,/ \ \ “\‘
\/ s N/ \/ \/ \/
7N 7\
\/ \\,j/" \/
2 Ve \\\ // \\ f —
./ S ./
2N
\_/ \/ ./ — \ B / T\
3 77N\ 7N / \/ \_/ \/
\/ \J \J

Fonte: Proprio autor.

No caso da luz, a interferéncia foi identificada e estudada pela primeira vez por

Thomas Young no inicio do século XIX. Young observou que a luz incidente em dois furos

27 Quando duas ondas conseguem sobrepor suas cristas e vales nas mesmas posi¢des com relagdo a algum ponto
de referéncia, diz-se que ambas estdo em fase. Por outro lado, se as cristas e vales dessas ondas estiverem
separadas por determinada distancia ao se sobreporem, também com relacdo a um ponto de referéncia, diz-se
que elas estdo fora de fase ou defasadas, ou ainda, apresentam diferenca de fase.
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de alfinete muito proximos produzia franjas de claro e escuro em um anteparo. Essas franjas
eram compostas de partes brilhantes (maximos), formadas pela superposicdo construtiva de
dois vales ou duas cristas das ondas resultantes da difracdo nos orificios, e de partes escuras
(minimos), obtidas pela interferéncia destrutiva entre as cristas das ondas oriundas de um dos

furos com os vales das ondas originadas no outro. Analisemos a figura abaixo:

Figura 27 — Imitacdo do desenho de Young referente ao padrao de interferéncia de duas fontes.

M m O 0O

Fonte: Préprio autor®,

Na Figura 27, A e B referem-se as fontes de luz, enquanto C, D, E e F referem-se a
regido no anteparo onde a interferéncia é destrutiva (minimos). Se as duas fontes de luz
fossem os dois furos da experiéncia de Young, a luz sofreria difracdo ao incidir sobre A e B e,
em seguida, interferéncias construtivas e destrutivas formando um padrdo caracteristico no
anteparo. Apesar de ter sido feito com duas aberturas, o experimento de Young pode ser

realizado com multiplas fendas, obtendo-se um padrao denominado de rede de difracdo.

Figura 28 — Padréo de interferéncia devido a incidéncia de luz monocromatica sobre duas fendas

muito préximas.

Luz

Fonte: Préprio autor.

28 Baseada na figura 29.16, p. 500, inserida em (HEWITT, 2011).
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Na Figura 28 da pagina anterior temos um exemplo de padrao formado num anteparo,
também denominado de franjas de interferéncia. Nela, uma luz monocromatica incide sobre
duas fendas estreitas muito proximas resultando no fendmeno de difracdo seguido de

interferéncia, mostrada pelo padrdo no anteparo a direita. Analisemos agora a figura abaixo:

Figura 29 — Interferéncia destrutiva num ponto P causada pela incidéncia de uma luz monocromaética

em duas fendas estreitas muito proximas.

Luz
Monocramatica

o~

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 29 uma luz monocromatica incide sobre duas fendas, F; e F», separadas por
uma distancia d’. As fendas distam D do anteparo onde ocorre interferéncia destrutiva,
simbolizada a direita. Dado que nessa situacdio D>>d' , as retas que ligam F, e F, ao ponto
P podem ser consideradas aproximadamente paralelas. Assim, a diferenca entre elas pode ser
dada por d’sena. Portanto, os minimos devem ocorrer em d’sena = (m + 1/2) A, com m =
0,1,2,3... e os maximos em d’sena = mA, com m = 1,2,3..., onde A é o comprimento de
onda da luz incidente e a é o angulo formado entre o segmento de reta que vai do ponto médio
das franjas ao ponto P e a reta normal as fendas, como é mostrado na Figura 29.

Se no ponto P da Figura 29 a interferéncia fosse construtiva, haveria a formagao de
franjas claras. A intensidade de tal franja, e de outras obtidas semelhantemente, seria dada por
I = 41,cos?(B/2) onde B = (2nd’/A)sena.

Como visto acima, os fenémenos de difracdo e interferéncia da luz estdo inter-
relacionados. Por hora, concluimos as consideracOes relacionadas a natureza ondulatoria da

luz.
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2.3.3 A natureza corpuscular da luz

Nas secdes anteriores, foi visto que a tentativa de se elucidar a natureza da luz é algo
consideravelmente antigo, remontando os filésofos gregos dos primeiros séculos antes de
cristo. Tais pensadores, a exemplo de Epicuro, acreditavam que assim como todos 0s outros
elementos da natureza, a luz seria formada por pequenos corpos, respaldando o pensamento
atomista.

Séculos mais tarde, durante a Idade Moderna, o eminente fisico inglés, Isaac Newton,
retomava essas ideias e, contrariamente ao modelo ondulatério vigente, de Huygens, defendia
em seu Optics a ideia de que a luz seria formada por corpusculos. Suas ideias prevaleceram
em sua posteridade até os trabalhos de Young e Fresnel convencerem a comunidade cientifica
de que a natureza da luz seria ondulatoria.

Outras descobertas corroboraram ainda mais para que o modelo ondulatério da luz
fosse ainda mais aceito, até que durante o inicio do século XX, a explicacdo do efeito
fotoelétrico proposta por Einstein retomasse as ideias corpusculares, se apropriando do
conceito do quantum de Planck. Este tltimo nunca aceitou a ideia do foton, as particulas de
luz, chegando a escrever que, “devido a outras conquistas, Einstein deveria ser admitido na
Academia Prussiana de Ciéncias, apesar de ter perdido rumo ao propor a existéncia dos
corpusculos de luz” (HEWITT, 2011).

Nao obstante as opinides contrarias, a proposta de Einstein reintroduziu os conceitos
corpusculares sobre aluz, fazendo, ainda, um elo entre a Optica e a chamada Mecanica
Quantica, analogamente ao que Maxwell estruturou entre a Optica e o Eletromagnetismo.

Na subsecdo seguinte serdo analisados os aspectos da teoria de Einstein para o efeito

fotoelétrico, efeito que possibilitou um novo olhar sobre a natureza da luz

2.3.3.1 O efeito fotoelétrico

Na subsecao 2.3.1.4 foi dito que durante a descoberta de confirmacdo da existéncia das
ondas eletromagnéticas, Hertz e Phillip Lenard constataram que a luz incidente sobre uma
superficie metalica era capaz de ejetar elétrons desta, fenomeno que mais tarde viria a ser
conhecido como efeito fotoelétrico. Para o entendimento desse efeito, podemos considerar o
aparato ilustrado na Figura 30 seguinte, composto por uma superficie metalica fotossensivel

(B) ligada ao polo negativo de uma bateria (C), uma placa positiva ligada a um amperimetro
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(D) que por sua vez se liga ao polo positivo da mesma bateria. A superficie e a placa estao

inseridas em uma ampola de vidro, conforme a figura seguinte:

Figura 30 — Esquema representativo da aparelhagem para o experimento do efeito fotoelétrico.

Fonte: Proprio autor.

O experimento se processa de forma relativamente simples: quando a superficie
fotossensivel é atingida pela luz proveniente da fonte A, elétrons sdo liberados e atraidos para
o polo oposto. Durante o deslocamento o amperimetro pode registrar a corrente elétrica
formada.

Para esse fendmeno, pretendia-se que a proposicao ondulatoria classica fosse capaz de
fornecer uma explicacdo satisfatéria, usando para isso a ideia de que a onda luminosa
incidente provocaria vibracGes nos elétrons da superficie, aumentando sua amplitude de
oscilacdo até o ponto em que eles se liberariam do material. Nesse caso, o tempo para ejecdao
dos elétrons e a quantidade dos mesmos estaria diretamente relacionada com a intensidade da
fonte de luz. Porém, foi observado que mesmo para baixas intensidades luminosas os elétrons
eram ejetados imediatamente apés a luz ser ligada. Além desse fato, outras andlises fizeram
notar que a teoria classica era insuficiente para o entendimento do processo. Destacam-se as
seguintes:

i. A intensidade e a frequéncia luminosa ndao modificavam o tempo de atraso entre o
instante em que a luz era acionada e a emissao dos primeiros elétrons.
ii. Contrariamente ao que acontecia a luz vermelha, as faixas do violeta e do ultravioleta

proporcionavam uma constatagao mais facil do fendmeno.
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iii. Havia uma proporcionalidade entre a taxa de ejecdo dos elétrons e a intensidade da
luz.

iv. A velocidade dos elétrons ndo era alterada com a emissdo maxima de luz. Todavia,
havia indicativos de que esta dependia da frequéncia emanada da fonte de luz.

Os novos fatos causaram embaraco. Apesar disso, uma proposta explicativa para esse
efeito veio de Einstein em 1905. Esse notavel cientista, mundialmente conhecido pelas suas
teorias da relatividade especial e geral, respondeu o problema fazendo uso da teoria da
radiacdo de Planck.

Max Planck propusera que a energia na matéria é quantizada, emitida em porcoes
discretas, individualmente chamadas de quantum. Para ele, a energia de cada quantum é
proporcional a frequéncia da radiagdo correspondente. Einstein utilizou dessas ideias, mas
diferentemente de Planck, atribuiu propriedades quanticas a luz, considerando que ela incide
como uma sucessdo de corpusculos, os quanta de luz, posteriormente denominados de fotons
pelo fisico-quimico americano Gilbert N. Lewis (1875 — 1946).

Em sua explicacdo, Einstein considerou que cada féton era capaz de ejetar apenas um
elétron. Este, absorveria aquele completamente e de forma imediata, sem atraso em que
pudesse haver acimulo de energia absorvida. Dai a observacdao de que quanto mais intenso o
feixe de luz, maior a quantidade de elétrons ejetados. Isso se deveria ao fato de que uma maior
quantidade de f6tons estaria sendo emitida.

Além disso, de acordo com a observacdo de que nem toda frequéncia era capaz de
ejetar elétrons, ele estabeleceu uma energia minima para que estes pudessem ser liberados.
Esta, estaria relacionada a uma frequéncia minima (frequéncia de corte) correspondente a
cada féton. A energia de cada quantum de luz foi estabelecida como E = hf e a equagdo para
a funcao trabalho ® (energia minima) como hf = K + ®, onde K é a energia cinética do
elétron emitido, h é a constante de Plank e f é frequéncia do féton.

Onze anos mais tarde, o conceito do foton foi ampliado. Além de sua energia

caracteristica, Einstein propds que o quantum de luz possuiria momento linear p, dado pela

~ hf _ hf ) . . . .
expressao p:TZT , onde A é o comprimento de onda do f6ton e c é sua velocidade, a

velocidade da luz; além disso, foi estabelecido que sua interacdo com a matéria se daria
semelhantemente a uma colisdo classica.

Na atualidade, considera-se que o foton seja uma particula de massa nula classificada
entre os corpusculos denominados Bdsons, com spin igual a um, porém “o conceito de

quantum de luz, ou féton, é muito mais sutil e misterioso do que Einstein imaginava. Na
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verdade, até hoje ndo é compreendido perfeitamente” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016).

A teoria de Einstein se tornou melhor aceita apés a comprovacao experimental feita
por Robert Millikan e, além de render o Prémio Nobel ao primeiro, a explicacdo do efeito

fotoelétrico reinseriu as ideias corpusculares sobre a luz.

2.3.3.2 Emissao e Absorcao de fétons

A atuacdo da luz sobre a matéria através dos fotons também se verifica no
comportamento dos atomos. Estes podem absorver ou emitir aqueles, resultando na ocorréncia
dos chamados “saltos quanticos”, algo que pode ser compreendido como o “deslocamento” de

um elétron entre as camadas de um atomo. Veja na figura seguinte uma representacao desse

processo:
Figura 31 — Emissdo de fotons.
I .. T L et Ts
S T S T S

Fonte: Proprio autor.

A Figura 31 mostra a promo¢do momentanea de um elétron de um atomo (B),
processo denominado de excitacdo. Em seguida, o elétron retorna ao seu estado anterior (C),
ocasionando a emissao de um foton, processo designado como relaxagao.

Tal situacdo pode ser entendida pelo fato de que os elétrons das camadas mais externas
estdo em um nivel de energia mais alto em comparagao com aqueles que estdao mais proximos
do nucleo. Além disso, tais niveis de energia sao considerados seus estados “normais”. Desse
modo, para que um atomo se excite, ele deve ganhar certa quantidade de energia, suficiente
para o “elevar” de nivel. Essa excitacdo é temporaria, por isso, quando o elétron perde a

energia adquirida, ele retorna ao nivel de origem, emitindo energia radiante, o féton. Este,
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possui energia E = hf igual a diferenca de energia entre as camadas que ele “se deslocou”.
Assim, a energia do féton é proporcional a sua frequéncia, a qual corresponde a cor da luz
emitida por cada elemento quimico.

Além de serem emitidos, os fotons também podem ser absorvidos pelos dtomos. Esta
absorcdo se da de forma mais significativa quando o féton possui a mesma frequéncia da

radiacdo luminosa emitida pelo atomo. Vejamos a figura abaixo:

Figura 32 — Absorcdo e emissdo de foton.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 32 um datomo é excitado através da absor¢dio de um féton (A).
Posteriormente, ao retornar ao seu estado de menor energia, o atomo emite 0 a energia
absorvida (B).

E importante destacar que o modelo atdmico proposto nas Figuras 31 e 32 é apenas
uma aproximacao que objetiva ilustrar os fendmenos anteriormente mencionados a fim de
facilitar o estudo. Os elétrons, atualmente, ndo sdo mais compreendidos como simples
particulas que giram ao redor do ntcleo, como os planetas ao redor do Sol. Sua melhor

compreensdo se da pelo modelo explicativo a Mecanica Quantica.
2.4 Dualidade onda-particula e complementaridade

Nas sec¢0es anteriores foi assinalado que os fendmenos de difracdo e interferéncia, por
exemplo, sdo explicados considerando-se a luz como uma onda, especificamente
eletromagnética; por outro lado, para o efeito fotoelétrico foi exigida uma interpretacao
corpuscular. O fato de a luz conter em si propriedades de ondas e particulas revela sua

natureza dual.
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Nesse contexto, a radiacdo eletromagnética, a qual abrange todas as frequéncias do
espectro eletromagnético, é composta por fétons, os quais individualmente possuem ambas
propriedades, ondulatérias e corpusculares, mas que se revelam em situagoes distintas.

Para melhor entendermos o comportamento da luz, voltemos a analisar o caso da
interferéncia por dupla fenda, dessa vez em termos de f6tons. Para isso, observemos a figura

seguinte:

Figura 33 — Experimento de interferéncia de dupla fenda analisado em termos de f6tons.

Fétons

IEE R TN ]

Fonte: Proprio autor.

A Figura 33 ilustra um fendmeno que pode ser observado experimentalmente. Nessa
situacdo, a intensidade da luz é tal que apenas um féton por vez pode alcancar as fendas. Em
A, o anteparto é exposto a luz por um tempo curto, sendo possivel notar apenas o
aparecimento de alguns pontos luminosos no anteparo, os quais se referem a atuagdo de
alguns fotons. Ao passo que o anteparo permanece mais tempo sob acdo da luz (situacdes B,
C, D, E e F), as franjas de interferéncia comecam a tomar forma gradativamente. Pela
situacao ilustrada é possivel concluir que, para uma intensidade luminosa baixa, é possivel
observar a formacdo das franjas de interferéncia féton por féton. Se obstruirmos uma das

fendas, o padrao formado se apresentara conforme o da figura seguinte:
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Figura 34 — Anadlise do fendmeno representado na Figura 33 na configuracdo em que uma das fendas

¢é obstruida.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 34 mostra que, quando uma das fendas é tampada, a figura observada no
anteparo corresponde ao padrao de difracdo para uma tnica fenda. O que torna a situagao
curiosa, pois indica que o féton “sabe” quando e como deve se comportar a fim de formar os
padroes vistos.

Dessas explanacoes, as quais ilustram as teorias atuais mais aceitas, podemos resumir
o comportamento da luz da seguinte maneira: ao longo de sua propagacao, a luz se comporta
como uma onda, enquanto que na incidéncia sobre a matéria ela age como particula. Desse
modo, os fétons exibem atributos corpusculares quando se examina um experimento de trocas
individuais de energia e momento, mas conforme se necessita investigar situacdes de
distribuicdo espacial da energia, eles evidenciam qualidades ondulatorias.

Para o fisico dinamarqués Bohr, as propriedades, ondulatéria e corpuscular, sdo
complementares e mutuamente exclusivas, sendo ambas necessarias para a compreensao do
todo que é a luz. Dessa maneira, enquanto a luz se comporta como onda, ela ndo deve ser
analisada como particula, e vice-versa. A representacdo dessa totalidade foi chamada por ele
de complementaridade. Bohr escreveu bastante sobre isso, ao ponto de escolher o simbolo
yin-yang® para seu brasdo quando foi condecorado cavaleiro por suas contribui¢des a Fisica
(HEWITT, 2011).

As descobertas e as novas teorias sobre a luz foram de grande importancia para a
Fisica do inicio do século passado e ainda para o nosso. A questdo da dualidade pode ser
expandida além dos fendmenos luminosos, sendo usada também no entendimento de outras

formas de matéria. A esse respeito, os estudos do fisico francés Louis de Broglie (1892 -

29 Este simbolo pode ser entendido como a complementaridade entre os opostos: negativo e positivo, feminino e
masculino, quente e frio, etc.
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1987) foram de grande contribuicao. Segundo sua teoria, “toda particula de matéria é dotada,
de alguma maneira, de uma onda que a guia enquanto ela esta se deslocando” (HEWITT,
2011).

Desde entdo, novos esforcos para entender a dualidade tém sido feitos, principalmente

pelos estudiosos do ramo da Fisica que atualmente denominamos por Fisica Quantica.
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3 BASES TEORICAS PARA A ELABORACAO DO PRODUTO

Tendo em vista a categorizacdo de nosso produto como uma Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo (TIC) em formato de hipermidia, explanaremos na primeira parte
deste capitulo aspectos tedricos relacionados a essa tematica, buscando contextualiza-lo
dentro dos trabalhos voltados a pratica educativa. Desse modo, abordaremos a seguir algumas
questoes voltadas as TICs (incluindo o uso dos blogs e das animacdes) e ao conceito de
hipermidia, além disso, exploraremos de forma simplificada alguns trabalhos ja realizados
nessas areas. Posteriormente, abordaremos de forma mais especifica os aspectos educacionais
utilizados na elaboracao e aplicagdo de nosso produto, incluindo as teorias educacionais e as

metodologias usadas.

3.1 A sociedade e a tecnologia

Durante seus diversos periodos histéricos, a sociedade tem sofrido transformacgoes
motivadas pela evolucdo do conhecimento e o acesso a ele, pela inter-relacdo entre os
diversos grupos sociais, principalmente no ambito econémico e, de maneira enfatica, pelo
aprimoramento dos instrumentos tecnologicos utilizados em cada época (KOHN; MORAES,
2007).

As mudancas sociais sdo ainda mais perceptiveis nos dias atuais, nos quais a evolucao
da tecnologia tem se dado a passos cada vez mais largos — visivelmente expressa no
aprimoramento dos meios de transporte, na robdtica, na medicina, na evolucdo dos
computadores, dos meios de comunicacao, da internet, etc — influenciando o modo pelo qual o
individuo lida com o seu cotidiano.

Em conjunto com o aperfeicoamento desses meios, especialmente os de comunicacao,
o acesso a informacdo tem se tornado cada vez mais dinamico, relacionando-se com o
crescente desenvolvimento tecnolégico. Devido a corrente relacio do homem com tais meios,
tornou-se comum o0 uso das expressoes “Sociedade Midiatica”, “Era do Computador” e “Era
Digital”, como formas de se caracterizar a atual sociedade e época em que vivemos (KOHN;
MORAES, 2007).

Esse novo paradigma social tem sido “o principal trago caracteristico do debate
publico sobre desenvolvimento, seja em nivel local ou global, neste alvorecer do século XXI”;

em decorréncia disso, a expressao Sociedade da Informacao também tem se tornado habitual
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no ambito politico e académico, se tornando, inclusive, jargao nos meios de comunicagao,
como forma de designar nosso atual quadro social (WERTHEIN, 2000).

Esse novo contexto da humanidade tem alcancado expressividade gracas a rapida
disseminac¢do da informagdo em ambito global através das TICs: Tecnologias da Informacao
e Comunicacao (PEREIRA; SILVA; 2010). Nas subsecOes seguintes, explanaremos o

surgimento de tais tecnologias assim como o seu papel dentro do contexto educacional.

3.1.1 As TICs: conceitos e surgimento

O entendimento das TICs esta sujeito a compreensdo do que é tecnologia. Esta, tem
sido conceituada de diversas maneiras, a depender do contexto em que seja aplicada, como
afirma José Carlos Teixeira da Silva em seu artigo intitulado “Tecnologia: conceitos e
dimensdes” (SILVA, 2002). No mesmo artigo, apOs analise e apresentacao de diversos

conceitos sobre o tema, expressos por diferentes autores, ele conclui:

“Uma versdo mais generalizada do conceito de tecnologia poderia ser: “tecnologia é
um sistema através do qual a sociedade satisfaz as necessidades e desejos de
seus membros”. Esse sistema contém equipamentos, programas, pessoas, processos,
organizagdo, e finalidade de proposito. Nesse contexto um produto é o artefato da
tecnologia, que pode ser um equipamento, programa, processo, ou sistema, o qual
por sua vez pode ser parte do meio ou sistema contendo outra tecnologia” (SILVA,
2002, p. 3, grifos nossos).

Desse modo, em concordancia com sua conceituacdao, podemos entender as TICs
como sendo sistemas pelos quais a sociedade atende suas necessidades de comunicagdo e
propagacao das informacdes.

Além desse conceito, o termo TIC também tem sido usado como referéncia a
“conjugacdo da tecnologia computacional ou informatica com a tecnologia das
telecomunicagOes e tem na Internet, e mais particularmente na World Wide Web (WWW),
a sua mais forte expressao” (MIRANDA, 2007, grifos nossos). Assim, uma TIC pode esta
associada a um equipamento ou recurso tecnoldgico, tais como as TVs, radios, telefones fixos
e moveis, smartphones, computadores, programas computacionais, aplicativos, entre outros
(CETIC, 2016).

Apesar de os recursos tecnologicos terem existido durante todo o desenvolvimento da
humanidade, em conformidade com cada época, e as necessidades de informacao e

comunicacdo também terem estado sempre presentes, o desenvolvimento das TICs, tal qual as
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conhecemos, tem sido mais recente, como afirma Manuel Castells em sua obra “A Sociedade
em Rede” (CASTELLS, 1999).

Nesta obra, cujo objetivo é esclarecer a dinamica economica e social da era da
informacédo, com base em pesquisas feitas em diversos paises da Europa, Asia e América, o
autor afirma que, apesar das descobertas e inventos no campo da eletrénica no periodo po6s
Segunda Guerra Mundial, como o primeiro computador programavel, é a partir da década de
70 que se inicia o aceleramento no desenvolvimento das Tecnologias de Informacao (TIs).
Essa celeridade se intensificaria ainda mais com a criagdo de uma rede de computadores,
inicialmente com objetivos militares, mas que, nos anos 80, daria lugar ao principio do que
hoje entendemos por Internet, a rede mundial de computadores. Ainda de acordo com o
mesmo autor, o aprimoramento dessa rede, a partir da década de 90, que se tornaria uma
“teia” mundial, aliado aos progressos nas telecomunicacOes e computagdo, promoveria as
novas mudangas tecnologicas, como as conhecemos hoje, culminando com o surgimento da
sociedade em rede e, conseguintemente, a disseminagao das TICs.

Desde entao, elas tém se tornado presentes nos mais diversos setores da sociedade. No
ambito empresarial, por exemplo, as TICs tém modificando consideravelmente a maneira pela
qual as empresas tém sido organizadas, acontecendo o mesmo também no setor industrial e
até mesmo agricola (AREND; DEPONTI; KIST, 2016; CAVALCANTI, 2010; SOUZA et al.,
2016).

Sem fugir a esse contexto, o sistema educacional também tem se apropriado das TICs.

O uso dessas tecnologias no campo da Educacdo sera tema da proxima subsecao.

3.1.2 As TICs no ambito educacional

Os processos educativos e o surgimento das primeiras escolas tém estreita relacio com
os métodos de transmissao dos conhecimentos e, enfaticamente, com surgimento da escrita,

como se pode 1€ a seguir:

“A partir de 13.000 anos a.C., registram-se os primeiros ensaios da escrita, através
de gravuras em pedras e cavernas, sendo a Mesopotamia, considerada a primeira
civilizacdo a produzir a escrita propriamente dita, 0 que tornou o processo
educativo mais formal” (GILES, p. 6, 1987, apud, COSTA, RAUBER, 2009,
p.242, grifos nossos)

“[...] a escrita surge como uma ferramenta capaz de demarcar os eventos ocorridos
ao longo do tempo, tornando os fatos menos susceptiveis ao esquecimento e/ou a
deturpacdes dos mesmos, devido ao fato de ndo estarem registrados, e também como
uma forma mais eficaz de transmissdo de conhecimento aos descendentes. Durante
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0s primeiros tempos, a transmissao da escrita (e também da leitura) se dava
através de escolas, entretanto, nem todos tinham acesso, somente membros do clero
e pessoas da nobreza, ou ligadas a ela” (COSTA, RAUBER, 2009, p. 242, grifos
nossos).

Uma vez que os sistemas de escrita e sua producao dependiam das possibilidades
técnicas dos grupos sociais que os elaboravam, depreende-se disto que 0s processos
educativos também foram influenciados por tais técnicas e recursos tecnologicos empregados.
Dessa forma, considerando-se o conceito de tecnologia apresentado na subse¢do anterior,
podemos afirmar que os recursos tecnolégicos sempre estiveram presentes nos processos
educacionais, em formatos que vém evoluindo em conformidade com o modelo social vigente
em cada época.

Para figurar isto, recordemos, simplificadamente, os diferentes métodos de registro e
divulgacdo das informagoes através da escrita que surgiram ao longo do tempo, mesmo que
por vezes circunscritos a grupos privilegiados: as pinturas rupestres feitas pelos homens pré-
historicos, a escrita cuneiforme em tabuas de argila na Mesopotamia, o uso do papiro
disseminado pelos egipcios, a invengao do papel pelos chineses, o uso dos pergaminhos, dos
livros, o surgimento da imprensa, da maquina de datilografia, do computador e seus editores
de textos, dos blogs, das redes sociais e assim por diante. Cada um desses
métodos/equipamentos interviu no processo de aquisicao dos conhecimentos, influenciando
na rapidez de sua divulgacdo e na precisao das informacées. O que nos faz afirmar que, de
alguma maneira, as TICs estiveram presentes no processo de ensino e aprendizagem desde os
rudimentos da educacdo escolar, dado que a divulgacdo das informacdes (conhecimentos)
também tem feito parte dos objetivos da educagao.

Apesar disso, costuma-se considerar o uso das TICs na educacdo como sendo algo
mais recente, relacionando-o a insercao dos computadores nos ambientes escolares e ao

309

surgimento da internet, tendo como referéncia as chamadas “novas tecnologias™”, como foi

posto na subsecdo anterior e como também se pode inferir da citacdo seguinte:

“Quando os primeiros computadores comecaram a ser instalados nas escolas de
varios paises, na década de 1970, comegou-se a fazer referéncia a eles e a seus usos
como computadores na educacdo. Acompanhando os computadores, chegaram as
escolas os periféricos, ou seja, as impressoras, drivers externos, scanners e as
primeiras cameras fotograficas digitais. O conjunto composto por todos esses
equipamentos passou a ser identificado como tecnologia de informacdo, ou TI.

30 Compreendemos que uma tecnologia sempre é considerada como nova para a geragdo em que ela surge, e
que, nesse sentido, as chamadas novas tecnologias estdo surgindo continuamente. Neste trecho e nos demais
que aparecem nesse trabalho, utilizamos o termo em referéncia as tecnologias cujo surgimento e
disseminacdo se deram a partir da década de 70 e mais acentuadamente aquelas que tem seu uso vinculado a
internet, como computadores, tablets, smartphones, aplicativos, etc.
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Quando a internet chegou as escolas, junto com computadores em rede, a World
Wide web, o e-mail e as ferramentas de busca, uma nova expressdo foi cunhada:
TICs, as iniciais de tecnologias de informacdo e comunicacdo, referente a
pluralidade de tecnologias (equipamentos e fungdes) que permitem criar, capturar,
interpretar, armazenar, receber e transmitir informagdes” (ANDERSON, 2010, apud,
LEITE; RIBEIRO; 2012, p. 175).

Como visto acima, o advento e a disseminacdo da internet teve elevada contribuicao
com o processo de incorporagdo das TICs nas escolas. Isto porque a rede mundial de
computadores, mais especificamente a web, tem se tornado um grande repositério,
armazenando multiplas informacdes de dominio publico. A busca por tais informagdes tem
ultrapassado o ambito escolar, sendo feita por diversos individuos nas mais variadas
circunstancias, segundo suas necessidades de pesquisa, contribuindo para que o processo de
aprendizagem também se dé nos meios em que cada sujeito participa (CHAVES, 1999).

Com o consideravel aumento do uso dos computadores e da internet nos ultimos
tempos, uma nova geracao veio a tona. Caracterizada pela constante relacio com o mundo

digital, a geracdo dos “nativos digitais*"”

tem uma familiaridade com as novas tecnologias
desde tenra idade, a exemplo do Wi-Fi, dos tablets, dos smartphones, dos jogos on-line e das
redes sociais (PASSERO; ENGSTER; DAZZI, 2016).

Esta interacdo constante com o mundo digital, tem se intensificado ainda mais com o
aprimoramento dos telefones inteligentes — smartphones. Estes dispositivos de aparéncia
simples, trazem em si multiplas finalidades, combinando a funcionalidade da telefonia movel
com o0s recursos dos computadores pessoais, através de seus inumeros programas
computacionais (aplicativos). Sua relevancia para o ensino € tdo clara que a propria
UNESCO® recomenda seu uso como ferramenta de aprendizado (WEST; VOSLOO, 2013).

Através deles, os professores conseguem realizar chamadas em sala de aula, inserir
notas nas plataformas de ensino, fazer anotagbes de didrio de classe®, enviar e-mails e
atividades, entre outros. Por sua vez, os alunos tém se habituado a realizar pesquisas em
dicionarios online, sites de buscas, enciclopédias virtuais, além disso costumam registrar a
losa através de fotografias, praticar outras linguas e, com muita frequéncia, compartilhar
informag0es e manter comunica¢do com outros colegas e professores através das redes sociais
(ANTONIO, 2014). Apesar dessa realidade, o uso do smartphone em sala de aula ainda é

tema de controvérsias, sendo até mesmo proibido por legislacdo em algumas esferas estaduais

31 Considera-se como nativo digital os individuos nascidos ap6s 1995 (MEIRINHOS, 2015).

32 Organizacao das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura.

33 Para exemplificar as funcionalidades aqui descritas, tomamos como referéncia o Sistema de Gestdo do
Estado de Alagoas — SAGEAL, acessivel aos professores, alunos e outros funcionarios da rede publica
estadual de ensino em Alagoas. Disponivel em: <https://sageal.caedufjf.net/sageal/inicio.faces>. Acesso em:
24. fev. 2019.
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e municipais no Brasil. Na maioria das vezes, o consentimento quanto ao seu emprego nas
escolas tem dependido do Regimento Escolar e do Projeto Politico Pedagégico das mesmas
(RODRIGUES; SEGUNDO; RIBEIRO, 2018).

As ressalvas quanto ao uso das TICs ndo se restringem apenas ao smartphone. Existem
trabalhos onde se enfatiza que a utilizacdo das novas tecnologias pode acarretar
consequéncias negativas como a diminuicdao da capacidade intelectiva, devido ao modo como
a web é apresentada, repleta de links*, destacando que textos lineares seriam mais eficazes no
tocante a melhoria da compreensao e aprendizagem (CARR, 2011). Outros assinalam que o
uso excessivo do computador tem diminuido o desempenho escolar, exigindo dos usuarios
alto grau de conhecimento, discernimento e autocontrole para que os resultados pudessem ser
positivos (DWYER et al., 2007; SETZER, 2014; WOESSMANN; FUCHS, 2004).

Para os defensores das TICs, a maior parte das criticas tem génese na desconfianca e
apreensao quanto ao novo, vinda, normalmente, de pessoas mais velhas, em virtude dos
abalos causados na sociedade e da derrubada das autoridades em diversas areas pela nova
geracao (TAPSCOTT, 2010).

Os partidarios das TICs na educacdo defendem que os processos de aprendizagem
digital em rede possibilitam a expansdo da aprendizagem para além dos limites da escola,
permitindo uma melhor liberdade e flexibilidade no que concerne ao espaco, tempo, e pratica
de estudo, eliminando barreiras de identidade e status social. Para eles, os resultados positivos
ou negativos dependem da metodologia empregada em sua utilizacio (ADELL, 1997;
MEIRINHOS, 2015; PONTE, 2000; SANTAELLA, 2010).

Além disso, eles salientam que o modelo tradicional em que o professor é o detentor
central da informacdo, tem sua aplicabilidade reduzida na Era Digital, onde o conhecimento
esta facilmente ao alcance dos estudantes. Apesar disso, apontam que a presenca do educador

[3

mantém-se imprescindivel, devido a imaturidade dos alunos ao navegarem no “‘mar’ de
informacg0es dispersas [a web], [...] propensos a atividades ndo construtivas” (PASSERO;
ENGSTER; DAZZI, 2016, p. 5, acréscimos nossos).

Desse modo, uma abordagem pedagégica centrada no aluno, na qual o professor
exerce o papel de facilitador e problematizador, instigando o aluno a pesquisa ativa, estaria
mais compativel com as necessidades atuais. Um exemplo desse tipo de abordagem seria a
Sala de Aula invertida (Flipped Classroom) (MEIRINHOS, 2015), metodologia escolhida

para a aplicacdo de nosso produto e que sera explanada em secao futura.

34 Vinculos entre diversos documentos acessiveis em rede, comumente empregados nas paginas da internet.
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Neste trabalho, assumimos a posicdo favoravel quanto ao uso das TICs na educacdo
em conformidade com os autores aqui apresentados, mas também levamos em consideragao
as adverténcias daqueles que se posicionam com reservas.

Finalizamos esta subsecao destacando alguns fatores, além dos ja citados, que devem

ser considerados para uma exitosa inclusao das TICs na educacao:

“O dominio do professor sobre as tecnologias existentes e sua utilizacdo na
pratica, e isso passa, necessariamente, por uma boa formacao académica; que a
escola seja dotada de uma boa estrutura Fisica e material, que possibilite a
utilizacdo dessas tecnologias durante as aulas; que os governos invistam em
capacitacao, para que o professor possa atualizar-se frente as mudancas e aos
avangos tecnologicos; que o professor se mantenha motivado para aprender e
inovar em sua pratica pedagdgica; que os curriculos escolares possam integrar a
utilizacao das novas tecnologias aos blocos de contetidos das diversas disciplinas;
dentre outros” (LEITE; RIBEIRO, 2012, p. 175, grifos nossos).

Nota-se que a inclusdo das TICs nas escolas depende de todos os sujeitos que fazem
parte da educacdo: dos professores, relativamente a sua formagdo e ao seu dominio sobre as
tecnologias; dos alunos, alvo principal da educacdo e que necessitam manterem-se
atualizados; das escolas e sua estrutura; e das esferas governamentais que gerenciam aquelas e

incentivam a formacdo continuada dos educadores.

3.1.2.1 As TICs e o Ensino de Fisica: breve revisdo de literatura

A insercdo das TICs nas aulas de Fisica tem sido tema corrente de estudos e
investigacdes nos diversos ambitos do nivel superior de ensino. Dentre os trabalhos
encontram-se artigos, monografias, dissertacGes e teses que discorrem sobre as novas
tecnologias utilizadas como ferramentas de ensino-aprendizagem na abordagem de diferentes
conteddos da disciplina.

Parte das pesquisas feitas nesse campo busca analisar o uso das TICs nas aulas do
Ensino Médio, avaliando o processo de ensino-aprendizagem dos nativos digitais, enquanto
alunos. Estas pesquisas demonstram que o uso das TICs mediado por profissionais da
educacio capacitados pode trazer resultados positivos. E o que aponta, por exemplo, uma
pesquisa qualitativa realizada no Ensino Médio integrado do Campus Cubatdo e no Instituto
Federal de Sdo Paulo, cujos resultados demonstraram que o uso das TICs nas aulas de Fisica e
Matematica trouxe uma maior motivagdo as mesmas, promovendo uma participacdo mais
efetiva dos alunos e melhorias na aprendizagem. Seus autores afirmam que o processo de

implantacdo dessas ferramentas exige mudanca no paradigma educacional em que o professor
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é simples transmissor de informacodes, sendo necessdario que este atue como orientador na
formacdo do conhecimento dos alunos (BARROQUEIRO; AMARAL, 2011).

Outra parte das investigacdes busca avaliar o uso das TICs nos cursos de formacao de
professores, visando incentivar a atualizacdo das praticas pedagégicas/metodoldégicas dos
docentes. Um estudo de caso realizado no curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG) demonstrou, com base na analise do Projeto Politico
Pedagogico (PPP) do curso e no posicionamento dos entrevistados, a necessidade da continua
investigacdo a respeito do uso das TICs e de avangos nas questOes relacionadas ao tema
(VANIEL; HECKLER; ARAUJO, 2011).

Um outro estudo, que investiga a inclusdo das TICs no ensino de Fisica e Quimica no
nivel basico portugués, assim como em um caso na formacao de professores da Universidade
do Porto (UP) e na Universidade Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), também
portuguesas, ressalta que o principal obstaculo, apontado pelos docentes para a integracao das
TICs no ensino, é a falta de estrutura técnica das escolas. Ao mesmo tempo, 0s autores desse
estudo afirmam que os equipamentos de informatica ndo costumam ser encarados com a
mesma importancia atribuida a outros recursos laboratoriais, fazendo com que os educadores
encarem as TICs como desnecessarias ou superficiais. O que a pesquisa também transparece é
que a justificativa dada pelos professores nem sempre € coerente, uma vez que mesmo na
presenca de outros recursos, os instrumentos mais utilizados continuam sendo o quadro e o
giz/lapis (BRAS; PAIVA, 2005).

Outro tema recorrente, no tocante a investigacao do uso das TICs, sdao os relatos de
aplicacdo de laboratdrios e simuladores virtuais. Dentre esses, encontra-se uma pesquisa feita
com dez professores de Fisica do Ensino Médio da rede particular de ensino da cidade de
Salvador. Através de questionarios e entrevistas, o pesquisador constatou que, apesar da
presenca dos recursos tecnolégicos, os participantes se mostraram desorientados quanto ao
uso das TICs, devido a pouca formacdo na darea e a um “modismo mercadologico de
comunicacdo de massa”, apresentando falhas metodoldgicas durante a aplicagdo das
simulacoes (LAPA, 2008). Dentro da mesma tematica, um outro artigo traz uma revisao
tedrica relativamente ao uso das TICs, especificamente dos Objetos Educacionais Digitais
(OED), enfatizando a utilizagdo das simulagdes e jogos. O autor do mesmo destaca que tais
objetos criam ambientes de interacdo que auxiliam na aprendizagem e constru¢do do
conhecimento (STUDART, 2015).

Inimeros trabalhos existem nessa area. Dentro das pesquisas que realizamos, a maior

parte deles se apresenta como estudo de caso ou relato de experiéncia de aplicacdo de uma



77

TIC especifica. E o caso do uso dos simuladores da plataforma PhET®. Uma pesquisa da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), qualitativamente caracterizada, apresenta
resultados quanto ao uso dos simuladores “Interferometro Virtual de Mach-Zehnder” e
“Interferéncia de Ondas”, este ultimo da plataforma anteriormente referida. A autora da
mesma realizou um estudo junto a alguns professores da Educacdo Basica do Estado de
Alagoas, utilizando para isso oficinas, online e presenciais, assim como a producdo de
materiais (textos, videoaulas e questionarios). Além dessas atividades, houve a elaboragdo de
uma sequéncia didatica para o uso dos simuladores, embasada na Transposicdo Didatica de
Chevallard e na Aprendizagem Significativa de Ausubel. Os resultados obtidos foram
significativos, contribuindo para a formacdo continuada dos participantes (PIMENTEL,
2017).

Na mesma linha de pesquisa, o uso do software Tracker® para a simulagdo e andlise de
experimentos também tem ganhado destaque. Os trabalhos com esta ferramenta costumam se
referir a videoandlises e modelagem de dados (algumas vezes com o uso do software
Modellus*’) em experimentos que abordam o estudo do movimento (retilineo, parabdlico,
oscilatério, etc), objetivando a andlise da evolucdo das grandezas fisicas no decorrer da
experimentacdo. Os resultados com o Tracker apontam que os estudantes se tornam agentes
ativos no processo de ensino-aprendizagem, possuindo maior autonomia e pensamento critico
(HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2012; SAAVEDRA FILHO; BEZERRA JUNIOR, 2014).

Além deste ultimo, outros softwares tém sido usados para a realizacdo de
videoandlises de movimentos classicos. A exemplo disto, o software Logger Pro® pode trazer
bons resultados. Nesse caso, como nos do Tracker, os objetos em movimento sdao filmados
utilizando instrumentos acessiveis (web cam, smatphones, filmadoras, etc) e posteriormente
analisados no programa. Um estudo realizado com o Logger Pro 3.6.1 na disciplina de
Laboratorio de Fisica II, dos cursos de Engenharia e Licenciatura em Fisica do Campus Bagé

da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), mostrou que a videoanalise de um

35 “Fundado em 2002 pelo ganhador do Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET Simulagdes Interativas da
Universidade de Colorado Boulder cria simula¢Ges interativas gratuitas de matematica e ciéncias” (PHET,
2019). Link de acesso: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/>. Acesso em: 7 mar. 2019.

36 Tracker é uma ferramenta livre de modelagem e andlise de videos construido numa estrutura Java de codigo
aberto (Open Source Physics - OSP). E projetado para o Ensino de Fisica (TRACKER, 2019). Link de acesso
a pagina do software na internet: <https://physlets.org/tracker/>. Acesso em: 7 mar. 2019.

37 “O Modellus é um software para modelagem interativa com matematica. Professores e estudantes podem
usar o Modellus para construir modelos matematicos e explord-los com animacdes, graficos e tabelas”
(MODELLUS, 2019). Link para obter o software:
<http://www.Fisica.ufpb.br/~romero/modellus/MODELLUS.EXE>. Acesso em: 7 mar. 2019.

38 Logger Pro é um software pago de coleta e andlise de dados para computadores com sistema operacional
Windows e Mac (LOGGER PRO, 2019). Link de acesso a pagina do Logger Pro: <https://www.vernier.com/
products/software/lp/>. Acesso em: 7 mar. 2019.
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movimento oscilatério contribuiu com o entendimento dos discentes sobre o assunto, sendo
recebida com interesse e motivacdao pelos mesmos. (LEITAO; TEIXEIRA; ROCHA, 2011).

Outra forma de uso das TICs para o Ensino da Fisica tem ocorrido através das
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs). Numa pesquisa feita numa escola particular de
Porto Alegre, o uso da plataforma de educagdo a distdncia TelEduc™® para a criagdo e uso de
um site sobre gravitacdo, mostrou-se satisfatoério quado aliado a Aprendizagem Significativa
de Ausubel (PIRES; VEIT, 2006).

De forma geral, os trabalhos sobre as TICs e o Ensino de Fisica mostram que estas sao
ferramentas que auxiliam satisfatoriamente os processos de ensino-aprendizagem. No entanto,
o uso desses recursos sO se efetiva quando aliado a uma pratica didatico-pedagdgica
apropriada. Dentre as teorias da educacdo, a mais utilizada, segundo nossa revisao, foi a de
Ausubel, relativa a Aprendizagem Significativa. Também exploraremos mais adiante alguns
conceitos dessa teoria, incluida em alguns pontos de nosso trabalho.

A seguir, vejamos outros trabalhos com o uso das TICs, mas desta vez com énfase no

contetido da Fisica o qual escolhemos, a Optica.

3.1.2.1.1 As TICs e o Ensino da Optica: alguns trabalhos relacionados

No campo da Optica, muitos dos trabalhos que envolvem as TICs estdo ligados ao uso,
elaboracdo e aplicacdo de simuladores virtuais, animagdes, e modelos computacionais. As
justificativas para isto giram em torno da dificuldade de abstracdao com relacdo aos fenémenos
opticos de dificil representacdo grafica, da falta de laboratdrios nas escolas e da necessidade
de implantacdo das novas tecnologias no ambito educacional.

Dentro da revisdao de literatura que realizamos, os simuladores gratuitos mais
utilizados foram os da plataforma online PhET. Como exemplo disso, o uso das Sims®
“Optica Geométrica”, “Deflexdo da Luz” e “Visdo de Cor” da referida plataforma, foi tema de
monografia cuja finalidade foi criar sequéncias didaticas de aplicacdao desses recursos
baseadas na Aprendizagem Significativa de Ausubel e nas propostas de Atividades
Investigativas de Borges* (SILVA, 2014). Tais simuladores sdo utilizados através de

computadores e, de forma mais inovadora, por meio dos smartphones, demonstrando que esta

39 “O TelEduc é um ambiente de e-learning [aprendizagem eletrdnica] para a criacdo, participacao e
administracdo de cursos na web. E um ambiente enxuto, aberto e gratuito” (TELEDUC, 2019, acréscimos
nossos). Link de acesso a pagina inicial do TelEduc: <http://www.teleduc.org.br/>. Acesso em: 7 mar. 2019.

40 Simulagoes.

41 “Atividade dirigida pelo professor com a finalidade de planejamento de uma investigacdo sobre um
determinado conceito, tema, situacdo-problema ou fendmeno que seja realizada no ambito de um laboratério
tradicional ou em sala de aula” (SILVA, 2014, p.
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tecnologia pode ser utilizada de forma apropriada em sala de aula, com finalidades
pedagogicas (BARBOSA et al., 2017).

Ainda no campo das simulacdes, o software Modellus também tem sido ferramenta
titil para o ensino da Optica. Uma intervencéo didatica como proposta de ensino ao contetido
das lentes esféricas utilizando-se deste software, foi tema de trabalho realizado na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Campina Grande. Os resultados apontaram que
as simulacdes podem ser usadas como uma boa forma de explanar os contetidos da Fisica,
tornando as aulas mais atraentes (SILVEIRA et al., 2017).

Junto as simulagdes, as imagens animadas (normalmente em formato GIF*) também
tém sido usadas nesta area de ensino. Em um trabalho, cujo objetivo foi auxiliar a
visualizacdo e compreensao de fendmenos opticos ondulatorios, o software Mathematica43
foi utilizado para produzir GIFs e simular ondas eletromagnéticas no processo de polarizacao
da luz (SANTOS et al., 2016).

Além das aplicacoes de simulacdes e uso de softwares especificos para o ensino,
outros trabalhos discorrem a respeito da elaboracao e aplicacdo de produtos educacionais em
formato multimidia e hipermidia. Dentre esses, encontramos a criagdo de CD-ROMs, nos
quais foram inseridos textos didaticos escritos em HTML, animagoes, imagens estaticas e
simuladores, além da criacdo de modulos didaticos hipermidiaticos, também disponibilizados
em CD-ROM, baseados na Aprendizagem Significativa de Ausubel e na teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud (GASTALDO, 2007; HECKLER; SARAIVA; OLIVEIRA FILHO,
2007).

Além desses materiais fisicos, outros sdo criados e disponibilizados virtualmente. E o
caso da criacdo de um ambiente virtual de ensino onde foi possivel simular experimentos de
Optica Geométrica (PARREIRA, et. al., 2016), e da criacdo de um site onde foram inseridas
sugestoes de sequéncias didaticas para professores, roteiros de estudo, videos, exercicios e
recomendacdo de outros sites e simuladores, também na &rea geométrica da Optica
(SIGWALT, 2016). Este ultimo caso, também foi baseado na Aprendizagem Significativa de
Ausubel.

Nosso trabalho, por sua vez, se enquadra dentre esses materiais virtuais,

diferenciando-se pela énfase nos aspectos fisicos da Optica, minimizando, portanto, a

42 “GIF (Graphics Interchange Format, que se pode traduzir como "formato para intercambio de gréaficos") é um
formato de imagem de mapa de bits muito usado na world wide web, quer para imagens fixas, quer para
animagoes” (GIF, 2019).

43 “Wolfram Mathematica é um programa de computador [...] que implementa um sistema de é&lgebra
computacional” (MATHEMATICA, 2019). Link de acesso a pagina do Mathematica:
<https://www.wolfram.com/mathematica/?source=nav>. Acesso em: 7 mar. 2019.
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abordagem geométrica da mesma. Além disso, na elaboragcdo dos elementos componentes do
produto educacional, foram utilizados somente softwares livres (que serdo explanados no
proximo capitulo), alguns deles pouco conhecidos dentro do contexto da educacao.

Na proxima secdo abordaremos as questdes relacionadas as hipermidias, seu conceito

e aplicacdo na educagao.

3.2 As hipermidias

O conceito de hipermidia esta relacionado a dois elementos muito comuns no meio
digital: o hipertexto e a multimidia. O primeiro é entendido como um documento digital, em
forma de texto, composto por diferentes trechos (blocos), interligados por elos associativos.
Estes, conhecidos como links (ou hiperlinks), permitem aos usuarios uma navegacdao nao-
linear, expandindo informacoes e ideias. A particularidade da nao-linearidade da disposicao
das informacdes é defendida como sendo a principal caracteristica de um hipertexto,
diferenciando-o dos textos lineares contidos em livros, revistas e jornais impressos, por
exemplo (BAIRON, 2017; LEAO, 1999; MATOS, 2005). Dessa forma, para se enquadrar
entre os hipertextos, nao basta que um texto esteja hospedado em algum site da web, mas que
sua estrutura contenha interligacdes (links) com outros textos, com outras paginas, dentro ou
fora do mesmo site. E o caso tdo usual da Wikipédia, a enciclopédia livre. Suas péginas
digitais costumam ser recheadas de hiperlinks (normalmente grifados em azul), levando o
usuario a inameras ligacoes com outros hipertextos, que por sua vez, levam a outras ligacoes,
e assim por diante.

Tornou-se comum o uso de hiperlinks nos mais diversos sites da web, no entanto, o
seu uso ndo se restringe apenas a websites. E possivel adiciona-los a textos digitais fora da
rede mundial de computadores, utilizando editores de texto como o Writer da LibreOffice e o
Word da Microsoft, fazendo com que os documentos produzidos possuam ligacGes com
paginas da internet. Além disso, ainda ha a possibilidade de inserir links internos,
possibilitando a navegacdao dentro dos mesmos documentos criados por esses editores, e até
mesmo externos, ligando determinado arquivo a outros no mesmo computador.

A multimidia, por sua vez, refere-se aos multiplos meios utilizados para a
representacdo e divulgacdo de uma informacdo. Costumam integrar em uma unica
representacdo diversos meios, como videos, animacdes, textos, figuras, som, entre outros
(LEAO, 1999; REZENDE; BARROS, 2005). Num sistema multimidia, a integracdo entre

esses elementos ndo precisa se dar de forma simultanea, unindo todos os tipos citados. Para
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que seja considerado multimidia, basta que o sistema traga em si duas das formas de midias,
uma discreta e uma continua (FLUCKIGER, 1995). Uma midia discreta é aquela que se
apresenta estatica, suas informacoes nao dependem do tempo, sdo exemplos desta os textos,
graficos e figuras. As continuas, por outro lado, sdo dindmicas, dependem do tempo, a
exemplo dos videos, animacoes e audios. Apesar disso, alguns recursos que utilizam apenas
um desses tipos de midia, podem ser considerados multimidiaticos, a exemplo das aplicacdes
de videoconferéncia, que utilizam apenas as midias dindmicas (continuas) de audio e video
(WILLRICH, 2004). Sdao exemplos comuns de ambientes multimidiaticos as Smart TVs, os
smartphones, o Facebook, o YouTube, aplicativos como Whatsapp, entre outros.

Baseando-se nesses conceitos, a hipermidia é entendida como a interseccdo desses
dois elementos. Apresenta-se, como “a expressao ndo-linear da linguagem, que atua de forma
multimidiatica” (BAIRON, 2017, p. 4). Alguns autores compreendem o termo hipermidia
como uma expansao (evolucao) do termo hipertexto, sendo muitas vezes entendidas como
expressoes sinonimas. Esta afirmativa se baseia no fato de que, ao serem acrescentados
elementos multimidiaticos nos hipertextos, estes se tornam um ambiente hipermidiatico
(LEAO, 1999). O que os faz defini-la como uma aplicacdo hipertexto que, além da presenca
de textos e graficos, é capaz de suportar outras formas de midia (MATOS, 2005). Assim, em
semelhanca aos hipertextos, a existéncia dos hiperlinks e da ndo-linearidade em seus
elementos, também caracteriza uma hipermidia.

Apesar disso, é possivel que uma hipermidia possa proporcionar uma navegacao

linear, como se 1€ a seguir:

“Por outro lado, os sistemas hipermidia de aprendizagem também podem
proporcionar a navegacdo linear e visitas guiadas, que sdo sequéncias de
informacdes previamente estabelecidas pelo autor. Dentro de uma visita guiada, o
usudrio s6 pode avancar para o n6 seguinte ou voltar para o anterior” (REZENDE;
BARROS, 2005, p. 64).

O “nd” mencionado pelos autores refere-se aos vinculos (links) presentes numa
hipermidia. Um exemplo desse tipo de ambiente hipermidiatico sdao os sites nos quais a
navegacdo por diferentes paginas se da através de botdes que, normalmente, indicam a
proxima e a pagina anterior.

O ambiente de hipermidia que elaboramos, disponibilizado em um Blog, permite uma
navegacao nao-linear. No entanto, durante aplicacio do mesmo, as visitas pelas paginas foram

guiadas, como menciona a citacao acima. Isto porque os usuarios (alunos) utilizaram-no de
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acordo com as orientacoes em sala de aula. Fato que ndo os impediu de o explorarem segundo
suas vontades.

Diante destas definicdes e consideracGes, é facil perceber que, no contexto dos
ambientes virtuais, as TICs e as hipermidias trabalham em conjunto, fato que nos motivou a

combina-las em nosso objeto de aprendizagem.

3.2.1 As hipermidias e o Ensino de Fisica

Numa revisao bibliografica realizada entre os anos de 1997 a 2009, foram constatadas
a presenca de 22 trabalhos de Fisica que envolveram a tematica da hipermidia. Dentre esses,
nenhum abordou o contetido da Optica (NUNES, 2011). A abordagem deste campo no ambito
das hipermidias é um acontecimento mais atual, fato que pode ser constatado nas datas de
alguns dos trabalhos mencionados na secao 3.1.2.1.1.

No geral, o uso da hipermidia nessas producdes esta ligado ao uso de alguma
plataforma virtual, seja ela um site, um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), um
aplicativo para dispositivos moveis, um programa de computador, entre outros. Nesses
ambientes digitais, sdo disponibilizados textos educativos, videos, animacdes, figuras,
simulacOes, e diversos links que podem levar o usudrio a outras midias, tais quais estas
citadas. Normalmente, o ambiente criado aborda um contetido da disciplina e, além das
leituras habituais, sdo disponibilizados exercicios e atividades, que podem ser realizados
virtualmente ou ndo.

Além dos exemplos de TICs que envolvem hipermidia citados anteriormente (ver final
da subsecao 3.1.2.1.1), no Ensino de Fisica, outros trabalhos se mostraram exitosos, nesse
campo. E o caso da criacio de um software voltado ao ensino da gravitacdo, no qual foi
utilizada uma linguagem hipermidia nao-linear, aliada ao Construtivismo Cognitivista. A
aplicacdao e avaliacdo do mesmo foram ditas positivas pela maior parte dos professores e
alunos que utilizaram-no (MACHADOQO; SANTQOS, 2004). Em outro trabalho, o uso de uma
hipermidia voltada ao ensino da Fisica moderna mostrou-se motivador para os estudantes que
a utilizaram. Em semelhanca ao caso anterior, um software foi criado tendo como base
pedagogica a Aprendizagem Significativa de Ausubel (MACHADO; NARDI, 2007).

Nesses trabalhos, assim como em outros ligados a mesma tematica, a produgado e
aplicabilidade do ambiente hipermidia tiveram seu éxito ligado ao planejamento e
metodologias utilizadas na sua concepcao e execucdo, de forma similar ao processo de

elaboracdo e aplicacdo das TICs. Em ambos os casos, uma fundamentacdo tedrica embasada
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em uma Teoria da Aprendizagem é essencial para o seu funcionamento satisfatério. Além do
mais, também € preciso idealizar uma metodologia de aplicacdo, coerente com as ferramentas
utilizadas. Além disso, no quesito fabricacdo, se faz necessario o dominio sobre as
ferramentas de elaboracgdo (softwares, aplicativos, linguagens de computagdo, etc) dos objetos

de aprendizagem (SILVA, 2012).

3.3 O uso do blog como ferramenta de ensino-aprendizagem

Os blogs, ou blogues, sdao espacos virtuais destinados a publicacdo de diversos
contetidos, muitas vezes de aspecto pessoal, por este motivo também sdo conhecidos como
“diarios virtuais”. O tremo blog, vem da expressao weblog, cunhada pelo estadunidense Jorn
Barger em 1997, em referéncia ao habito de logar* & web. Costuma ser um espago interativo,
dado a discussdes politicas, sociais, educacionais, a divulgacio de noticias e ideias,
apresentando-se também como um conjunto de links. Normalmente, suas publicagdes sdo
apresentadas em forma de textos (muitas vezes como artigos), nos quais podem ser inseridas
imagens, videos, animacOes, audios, entre outros tipos de midia, podendo se presentar de
forma dindmica, favorecendo a formacdo de redes (GUTIERREZ, 2003), o que os torna
ambientes aptos a se transformarem em hipermidias.

Diferentemente de outras paginas e sites da internet, cuja elaboracdo depende de
conhecimentos técnicos, especialmente aqueles relacionados ao dominio de softwares
especificos e a linguagens de desenvolvimento da web (a exemplo da HTML*), a elaboragéo
de um blog ndo exige de seu desenvolvedor conhecimentos muito avancados, uma vez que
suas configuracdes se apresentam de forma intuitiva e podem ser feitas através de uma
interface visual®.

Além das vantagens de interatividade, facil elaboracdo e manuseio, os blogs ainda
possuem o beneficio de, na maioria das vezes, serem ferramentas gratuitas. E o caso do
Blogger?, ferramenta do Google para criagdo e gerenciamento de blogs utilizada no nosso
trabalho.

Diante do exposto, nota-se que esses didrios virtuais podem se tornar ferramentas
auxiliares no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que exercem uma forma de

comunicacdo, de divulgacdo de informagdes, podendo ser organizados de forma a atender as

44 Entrar, conectar-se a determinado site, normalmente utilizando-se um usuario e uma senha.

45 Do inglés, Hypertext Markup Language, traduzido como Linguagem de Marcagdo de Hipertexto.

46 Conjunto de elementos graficos que possibilitam a interacdo do usudrio com a maquina, sem acessar
diretamente a linguagem de programacdo ou de desenvolvimento de um software ou website.

47 Link de acesso: <https://www.blogger.com/go/signin?hl=ja>. Acesso em 12 mar. 2019.
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necessidades dos discentes e docentes. Por este motivo, o nimero de educadores que recorrem
ao seu uso tem crescido a cada dia, inovando e reinventando suas ideias, potencializando a
interacdao entre os envolvidos (professores e alunos), estimulando a capacidade de
argumentacao e o aprendizado além da sala de aula (FARIAS, LEITE, 2016).

Existem trabalhos que comprovam a eficdcia do uso dos blogs nas mais diversas areas
de ensino. No caso especifico da Fisica, um estudo analisou as potencialidades de varios
recursos tecnologicos, entre eles o blog, como aliados a promocdao da Alfabetizacdo
Cientifica. Os resultados obtidos permitiram verificar que a utilizacdo do blog pode contribuir
significativamente para que os alunos participantes da pesquisa pudessem construir
conhecimento e desenvolver competéncias essenciais (MENDES, 2011). Um outro trabalho,
que utilizou um blog como um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) para disponibilizar
simulacOes e animagOes sobre a conservacdo da energia, fez uso da metodologia dos Trés
Momentos Pedagdgicos (TMP) de Delizoicov e Angotti®, proporcionando uma maior
interacdo entre os objetos de aprendizagem e os estudantes (BISOGNIN, 2014).

Para o Ensino da Fisica, além dos aspectos positivos mencionados nesses trabalhos, os
blogs possibilitam “atender aqueles estudantes que, eventualmente, tenham interesse em
compreender fendmenos que estdo além daqueles contidos no programa da disciplina no EM
[Ensino Médio]” (DEL BARCO; PAREDES, 2010, acréscimo nosso, apud, SOARES et al.,
2016, p. 1097). Mas para que sua experiéncia seja bem-sucedida, se faz necessario que as
informacOes do blog se apresentem de forma a articular os saberes novos e antigos dos
estudantes (PIETROCOLA, 2016). Portanto, o planejamento do seu uso é essencial para o

éxito de sua aplicagao, assim como foi mencionado para as demais TICs.

3.4 Animacoes: conceito e breve histérico

A palavra animacao deriva do latim animare, verbo que significa “dar a vida”. No
contexto grafico, é usualmente utilizada no sentido de dar a vida a simbolos visuais. A origem
das animacOes, como as entendemos atualmente, é algo mais recente, tendo seu maior
crescimento no século XX e no atual, através do desenvolvimento dos chamados desenhos
animados. Apesar disso, a tentativa de “emprestar vida” a imagens estaticas € muito mais
antiga, sendo visivel até mesmo nas pinturas rupestres. Dentre essas, produzidas na Pré-

Historia ha mais de 30 mil anos, algumas pinturas de bisdes, mamutes e renas, em cavernas

48 Os trés momentos utilizados nessa metodologia sdo: Problematizacdo Inicial, Organizacdo do Conhecimento
e Aplicacdao do Conhecimento (BISOGNIN, 2014).
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espanholas e francesas, apresentam esses animais portando mais de quatro pernas, o que faz
alguns estudiosos inferirem nelas a intencdo de representar o movimento desses seres
(GOMBRICH, 1999, apud, CRUZ, 2006).

Na tentativa de representar os acontecimentos do mundo a sua volta, os quais muitas
vezes sdo caracterizados pelo movimento®, o ser humano tem desenvolvido técnicas com as
quais tem representado a sua percepcao da realidade, muitas vezes através dos modelos
visuais, simbolizados pelas imagens e esculturas. Apés o homem pré-histérico, podemos notar
esta tentativa de simbolizar o movimento nas artes visuais de todos os povos antigos, a
exemplo dos egipcios, cuja vida cotidiana era representada nas gravuras dos templos e

tumbas, como se pode notar na figura a seguir:

Figura 35 — Ourives trabalhando, Tumba 181, Vales dos Nobres, Sheikh Abd el-Qurna, Egito.

Fonte: Pintura do Antigo Egito®, 2019.

Nesta pintura, o cotidiano de trabalhadores ourives do Antigo Egito esta sendo
representado. A cena retratada revela uma tentativa de representar os movimentos das
personagens.

Seguindo a historia, a simulacdo do movimento nas artes plasticas teve seu apogeu na
época do Renascimento, devido ao consideravel conhecimento anatémico dos artistas daquele
periodo. As telas da época tornavam-se espacos cénicos de uma narrativa (CRUZ, 2006).

Vejamos a imagem a seguir:

49 Tendo como referencial o ponto de vista do observador.
50 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Pintura_do_Antigo_Egito>. Acesso em: 15 mar. 2019.
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Figura 36 — O sacrificio de Isaac por Caravaggio.

Fonte: Caravaggio®', 2019.

Nesta tela de Caravaggio, na qual foi representada uma passagem biblica, a
expressividade e o movimento da cena beiram o realismo. Mas apesar dos consideraveis
esforcos, nenhum dos exemplos anteriores pode ser considerado, de fato, uma animacao.

Nesse sentido, a primeira tentativa de se obter o aparente movimento de sucessivas
imagens ocorreu em 1645, com a invencdo da lanterna mdgica pelo jesuita alemao
Athanasius Kircher (1601 — 1680). Esta lanterna, cujo objetivo era catequético, consistia em
uma caixa contendo uma fonte de luz e uma lente que possibilitavam a projecdo de imagens
pintadas em vidros. A mesma foi usada artisticamente, pela primeira vez, somente em 1794
no espetaculo Fantasmagorie, criado pelo ilusionista francés Etiene-Gaspard Robert, mais
conhecido por Robertson (LUCENA JUNIOR, 2005, apud, CRUZ, 2006).

Apb6s o aprimoramento desse aparato, os estudos cientificos do século XIX
possibilitaram melhoramentos nas técnicas de animagdo. Dentre as contribui¢oes cientificas, o
artigo intitulado The Persistence of Vision with Regard to Moving Objects (A Persisténcia da
Visdo com Relagdo a Objetos em Movimento), escrito pleo fisico, te6logo e lexicografo
britanico Peter Mark Roget (1779 — 1869) em 1824, teve relevante contribui¢cdo nesse campo.
Nele, o autor descreve que o olho humano € capaz de reter as imagens em sua retina por uma
fracdo de segundos, antes de serem substituidas por novas imagens. Nesse caso, se a sucessao
das imagens for rapida o bastante, a impressao causada ao observador sera de movimento,
ainda que as imagens sejam estaticas (BENDAZZI, 2003, apud, CRUZ, 2006). Essa
descoberta contribuiu com o surgimento de diversos brinquedos oOpticos tais como o
taumatroscopio (1825), o fenaquistoscépio (1828), o estroboscopio (1832), o zootroscopio

(1834) e o famoso filioscopio (flipbook) (1868) (LUCENA JUNIOR, 2005, apud, CRUZ,

51 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Caravaggio>. Acesso em: 15 mar. 2019.
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2006). Além desses, o praxinoscdpio, criado pelo pintor francés Emile Reynaud (1844 —
1918) em 1877, daria inicio a histéria da animagdo e do préprio cinema. Este aparelho,
utilizava um cilindro giratério, dentro do qual eram montadas tiras de papel desenhadas. Além
disso, a presenca de espelhos contribuia para que ao ser girado, uma ilusdo de movimento
mais precisa fosse percebida. Na figura a seguir, vejamos alguns desses brinquedos criados no

século XIX:

Figura 37 — Brinquedos 6pticos criados no século XIX.

V- —
/ gf}

THE KINECORATE.

Fonte: Compilagdo de imagens de feitas pelo autor®.

Nesta figura, temos em A o fenaquistoscopio por Eadweard Muybridge (1893), em B
uma gravura de flipbook, em C uma réplica de um zootroscépio vitoriano e em D a ilustragdo
de um praxinoscopio. Este tultimo, foi aprimorado em 1892 pelo seu proprio criador, com a
insercdo de lanternas, dando surgimento ao Teatro Optico, sendo ultrapassado em 1895 pelo
cinematégrafo. Este, criado pelos irmdos Lumiére®, tinha a capacidade de captar imagens e

também de projeta-las.

52 Imagens retiradas da Wikipedia. Disponiveis em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Fenacistosc%C3%B3pio#/media/Ficheiro:Phenakistoscope_3g07690u.jpg>,
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Foliosc%C3%B3pio#/media/Ficheiro:Linnet_kineograph_1886.jpg>, <https://
pt.wikipedia.org/wiki/Zootropo#/media/Ficheiro:Zoetrope.jpg>, <https://pt.wikipedia.org/wiki/Praxinosc
%C3%B3pio#/media/Ficheiro:Lanature1879_praxinoscope_reynaud.png>. Acesso em: 10 jul. 2019.

53 Auguste Marie Louis Nicholas Lumiére (1862 - 1954) e Louis Jean Lumiere (1864 - 1948), considerados os
pais do cinema.
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A partir dai, as animacOes continuaram se aprimorando, em conjunto com o
desenvolvimento de novas tecnologias. Deu-se, entdo, o surgimento dos primeiros desenhos
animados ainda feitos a mdo, a exemplo dos curtas-metragens criados pelos estidios Walt
Disney na primeira metade do século XX, caracterizando a anima¢do como uma arte
autonoma. Mais tarde, a partir da década de 1980, com advento das tecnologias digitais e a
criacdo de softwares especializados, o processo de elaboracdo das animacGes se tornou
automatizado, no qual a computacdo e a arte graficas tornaram-se predominantes (CRUZ,
2006).

Apesar desse viés artistico, o termo animacdo também ¢é utilizado para designar
diversos produtos, cuja finalidade primeira nem sempre é artistica ou voltada ao
entretenimento. S3o os casos das animacoes utilizadas com fins educacionais, através das
TICs. De todo modo, os tedricos estdo em acordo em classificar como anima¢do um produto

que obedeca a dois fatores:

“O primeiro refere-se a premissa do movimento, contida na prépria defini¢do do
verbo animar: sua funcdo de criar uma ilusao de vida. O segundo fator tem a ver
com o seu modus operandis, ou seja, a captacao e a projecao de uma sequéncia de
imagens frame a frame (quadro a quadro)” (CRUZ, 2006, p. 23, grifos nossos).

Nesse sentido, os objetos educacionais os quais criamos podem ser classificados como

animacoes, uma vez que obedecem a esses dois fatores.

3.4.1 As animacoes e o Ensino da Fisica

Como vimos na introducdo deste trabalho, alguns fatores podem dificultar o
aprendizado da Fisica no Ensino médio. Rememoremos alguns deles: alto grau de abstracao
dos contetiidos, exagerada énfase nas formulagdes matematicas e na resolucao de exercicios
com pouca significacdo fisica, distancia entre a teoria e a pratica, pouca relacdo entre o
contetido e o cotidiano. Além desses, os problemas estruturais das escolas, a falta ou
precariedade dos laboratérios de ciéncias, a carga horaria insatisfatéria, a formacao
insuficiente dos professores, a deficiéncia dos conhecimentos dos alunos (principalmente a
falta de pré-requisitos matematicos) e as questdes relacionadas a indisciplina, também
costumam ser citadas como fatores que dificultam o ensino dessa ciéncia (COSTA; BARROS,
2015; FERNANDES, 2016; RIBEIRO, 2005).

Percebe-se que as melhorias no ensino, de forma geral e especialmente em Fisica, sdo

dependentes de diversos fatores, que envolvem a acdo das esferas governamentais, das



89

escolas, dos professores e demais profissionais da educacao e, em grau muito relevante, da
postura dos estudantes. Com base no exposto acima, devem-se tracar diretrizes que busquem
contemplar a resolucao dos principais desafios a serem enfrentados. No caso especifico do
professor, a escolha de recursos e metodologias apropriados contribuirdo para a evolucdo
desse quadro.

Buscando colaborar com essa evolucdo, propomos nesse trabalho amenizar a
problematica relacionada a abstracdo dos contetidos e, parcialmente, a falta de laboratério nas
escolas, conseguintemente, outros aspectos relacionados a esses problemas/desafios também
puderam ser contemplados. Para tanto, a elaboracdao de animacdes, conjugadas ao uso das
TICs, nos pareceu ideal para a solucdo dessas questoes.

O uso de representacoes graficas nas ciéncias nao é algo atual. O polimata Leonardo
da Vinci (1452 — 1519) nos legou diversas gravuras cujo objetivo foi auxiliar no estudo da
anatomia humana, assim como na engenharia, arquitetura e no ramo das invencoes (SILVA,
2013). No campo da Fisica, Newton também se utilizou de desenhos para exemplificar e
ilustrar diversos fenomenos fisicos, a exemplo do que se pode ver na figura 2.1 do capitulo
precedente, adaptada do seu livro Optics. Apesar dessas ilustracoes ndo serem animacoes,
torna-se claro que o uso das imagens tem seu papel no auxilio da compreensdo e
representacdo das mais diversas situagoes e fendomenos.

Dentro da Fisica, essa representacdo se faz necessaria quando se deseja facilitar o
entendimento de um fendmeno ou conceito abstrato, criando-se para eles um modelo
interpretativo. Mesmo nas aulas mais tradicionais, o uso desses recursos visuais se faz
presente. Estdo eles nos graficos, facilitando a compreensdo e interpretacao de resultados
algébricos; na reproducdo de corpos que se movem, muitas vezes acompanhados de
seguimentos de retas indicativos de direcdo e sentido (os vetores); nos modelos de circuitos
elétricos, com representacdes do sentido das correntes elétricas; na formacao das imagens na
Optica Geométrica e em tantas outras situacdes. Apesar disso, essas representacdes nem
sempre sao satisfatorias, dado que a maior parte desses fendmenos se caracteriza pela
dinamicidade, dificilmente representada em uma imagem estatica.

As animacoes, por outro lado, se configuram como relevantes recursos educativos,
uma vez que tém a capacidade de ilustrar a complexidade de tais fendomenos, facilitando a

criacao de modelos mentais pelos alunos, como se pode ler a seguir:

“O uso de animagdes proporciona a facilitacdao da constru¢do de “modelos mentais”
pelos alunos [...] simulando fen6menos que representam a realidade, contracenando
com a representacdo que o proprio aluno apresenta sobre o assunto abordado,
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estimulando-o a uma nova forma de pensar sobre o fendmeno, considerando agora,
as imagens e signos presentes na animacao” (GAUNA; PEREIRA; RECENA, 2017,
p. 52).

Dessa forma, as animagOes surgem como uma forma de auxiliar os alunos a
construirem seu conhecimento, facilitando o processo de visualizacdo dos conceitos estudados
e estimulando suas ideias a tomarem significado. Além disso, para o Ensino de Fisica, elas
podem surgir como alternativa a substituicdo de procedimentos de experimentacdo e
demonstracoes que exigem de seus observadores e estudiosos um dispéndio de tempo e
recursos, nem sempre viaveis no ambito escolar. E ainda, sua aplicacdo evita o utilizacao de
certos equipamentos e materiais perigosos que, ao serem manuseados por pessoas
despreparadas e inexperientes, podem causar danos a integridade fisica das mesmas.

O entendimento das animag¢des como sendo recursos benéficos para o ensino da Fisica
vai além da teoria. Além dos trabalhos ja mencionados na subse¢do 3.1.2.1.1 no campo da
Optica, destacamos um estudo da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) com o uso de
animacgoes e simulacdes de fendmenos fisicos na modalidade EJA (Educacdo de Jovens e
Adultos), fundamental e médio, que mostrou que esses recursos se mostraram eficazes,
tornando as aulas mais atrativas, facilitando a aprendizagem dos conteidos ministrados e até
mesmo melhorando as notas dos alunos (NASCIMENTO, 2014). Outro trabalho onde foram
aplicadas animagoes 3D (trés dimensdes) sobre tdpicos da Mecanica e da Eletricidade, numa
turma de terceiro ano do nivel médio de uma escola estadual do Mato Grosso, demonstrou
que tais animacOes provocaram um maior envolvimento dos alunos, revelando-as como
importantes aliadas ao Ensino de Fisica (DUNCKE, 2016). Um outro relato de experiéncia,
onde foi utilizada uma animacdo em flash* como facilitadora do ensino da Fisica dos Fluidos,
também demonstrou o aumento no interesse dos alunos e um melhoramento no entendimento
dos contetidos ministrados (WERLANG; SCHNEIDER; SILVEIRA, 2008).

Apesar desses resultados positivos, a validade do uso das animagdes também esta
diretamente ligada a sua integracdo com uma metodologia e principios didatico-pedagégicos
correspondentes ao seu contexto de aplicagdo, assim como o uso de qualquer outro objeto
educacional (MAGARAO; GIANNELLA; STRUCHINER, 2013). Nas secdes seguintes,

abordaremos os aspectos educacionais utilizados na elaboragao e aplicacdo de nosso produto.

54 Animacdes geradas pelo Adobe Flash, software criador de animacGes interativas para web, smartphones,
desktops, etc.
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3.5 Aspectos educacionais

Nesta secdo e subsequentes, exploraremos 0s aspectos educacionais da elaboracdo e
aplicacdo de nosso objeto de ensino. Serdo exploradas as questdes legais em ambito nacional,
as teorias que serviram de base para organizacao do conteido em nosso produto, assim como

sua metodologia de aplicagao.

3.5.1 As recomendag0es nacionais para o Ensino Médio

A escolha do conteido em nosso trabalho esteve subordinada as recomendacdes e
diretrizes estabelecidas pelas leis em ambito nacional, principalmente os conhecidos PCNs
(Parametros Curriculares Nacionais). Além disso, analisamos de forma estratégica a
abordagem do contetido de forma a promover uma articulacao entre as questdes que envolvem
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Dentro dessa abordagem, também intitulada CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente), estd inserida uma diversidade de programas filoséficos, sociolégicos e histéricos
que enfatizam a dimensdo social da ciéncia e da tecnologia, desmistificando suas imagens de
atividades puras e neutras (STRIEDER, 2008). No contexto educacional, seu principal
objetivo é o desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica e tecnolégica dos alunos, de forma
que o professor possa auxiliar os estudantes a construirem conhecimentos, habilidades e
valores essenciais para tomada de decisOes responsaveis sobre questdes que envolvam ciéncia
e tecnologia na sociedade, ao mesmo tempo em que possam atuar na solucao de tais questdes
(SANTOS; MORTIMER, 2002). Estruturalmente, uma abordagem CTS de ensino deve
relacionar conceitos cientificos e tecnoldgicos através de processos investigativos onde haja
interacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, prezando pela atitude critica e participativa
dos estudantes; além disso, a escolha das tematicas e conteidos costuma se apresentar de
forma interdisciplinar.

Nesse enquadramento, constata-se que as habilidades e competéncias propostas pelos
PCN-EM (Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio) e pelas DCN-EM
(Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio) estdo em solidariedade com os
objetivos e finalidades de um enfoque CTS de ensino. Isso se comprova quando se nota a
preocupacdo com a formacgdo critica e participativa dos discentes, além da atencdao que se

pretende no tocante a desmistificacdo da ciéncia, esclarecendo que se trata de construcao
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humana. Além disso, aspira-se que o aluno possa avaliar as consequéncias e impactos na vida
social causados pelo desenvolvimento cientifico e tecnologico (BRASIL, 1999).

Outra parte dos PCN enfatiza questdes relacionadas a alfabetizacdo cientifica dos
estudantes, aspecto essencial para consolidacdo de uma proposta de ensino em CTS. No
decurso dos critérios existentes nos PCNs, nota-se a necessidade de se compreender a
linguagem simbolica inserida na disciplina, de se diferenciar conceitos que podem se
apresentar confusos quando enunciados apenas teoricamente, de interpretar graficos e outras
estruturas de forte cunho visual, de se desenvolver argumentos metodolégicos durante
processos de experimentacdo e de se aprender a buscar o conhecimento nas mais diversas
fontes (BRASIL, 1999).

Ainda mais, no seu Artigo 35, a Lei de Diretrizes e Bases da educacdo afirma que
também constitui dever do Ensino Médio promover “a compreensdo dos fundamentos
cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no
ensino de cada disciplina” (BRASIL, 1996).

Em nosso produto, utilizamos a abordagem CTS, de forma mais especifica, dentro das
duas primeiras postagens do Blog. Sendo as postagens de apresentacdo geral do contetdo,
buscamos incluir nelas alguns dos aspectos citados anteriormente. Para mais detalhes sobre a

estrutura dessas postagens o leitor deve consultar a subsecdo A.4.1 e A.4.2 do Apéndice A.

3.5.2 As teorias da educacao utilizadas na elaboragdo do produto

O embasamento pedagogico do nosso produto se deu, principalmente, pela teoria
educacional da Aprendizagem Significativa de Ausubel, através da qual buscamos torna-lo
um material potencialmente significativo. Além disso, também consideramos para a estrutura
e organizacao de nosso trabalho o Curriculo em Espiral de Bruner. Ambas as teorias serao

explanadas nas subsegoes seguintes.

3.5.2.1 A Aprendizagem Significativa de Ausubel

A Aprendizagem Significativa do psicologo da educacdo estadunidense David
Ausubel (1918 - 2008) é uma teoria construtivista, ou seja, considera o aluno como o principal
agente construtor de sua aprendizagem. Possui como premissa a ideia de que a assimilacao

dos novos conhecimentos esta diretamente relacionada aos conhecimentos prévios existentes
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na estrutura cognitiva do aprendiz relativos ao que se pretende aprender. Vejamos sua

definicdo em termos mais especificos:

“Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe.
Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a
interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende”
(MOREIRA, 2012, p. 30, tradugdo do autor).

Em nosso trabalho, por exemplo, almejamos que os alunos possam aprender
significativamente os conhecimentos relacionados a natureza dual da luz. Pretendemos
especificamente que, ao final das atividades, os estudantes possam compreender que a luz
possui propriedades de onda-particula®. Dessa forma, segundo a teoria de Ausubel, a
construcao desses conhecimentos esta relacionada a simbolos, conceitos, proposicoes,
modelos e imagens mentais as quais os estudantes ja possuam (id., p. 30). No caso presente, 0
aluno precisa possuir ideias, modelos, conceitos sobre o que seria a luz, qual sua natureza,
quais fendmenos fisicos se relacionam a ela, como se apresentam tais fendmenos, etc. Isto,
sem a necessidade de que sejam “corretos”, aceitdveis segundo o conceituacdo cientifica
vigente, e sim que possam ser a base do novo conhecimento pretendido.

Estes elementos base foram designados como subsumers® —  subsungores
(AUSUBEL, 1963). Um subsuncor pode existir de forma mais ou menos elaborada e por
conseguinte, a construcdo de um conhecimento especifico pode ser facilitada quando estes
elementos possuem maior estabilidade cognitiva, servindo de ideia-ancora para o novo
conhecimento (id., p. 30). Considerando ainda o exemplo de nosso trabalho, um aluno pode
possuir um modelo mental em que a luz é uma onda, este conhecimento pode ganhar novo
significado quando o aluno compreende que o tipo de onda mais especifico para este caso
seria a eletromagnética. Posteriormente, apds o contato com diversos fenémenos em que, em
alguns deles, a luz também pode se comportar como particula, o estudante ressignificaria o
modelo mental precedente compreendendo que o comportamento ondulatério é apenas uma
das facetas da natureza da luz. Com o conhecimento ressignificado, o aluno seria capaz de
relacionar os conceitos aprendidos com novas situagOes, nas quais identificaria o
comportamento ondulatorio da luz em fenomenos especificos, interpretando-os. Nesse caso, a
aprendizagem seria significativa, resultante da interacdo do subsuncor “a luz é uma onda”

com 0s novos conhecimentos. O conhecimento resultante, por sua vez, seria mais rico, mais

55 Capacidade de alguns entes fisicos se comportarem tanto como ondas quanto particulas (corptisculos).
56 Traduzido literalmente do inglés como subordinador.
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elaborado, possuidor de maior significado, tornando-se entdo um novo subsuncor, que serviria
de base para construcao de futuros conhecimentos.

Segundo Ausubel, a significacdo desses conhecimentos se da por dois processos
principais que ocorrem de forma simultanea: a diferenciacao progressiva e a reconciliacao
integradora. No primeiro caso, novos significados sdo atribuidos a um subsuncgor ja
existente. Ainda como exemplo dentro da tematica de nosso trabalho, um outro aluno poderia
possuir o0 modelo mental no qual a luz é uma claridade, um brilho. Ao passo que ele
aprendesse significativamente que a luz apresenta outros aspectos, diferentes tonalidades
(comprimentos de onda), sendo até mesmo invisivel a nosso olhos, como o caso da luz
ultravioleta, novos significados estariam sendo atribuidos ao subsuncor “a luz é uma
claridade”, caracterizando a diferenciagdo progressiva. Mas ndao somente isso, para que o
conhecimento inicial pudesse ser ressignificado, diversas reconciliagdes teriam que ser feitas
para “eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer
superordenacoes” (MOREIRA, 2012), tipificando a reconciliacdo integradora.

Apesar da relevancia desses processos, 0s novos subsuncores podem diminuir a
clareza de seus significados em consequéncia da reducao de seu uso ao longo do tempo. No
entanto, sua reaprendizagem é possivel e relativamente rapida, em se comparando a
aprendizagem puramente mecanica. Isto os torna elementos dinamicos, capazes de evoluir ou
involuir (MOREIRA, 2012). Para Ausubel, estes elementos estariam interligados de forma
hierarquica e dinamica, com capacidade de se reorganizarem na estrutura cognitiva dos

individuos (AUSUBEL, 1963).

3.5.2.1.1 CondigGes para uma Aprendizagem Significativa

Do exposto até entdo, depreende-se que o conhecimento prévio é o elemento mais
importante para a constru¢do do conhecimento, segundo a teoria de Ausubel. Em
consequéncia disso, sua deficiéncia ou falta implica numa menor possibilidade de se aprender
de forma significativa. Isto porque as condi¢des para que este tipo de aprendizagem se efetue
estdao relacionadas a existencia de um material de aprendizagem potencialmente
significativo e a predisposicao para aprender do sujeito da aprendizagem (MOREIRA,
2012). Estes materiais podem ser livros, videos, animag0es, aplicativos, aulas, etc, cuja
organizacdo tenha significado 16gico e que possa ser relacionada a estrutura cognitiva dos

alunos. No entanto, o potencial do material é relativo e muitas vezes nao é capaz de atingir o
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mesmo objetivo para todos os alunos, em consequéncia dos subsungores particulares de cada
individuo.

Nos casos em que os subsungores sdo insuficientes, torna-se comum o uso de recursos
instrucionais que objetivam a organizacdao dos conhecimentos prévios de forma a facilitar a
construcdo dos novos conhecimentos: os chamados organizadores prévios. Tais
organizadores podem se apresentar de forma expositiva ou comparativa. No primeiro caso,
o organizador faz um elo entre o que o aluno sabe e o que ele deveria saber para que o
material se tornasse potencialmente significativo, através de termos que possam ser familiares
ao estudante. A segunda forma deve ser preferencialmente utilizada nos casos em que o novo
material é relativamente familiar ao aluno, ajudando-o a integrar os novos conhecimentos a
sua estrutura cognitiva, ao mesmo tempo que também auxiliam na discriminacdao entre os
novos e antigos saberes (MOREIRA, 2012).

Um organizador prévio pode ser uma pergunta, uma situacao-problema, um filme,
uma simulacdo, uma demonstracao, entre outros (id., p. 39). Em nosso trabalho, optamos por
utilizar este recurso na forma expositiva, através de um texto introdutério cujo titulo foi

“Introducdo ao estudo da natureza da luz®””

, sendo utilizado dentro da primeira atividade do
Blog. De forma geral, o objetivo desse texto foi apresentar o contetiido, utilizando situacdes
mais proximas ao cotidiano do estudante de forma interdisciplinar. Além disso, foram
utilizadas animacdes referentes a cada tema. Ao final da postagem, foram introduzidos
questionamentos que também objetivaram a organizacdo dos conhecimentos prévios, foram
eles: “[...] a luz se comporta igualmente em todos os casos? A explicacdao relativa a um
fendmeno se aplica igualmente aos demais? [...] como a ciéncia explica esse comportamento?
Afinal, a luz é uma onda ou uma particula?”.

Além desses aspectos, é importante destacar a forma pela qual os conteidos sdo
apresentados num material potencialmente significativo e, consequentemente, nos
organizadores prévios, que se da dos conceitos mais generalizados e inclusivos aos mais
especificos. Isto quer dizer que um contetido deve ser inicialmente organizado de forma a
englobar os aspectos mais gerais (o que foi feito nas duas primeiras postagens de nosso
produto), possibilitando uma percepcao panoramica de todo conteudo, para que
posteriormente sejam introduzidos os conceitos mais particulares (abordados nas demais
postagens). Esta foi a forma pela qual organizamos nosso objeto educacional, como também

pode ser vista no detalhamento das postagens no Apéndice A.

57 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-da-luz.html>.
Acesso em: 4 abr. 2019.
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3.5.2.2 O Curriculo em Espiral de Bruner

Além das ideias de Ausubel, outro fundamento pedagégico que embasou a estrutura
organizacional do conteido em nosso produto e em sua respectiva sequéncia didatica de
aplicacdo foi o Curriculo em Espiral de Jerome Bruner (1915 - 2016), professor de
Psicologia e Diretor do Centro de Estudos Cognitivos da Universidade de Harvard.

Em seu livro intitulado Process of Education (O processo da Educacdo) Bruner
defende um modelo de ensino o qual requer a retomada do contetido em diversas etapas da
caminhada escolar do estudante, de acordo com as etapas de desenvolvimento do individuo —
o ensino em espiral. Essa metodologia possibilita um amadurecimento sequencial, uma vez
que propOe explorar a mesma tematica mais de uma vez, progredindo os niveis de
aprofundamento do contetido pretendido (BRUNER, 1960). Em nosso trabalho, transpusemos
essa abordagem em espiral para a aplicacao do produto, explorando esse processo no decorrer
das postagens presentes no Blog, as quais apresentam um nivel continuo de aprofundamento.
Além disso, abordamos esse aspecto ao longo das etapas de sua sequéncia didatica de
aplicacao, retomando em cada uma delas questionamentos similares, buscando a elaboracao
de uma resposta cada vez mais adequada ao problema inicial, referente a natureza dual da luz.

Dentro de sua teoria, também se destaca o processo de aprendizagem por descoberta,
por meio da exploracdo de alternativas, na qual o conteudo de ensino necessita ser
identificado pelo aluno em forma de problemas, relacdes e lacunas que devem ser preenchidas
pelos aprendizes para que se efetue uma aprendizagem significativa consideravel (BRUNER,
1971). Nesse sentido, elaboramos diversos questionamentos, explorados em sala de aula e nas
Atividades de 1 a 8 presentes no produto e que sdao mencionadas no capitulo 5 e no Apéndice
A da presente dissertacao.

Dessa forma, a organizacao do conteido em nosso produto obedece ao critério de
Ausubel, iniciando a abordagem através dos conceitos mais gerais e inclusivos, apresentando
desde o principio, mas ndao detalhadamente, que a luz pode se comportar como onda ou
particula. Ao longo das demais postagens, o tema inicial vai se desdobrando, se especificando,
mas ao mesmo tempo retomando a abordagem inicial através das atividades. Por fim, na
ultima postagem, o conteudo é apresentado de forma mais completa, visando responder aos
questionamentos iniciais, a0 mesmo tempo que também retoma o que foi explanado nas

postagens anteriores, caracterizando uma abordagem em espiral.
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3.5.3 A metodologia de aplicacdo: A sala de aula invertida.

Atentando-nos a configuracdo na qual o produto foi organizado, decidimos utilizar em
sua aplicacdo uma metodologia cujo foco foi a participacdo do aluno. As animacdes em
conjunto com os textos informativos, assim como as atividades propostas no Blog, foram
elaboradas segundo a possibilidade na qual o usudrio as manusearia de forma independente.
Ademais, sua natureza digital viabilizou sua utilizacdo em diversos ambientes. Em
decorréncia desses fatores, propusemos para sua utilizacdo uma metodologia ativa.

As metodologias ativas podem estar presentes em todo o processo de aprendizagem,
pois de alguma maneira, exigem daquele que aprende ou ensina “formas diferentes de
movimentacao interna e externa, de motivacao, selecdo, interpretacao, comparacao, avaliacao,
aplicacdao” (MORAN, 2013). Diferentemente da aprendizagem passiva, na qual o aluno
apenas recebe as informacoes transmitidas pelo professor, a aprendizagem ativa envolve a
participacdo direta do aluno na resolucdo de problemas que possibilitem a construg¢do do
conhecimento (VALENTE, 2013).

No contexto das metodologias ativas, a aplicacdao de nosso trabalho se deu através da
chamada sala de aula invertida, em referéncia ao termo em inglés flipped classroom. Essa
metodologia, inicialmente divulgada pelos professores do Ensino Médio norte-americano
Jonathan Bergmann e Aaron Sams (2012), mas que vem sendo empregada desde a década de
1990 devido ao crescimento das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC) no ambito
educacional, preconiza a utilizacdo das TICs e outros recursos para a disponibilizacao dos
conteidos aos estudantes. Por outro lado, o professor passa a dispor de melhores
possibilidades para desenvolver atividades em sala de aula que auxiliem na construcdo de
habilidades e competéncias mais complexas (SUHR, 2016).

Nessa metodologia, as orientacdes dos conteidos se ddo nos espagos extraclasse por
intermédio de leituras, videoaulas e demais midias. Desa forma, o espaco da sala de aula fica
reservado para realizacdo de outras atividades, nas quais ocorre o aprofundamento do
contetido estudado com antecedéncia (DATIG; RUSWICK, 2013).

Enquadrando-se nesse contexto, nosso Blog dispds aos alunos as informacoes basicas
sobre os conteudos abordados. O professor por sua vez, teve o papel de selecionar as
atividades mais relevantes, além de elaborar um roteiro orientador para os alunos realizarem
as atividades no ambiente virtual. Desso modo, nos espacos além da sala de aula, os alunos
puderam realizar atividades que exigiram leitura, observacdo, interpretacdo e pesquisa, para

que e em classe o professor os auxiliasse na ampliacdo do conhecimento prévio que eles



98

puderam construir. Assim, o Blog funcionou em semelhanca aos ambientes virtuais de
aprendizagem (AVAs), amplamente utilizados nas instituicoes que possuem modalidades de
ensino a distancia (EAD). Sendo assim, coube ao aluno realizar o estudo prévio dos conteidos
disponibilizados, preparando-se entdo para 0s encontros presenciais.

E importante frisar que esta metodologia ndo prescinde da atuacdo do professor, pelo
contrario, o coloca em posicao mais dinamica no que se refere a organizacdo das sequéncias

das atividades e a mediacdo em sala de aula.
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4 0 PRODUTO EDUCACIONAL E SUA ELABORACAO

Neste capitulo explanaremos a estrutura geral do nosso objeto educacional,
apresentando sua organizacdao. Além disso, exploraremos de forma simplificada as
ferramentas (softwares) que foram utilizadas em sua elaboragdo. Para maiores detalhes sobre

o produto, deve-se consultar o Apéndice A da presente dissertacao.

4.1 Estrutura geral do produto

A criacdao de um conjunto de imagens animadas (animacdes) que correspondessem a
fendmenos Opticos especificos foi o ponto de partida para a elaboragdo do produto
educacional o qual nos referimos neste trabalho. Tais imagens animadas puderam ser
construidas com €éxito, no entanto percebeu-se que, por si so, elas ndao seriam capazes de
proporcionar uma aprendizagem significativa relevante. Além disso, deparamo-nos com a
questdao da forma pela qual as disponibilizariamos aos alunos. Resolvendo estes empasses,
decidimos apresentar nosso objeto educacional como um ambiente virtual de aprendizagem
estruturado em um Blog, organizando-o com base na Aprendizagem Significativa de
Ausubel e no Curriculo em Espiral de Bruner. Em tal ambiente foram disponibilizados
elementos multimidiaticos, tais como textos, hiperlinks, ilustracbes e videos que
complementaram e expandiram o sentido das animagOes correspondentes a tematica da
natureza da luz. Em vista disso e em acordo com as conceituaces apresentadas no capitulo
precedente, o produto educacional o qual elaboramos se enquadra entre as TICs (Tecnologias
da Informacdo e Comunicacdao) em formato de hipermidia (utilizando simultaneamente
recursos de hipertexto e multimidia).

Possuindo como titulo “OPTICA: Sobre a natureza da luz”, sua interface é simples
e intuitiva. O acesso as suas informagoes se da através de postagens (num total de oito), nas
quais o tema inicial é desdobrado, particularizado, de forma progressiva (conforme descrito
no fim da subsecdo 3.5.2.2 do capitulo anterior). Ao fim de cada postagem sao
disponibilizadas atividades, objetivando problematizacdo, fixacdo e aprofundamento dos
contetidos.

O seu uso se da através de navegadores™ tais como o Google Chrome, Mozilla Firefox

e Internet Explorer, sendo necessario para sua utilizacdo o acesso a internet através do

58 Programas computacionais que permitem acesso a sites na internet.
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endereco eletrdnico “https:/fisicamnpef.blogspot.com/**”, ou pela forma de uso off-line®
descrita no Apéndice A. Na figura seguinte, vejamos a visualizacdo de sua pagina inicial

através de diferentes recursos tecnoldgicos:

Figura 38 — Visualizagdo da pagina inicial do Blog através de diferentes recursos tecnolégicos.
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Fonte: Proprio autor.

Na coluna a esquerda desta figura estdao presentes fotos dos principais instrumentos
tecnolégicos que poderiam ser utilizados para o acesso ao Blog. A direita, estdo visiveis

capturas de tela (print screens) dos mesmos instrumentos. As regioes da figura identificadas

59 Acesso em: 10 jul. 2019.
60 Sem acesso a internet.
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com as letras A, B e C se referem, respectivamente, ao smartphone, tablet e computador

(notebook).

4.1.1 Organizacdo do Blog

No Blog, as postagens estdo interligadas através de links e dois menus. Um deles
apresenta o conteido de forma hierarquica, das postagens mais antigas as mais recentes,
sendo utilizado de forma mais pratica nos computadores. O outro, foi inserido pensando-se no
seu uso em smartphones, apresentando-se como um menu flutuante ao ser tocado. Vejamos

estes elementos na figura a seguir:

Figura 39 — Elementos de interligacdo entre as postagens do Blog.

D

Pigina inicial

Intreducio

Apontamentos Histdricos ()

Cémera esucra

Ondas Bletromagnéticas )

Difragao

Interfaréncia

Efeito Fotoelétrico

Dualidade

Fonte: Préprio autor.

Nesta figura estdo presentes duas capturas de tela, de um notebook a esquerda e de um
smartphone a direita. Em A, estdo destacados exemplos de links. Em B, temos um dos menus,
que quando acessado através de um smartphone aparenta-se como em D. Em C, temos o
menu hierarquico.

A estrutura dos textos em cada postagem do Blog se assemelha a utilizada em livros.
Cada uma delas possui um titulo, referente ao tema que aborda, o qual é desenvolvido de
forma linear, finalizando com uma atividade. Apesar dessa linearidade, quando analisado de
forma geral, o Blog é um ambiente hipermidiatico, dado que seus links e menus possibilitam
uma navegacao nao-linear. Seguindo-se os textos, surgem links, imagens, animacoes e videos,

também em semelhanca a livros e revistas, diferenciado-se destes pelo fato de que, nesses
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ultimos, estes elementos normalmente se apresentam de forma estatica, enquanto que no Blog

a maior parte deles é dinamica. Analisemos as capturas de tela seguintes:

Figura 40 — Estrutura dos textos ao longo das postagens.

Atividade 1
1),

Nenhum comentério:
Postar um comentério

m =) Comentar como:  Eweron Goog. v

Fonte: Proprio autor.

Nesta figura, estdo presentes duas capturas de tela. A esquerda, A refere-se ao titulo da
postagem e B a uma animacdo. A direita, temos em C uma atividade ao fim da postagem, em
D as referéncias e em E um espaco destinado a comentarios.

Quando acessados, as imagens, videos e animacOes podem ser visualizadas sem

alteracOes nas suas dimensdes ou em modo de tela cheia, como se pode ver na figura seguinte:

Figura 41 — Modo de visualizagdo das imagens, videos e animacoes em tela cheia.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 41, duas animacdes podem ser vistas em modo de tela cheia. A esquerda,
em um notebook, e a direita, em um smartphone. Esse modo pode ser alternado pressionando-
se o botdo indicado por A.

Essa é a estrutura geral do produto. Para mais informacGes sobre seu manuseio e
detalhamento das postagens, se faz necessario a consulta dos Apéndices A e H. A seguir,

exploraremos os processos de elaboracdo das animagOes e da montagem das postagens.

4.2 A elaboracao do produto

Nesta secdo, explanaremos os programas computacionais utilizados para a elaboragao
do produto, assim como seu uso no desenvolvimento e montagem do mesmo. Para tanto,
seguiremos a seguinte ordem: a elaboracdo das animagOes e imagens estaticas através dos
softwares Inkscape, Gimp, Synfig Studio e FFmpeg; e a montagem do ambiente
multimidiatico com o uso do Writer e do Blogger.

E importante ressaltar que todos os recursos que foram utilizados sdo softwares livres,
ou seja, gratuitos. A maior parte deles, inclusive, esta disponivel para mais de um Sistema
Operacional (SO), como o Windows e os baseados em Linux. Em nosso caso, utilizamos o

Ubuntu, SO gratuito baseado em Linux, em sua versao 18.10.

4.2.1 Elaborando as ilustracdes — Software Inkscape

Dentro do processo de elaboracdao das animacdes, a criagdo das imagens que
posteriormente virdo a ser animadas, corresponde a sua fase inicial e, consequentemente, uma
das mais importantes. O software utilizado para criacdo das imagens animadas, o Synfig
Studio, trds em si recursos capazes de executar esta tarefa, todavia, para elaboracdo de
desenhos mais complexos preferimos utilizar o editor de imagens vetoriais Inkscape®'.

Este software livre é capaz de criar artes graficas de qualidade profissional, sendo
possivel utiliza-lo nos sistemas Windows, Mac OS X e Linux (INKSCAPE, 2019). Os
desenhos criados pelo Inkscape sdo classificados entre os vetoriais, 0s quais se baseiam em
vetores matematicos, criados a partir de pontos, linhas curvas e outras formas, diferindo dos

bitmaps, mapa de bits, ou rasters, imagens geradas a partir de pontos mintsculos.

61 Disponivel em: <https://inkscape.org/pt-br/>. Acesso em: 25 abr. 2019.
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Normalmente, ao se analisar esses dois tipos de imagens em sua totalidade ndao é
possivel distingui-las, fato que pode ser percebido ao se comparar as duas curvas da Figura

42 seguinte. Vejamos:

Figura 42 — Diferenca entre imagens vetoriais e rasters.

Vetorial Raster
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Fonte: Préprio autor.

A esquerda da Figura 42, a curva vetorial, mesmo ampliada, ndo modifica sua
caracteristica de curva. Em contrapartida, a curva a direita da mesma figura, ao ter sua
visibilidade aumentada, mostra sua verdadeira composicdo, os pixels®.

Cientes disto, vejamos agora os principais recursos dentro desse programa, 0s quais

utilizamos em nosso trabalho:

Figura 43 — Recursos presentes no Inkscape para a elaboracao dos desenhos vetoriais.
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Fonte: Proprio autor.

Essa figura mostra uma visdao geral dos recursos do Inkscape. Nela, A corresponde a

regido utilizada para a execucgdo da ilustracdo, a tela de desenho, B corresponde a barra de

62 Menores elementos de um dispositivo de exibigdo.
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menus, C a barra de ferramentas, cujos parametros e demais ferramentas também podem ser
acessados e modificados em D. Em E temos a paleta de cores e em F uma janela auxiliar para
a edicdo dos desenhos criados.

A maior parte dos desenhos feitos, é produto da combinacdo e/ou modificacdo de
formas mais simples (elipses, retangulos, poligonos, curvas, retas, etc.). Estas formas podem
ser obtidas e editadas a partir da barra de ferramentas (C da Figura 43). Analisemos agora a
proxima figura, na qual é possivel visualizar alguns objetos criados a partir de tais

ferramentas:

Figura 44 — Alguns exemplos de desenhos criados com as ferramentas do Inkscape.
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Fonte: Préprio autor.

Esta figura é uma captura de tela do Inkscape. Nela, estdo presentes alguns exemplos
de uso de seus recursos. As setas relacionam as formas obtidas com as respectivas ferramentas
utilizadas. Para se obter determinada forma, basta escolher a ferramenta desejada e, com o
botdo esquerdo do mouse ou touchpad, através de um “clique e arraste”, desenhar o objeto .
Em A, o objeto foi construido com a ferramenta Poligono, cujas cores, do preenchimento e
contorno, foram inseridas através de clique simples® nas cores da paleta, utilizando-se os
botdes esquerdo e direito do mouse, respectivamente. Em B, o objeto foi obtido através da
ferramenta Elipse e preenchido com a ferramenta Gradiente, recurso capaz de produzir
gradacOes das mais variadas cores. Em C, as formas foram obtidas através das ferramentas

Elipse e Retangulo, as quais foram combinadas através do recurso Unido, inserido no menu

63 Clique unico com mouse ou touchpad.
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Caminho (destacado em vermelho na barra de menus). Em D, o objeto foi obtido com a
ferramenta Mao Livre, recurso que permite a obtencdo de formas de acordo com o livre
manuseio do artista. Em E, a curva foi desenhada com a Caneta Bézier, capaz de executar
curvas e linhas, além disso, ela estd sendo modificada por uma das ferramentas mais
utilizadas: o Editor de Nos (circulada em vermelho na parte superior da barra de
ferramentas). Esta ultima, permite a insercdo de nés como também sua modificacdo,
transformando os objetos de acordo com o que se necessita. Os nds, por sua vez, Sao 0S
pequenos quadrados portadores de alcas (visiveis em E), usadas para a modificacdo da forma
selecionada. Além desses recursos, foi utilizada a ferramenta Texto (destacada em vermelho
na parte inferior da barra de ferramenta), recurso capaz de editar textos, a exemplo das letras
presentes na Figura 44. Todos estes recursos, assim como outros aqui ndo mencionados,
foram utilizados de forma frequente no processo de criacdo das imagens estaticas de nosso
produto e também das presentes nesta dissertacdo. Analisemos agora a figura seguinte que
resume o processo de elaboracdo das imagens no Inkscape, de acordo com a maioria das

ilustragdes que criamos:

Figura 45 — Resumo do processo de elaboracdo das imagens no Inkscape.
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Fonte: Préprio autor.

Nesta figura, temos em A a ordenacgdo e agrupamento dos objetos escolhidos. Em B,
houve combinag¢des das formas desejas, para se obter outras mais proximas do resultado final.
Além disso, ocorreu o processo de modificacdo das formas através da ferramenta Editor de
Noés. Em C, a forma final ja esta pronta, necessitado apenas de edi¢Ges nas cores, o que ocorre
em D, cuja finalizacdo também é mostrada. O exemplo acima, faz parte do produto, estando
presente em duas animagoes. As imagens usadas no produto, foram obtidas, de forma geral,
através de combinacdes e modificacbes nas propriedades dos objetos (cor, tamanho,

espessura, alinhamento de objetos, etc), semelhantemente ao que foi feito no exemplo acima.
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Algumas delas, tiveram suas formas baseadas em exemplos preexistentes, outras foram
“imaginadas” em acordo com as conceituagoes fisicas que pretenderam ilustrar. Apos sua
elaboragdo completa, as imagens foram exportadas® no formato PNG®, preferencialmente
escolhido pela possibilidade de preservar o canal alfa®® dos arquivos obtidos. Apds a
exportacdo, as imagens deixardo de ser vetoriais, uma vez que o novo formato é caracteristico
das imagens raster. Apesar disso, a perda de qualidade podera ser minima se as configuragoes
de exportacdo estiverem adequadas. Dessa forma, ao serem usados no Synfig Studio, as
imagens estaticas poderdo ser animadas sem qualquer contratempo. Na subsecdo seguinte
explanaremos este ultimo processo.

Outras informacgoes e fungdes mais detalhadas podem ser acessadas nos diversos
tutoriais  oferecidos  pelo  proprio site do  programa através do  link

“https://inkscape.org/pt-br/aprender/tutoriais/”.
4.2.2 Editando as imagens obtidas — Software Gimp

Alguns efeitos pretendidos para as imagens ndo puderam ser realizados pelo Inkscape,
nem pelo Synfig Studio. Nesses casos, utilizamos o editor grafico Gimp®, na sua versio 2.10,
software gratuito disponivel para Linux, Windows e Mac OS X, cujas funcionalidades se

assemelham as do conhecido Photoshop. Abaixo, vejamos uma captura de tela desse software:

Figura 46 — Captura de tela do Gimp durante a aplicacdo de um filtro.

Fonte: Proprio autor.

64 Salvar um arquivo de determinado programa, alterando suas caracteristicas para que possa ser lido
(reconhecido) num outro programa. A execucao do processo é simples e se assemelha a funcdo “salvar” da
maior parte dos softwares.

65 Portable Network Grafics (Graficos de Redes Portaveis).

66 O alfa regula a opacidade. Pode ser entendido como a transparéncia das imagens.

67 Disponivel em: <https://www.gimp.org/downloads/>. Acesso em: 1 maio 2019.
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Esta imagem tras uma visao panoramica desse programa. Os elementos destacados sao
a barra de menus em A, a barra de ferramentas em B, recursos através dos quais sao aplicados
os efeitos nas imagens; a janela das camadas, em D, e a janela dos pincéis, em E. Quando se
trabalha em uma imagem no Gimp, esta fica disponivel em C. Ao mesmo tempo, ela se torna
uma camada da “arte” em trabalho, cujas propriedades sdo exibidas e podem ser modificadas
em D.

Nessa mesma Figura 46 esta presente um exemplo de uso que fizemos do Gimp em
nossas edicdes. A janela em F, refere-se ao filtro “Atirar”, presente no menu Filtros. Este, foi
utilizado para causar o efeito que se assemelha a técnica de “pontilhismo®”. Antes da
aplicacao desse efeito, a camada teve seu sentido invertido horizontalmente; apo6s isto, o filtro
“Atirar” foi utilizado diversas vezes, para que pudéssemos obter uma sequéncia de imagens,

como esta representada na figura abaixo:

Figura 47 — Sequéncia de imagens representado a aplicacdo do Filtro “Atirar” do Gimp.
» n
< 2

Nesta figura, a cada objeto situado entre os dois elementos das extremidades, foi

a

Fonte: Proprio autor.

aplicado o filtro “Atirar”, em intensidades diferentes, para que numa futura animacdo fosse
causado o efeito de gradativo surgimento da imagem através de pontos®. Outros usos do

Gimp se resumiram a cortes nas imagens e edi¢coes nos canais de cores (brilho, saturacdo, etc).
4.2.3 Produzindo as animagoes — Software Synfig Studio
O Synfig Studio”™ é um software gratuito disponivel para os SOs Linux, Windows e

Mac OS X cuja finalidade é a criacdo de animacdes 2D (duas dimensdes) (SYNFIG, 2019).

As imagens nele produzidas também sdo vetoriais, assim como no Inkscape, entretanto, ele

68 Técnica de pintura em que as imagens sdo definidas por pontos ou manchas.
69 Animacdo Camera escura 2, que serd tratada na secdo seguinte.
70 Disponivel em: <https://www.synfig.org/>. Acesso em: 26 abr. 2019.
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comporta importagdo” de diversos formatos de imagens (PNG, JPG, SVG, etc.), o que o torna
uma ferramenta flexivel no campo das animagdes. Em nossas criacdes, optamos por utiliza-lo
em sua versao estavel 1.2.2. Apesar de ser rico em recursos, este software ndao comporta
interatividade em suas criacdes. Dessa forma, ele ndo estd apto para criar simulacGes
interativas.

Na figura seguinte, temos uma visdo geral de sua janela de trabalho:

Figura 48 — Visdo geral da janela de trabalho do Synfig Studio.
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Fonte: Proprio autor.

Esta imagem é uma captura de tela da janela de trabalho do Synfig Studio, na qual a
animacao que esta sendo editada é de nossa autoria. A logomarca do programa (objeto azul)
pode ser vista no canto superior direito. Em A, temos a barra de menus, onde todas as fungoes
e recursos, que nao estdo visiveis na interface do software, podem ser acessadas. Em B,
temos a barra de ferramentas, cujos parametros podem ser modificados em C. Algumas das
ferramentas do Synfig Studio sdo semelhantes aquelas apresentadas na subsec¢do anterior, com
funcdes também semelhantes, uma vez que através dele também € possivel criar ilustracoes de
forma anéloga ao Inkscape. Estas ilustracdes sdo criadas em D, a area de trabalho. E neste
cendrio que também ocorre a manipulacdo das animacoes. Nesta regido da Figura 48, estdo

destacados dois objetos do projeto: D.1, criado com o Inkscape (objeto exemplificado no fim

71 O processo de importacdo de arquivos é o inverso da exportacdo. Ele permite a entrada de arquivos em
determinado programa, cuja origem (formato) é diferente daquele criado pelo programa que esta importando.
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da subsecdo anterior), e D.2, objeto criado com o proprio programa. Como mencionado na
subsecdo anterior, as imagens mais complexas foram produzidas no Inkscape, exportadas em
formato PNG e posteriormente importadas para o Synfig Studio, enquanto que as
relativamente mais simples (normalmente as de formato geométrico) foram executadas no
proprio criador de animacoes (a exemplo de D.2). Ainda com relacdao a regidao D, podemos
modificar seus parametros e comportamento através da barra E. A regido identificada com F,
ao seu turno, possui ferramentas capazes de modificar as cores, gradientes e opacidade dos
objetos criados em D. Quando tais objetos sdo criados, ou importados, eles se tornam
camadas. Tais camadas ficam disponiveis em G. Neste local, um conjunto de camadas pode
ser agrupado e, tanto em grupo ou individualmente, seus parametros podem ser alterados em
H. Nesta dltima regido, também estdo disponiveis alguns elementos de modificacao e
manipulagdo da linha do tempo I, cujos controles estdo situados na barra destacada na regiao
J. Esta linha do tempo é o local onde ocorre as principais modifica¢des ao longo do processo

de animagao.

4.2.3.1 Técnicas de animacdo no Synfig Studio

Como visto na secdo 3.4 do capitulo anterior, de forma geral, uma animagdo é o
resultado da ilusdo de movimento (de vida) provocada pela rapida sucessdo de imagens
combinadas propositadamente para este fim. Nas técnicas de animacdo 2D mais tradicionais,
cada cena, cada imagem, é denominada de quadro. Este termo deu origem a expressao
animacao quadro a quadro, em referéncia ao processo de substituicdo progressiva e
ordenada de diversos quadros criados individualmente em uma sequéncia de imagens.
Atualmente, esta técnica continua sendo ttil, quando se deseja realizar uma animacgao breve.
No entanto, ela se torna invidvel quando a duracdo das criacdes é maior e os efeitos
pretendidos sdo mais complexos, uma vez que, nesses casos, se precisaria criar uma
quantidade de quadros muito grande. Fundamentando-se nestes principios, mas superando
esta dificuldade, o Synfig Studio baseia suas animag¢Ges em duas técnicas: a Animacao por
Morphing e a Animacio por Recorte (Cutout Animation) (VISAO, 2019).

O termo Morphing pode ser traduzido como “transformando”, o que de certa maneira
corresponde ao efeito provocado quando este recurso é aplicado a uma imagem vetorial no
Synfig Studio. Esta técnica ocorre de forma automatica, sendo apenas necessario observar
alguns passos. Analisemos a figura seguinte para entender esse processo e as etapas a serem

seguidas:
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Figura 49 — Animacdo por Morphing.

90/ ppEua

Fonte: Proprio autor.

Esta figura tras duas capturas de tela, A e B, retiradas da animacdo “Camera Escura”
da postagem “A camera escura’””, do Blog. Apoés a criagdo de uma imagem vetorial, ou da
importacdo de outras imagens em outros formatos, deve-se acionar o botdo destacado e
indicado pela seta na captura A, para que o modo de edicao da animacao seja ativado.
Quando isto ocorre, o contorno da tela de trabalho fica vermelho, como mostrado na Figura
49. Em seguida, deve-se atentar para a criagdo de um quadro-chave na linha do tempo,
marco indicativo da primeira posi¢do (primeira forma) do objeto. Normalmente, o primeiro
quadro-chave ja esta criado quando se inicia uma nova animacdo. Na Figura 49, ele esta
indicado por C na linha do tempo da captura A. Apds sua definicdo, é necessario escolher a
posicdo do segundo quadro-chave, o qual esta designado por D na captura B da Figura 49.
Apés a criacdo desse ultimo, deve-se modificar a imagem de acordo com o que se deseja.
Quando se faz isto, o Morphing é ativado, fazendo com que os espagos (quadros) existentes
entre o primeiro e segundo quadros-chave sejam automaticamente preenchidos por transicoes
suaves da imagem inicial (visto em A) e de sua modificacdo (vista em B). Notemos esta

transicao na figura seguinte:

Figura 50 — Captura de quadros no Synfig Studio representado o processo de Morphing relativo a

Figura 49.

¢ =

Fonte: Proprio autor.

72 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-camera-escura.html>. Acesso em: 26 abr.
2019.




112

Da esquerda para direita, o conjunto de capturas exposto na Figura 50 acima
apresenta alguns quadros especificos incluidos no Morphing resultante da transformacdo que
se inicia na cena mostrada em A e termina em B, na Figura 49. Apesar da longa descricao,
essa técnica, tanto quanto a de Recorte, ocorre de forma simples e rapida. Vejamos a figura

seguinte, que ilustra esta tltima:

Figura 51 — Animacdo por Recorte.
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Fonte: Proprio autor.

Esta figura é analoga a Figura 49, diferenciando na animacdo escolhida, “Camera
escura 2”, inserida na postagem “A dualidade onda-particula™”. Os processos para se obter
uma Animacdo por Recorte também sdo analogos aos descritos para 0 Morphing: 1) ativagao
do modo de edicao da animacdo (indicado pela seta); 2) criacdo do primeiro quadro-chave
(indicado por C); 3) criacdo do segundo quadro-chave (indicado por D); 4) modificacdo da
imagem no segundo quadro-chave. A principal diferenca entre as duas técnicas se encontra no
tipo de imagem utilizada, que para o Recorte é uma arquivo importado (em formato PNG por
exemplo). Além disso, as modificacdes feitas na camada (a imagem importada) se referem ao
deslocamento, mudanga das dimensdes, rotacdo, etc, algumas delas presentes no menu
Camadas, destacado na barra de menus da captura B. Na Figura 51 acima, esta técnica foi
aplicada as ondas para produzir um efeito de deslocamento. Em semelhanca ao que acontece
ao Morphing, os quadros existentes entres os dois quadros-chave criados sdao preenchidos
automaticamente por imagens que correspondem ao processo gradativo do efeito desejado,

como pode ser visualizado nos exemplos capturados da figura seguinte.

73 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html>. Acesso: 26
abr. 2019.
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Figura 52 — Captura de quadros no Synfig Studio representado o processo de Recorte relativo a Figura

51.

Fonte: Proprio autor.

Em ambos os casos, Morphing ou Recorte, o preenchimento dos quadros
intermedidrios entre os quadros-chave produz uma animacdo suave e fluida, processo este
denominado de interpolacdo. E através de tal processo que a maior parte das animagdes é
criada no Synfig Studio, com excecdo da técnica quadro a quadro, que pode ser utilizada em
conjunto com a interpolacdo. Nesta tultima, a quantidade de quadros-chave esta diretamente
relacionada a quantidade de modificacoes que se deseja executar em uma imagem. Quanto
mais complexa e mais duradoura for a animacgdo, mais quadros serdo necessarios para

representa-la.
4.2.3.1.1 Trabalhando com as camadas no Synfig Studio

Um dos recursos que enriquece as técnicas de animacdao no Synfig Studio é a
possibilidade de manipulacdo de camadas. Nesse software, cada objeto criado, importado e

até mesmo alguns dos efeitos aplicados sdo tratados como camadas.

Figura 53 — Objetos e camadas no Synfig Studio.
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Fonte: Proprio autor.



114

A Figura 53 da pagina anterior mostra uma captura de tela na qual cinco objetos
foram adicionados a tela de trabalho do Synfig Studio. Em A temos um objeto criado no
proprio programa, em B temos um elemento importado, em C e D temos dois objetos aos
quais foram adicionadas camadas de efeito. Todos os objetos mencionados também ficam
registrados na janela de camadas, regiao E. Quando selecionamos uma dessas camadas, os
parametros correspondentes a ela ficam visiveis na janela F. Nesta tltima, as propriedades dos
objetos podem ser alteradas.

Analisemos agora a janela de camadas de forma mais detalhada. Para tanto, atentemos
para a figura seguinte, na qual estdo presentes duas capturas de tela da janela de camadas,

“fotografadas” em momentos distintos:

Figura 54 — Janela de camadas no Synfig Studio.

v @ circulo 0,000000 Vjﬁ Circulo desfocado. 2,000000
v » & olho.png 1,000000 |+ ® Desfocar 0,000000
¥ » B3 circulo desfocado. 2,000000 / v @ circulo 1,000000
v [ Rectangle0s3 4,000000 v ¥ Rodopio 0,000000
v M Retanqulo 1,000000
Av LB O® X B Av T BBO® =®

Fonte: Proprio autor.

Analisemos primeiramente a janela a esquerda, observando seus elementos da parte
superior a inferior. O primeiro deles, nomeado como “Circulo” refere-se ao elemento A da
Figura 53. O segundo, “olho.png”, refere-se ao objeto B da mesma figura. Notemos que o
icone que representa este ultimo se difere do primeiro. Isto porque as imagens importadas
possuem configuracoes e propriedades diferentes das que sao criadas no proprio programa. As
duas camadas seguintes, “Circulo desfocado” e “Retangulo_rodopio”, referem-se aos
elementos C e D da Figura 53. Seu contraste em relacdo aos demais itens também é
perceptivel. Tais camadas, na verdade, sdo grupos de camadas, conjunto de elementos que
podem ser manipulado de forma simultanea ou individualizada. No primeiro caso, basta que
se selecione o grupo e se aplique a transformacdo desejada; no segundo, é necessario “abrir” o
grupo, como pode ser visto na janela a direita da Figura 54. Quando se abre um grupo, seus
elementos ficam visiveis e ao serem selecionados podem ser manipulados de forma particular.

Foquemos agora na janela a direita da Figura 54. Com os dois grupos abertos (expandidos), é
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possivel notar que dois dos elementos visiveis também se diferem dos demais. Nomeados
como “Desfocar” e “Rodopio”, tais elementos constituem-se em camadas de efeito. Quando
aplicadas a determinado elemento ou grupo, as camadas de efeito promovem uma
transformacgdo dos elementos a elas vinculados. Estes efeitos podem ser acessados através do

meu camadas. Observemos o exemplo de efeito mostrado na figura seguinte:

Figura 55 — Acessando o meu Camadas.
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Fonte: Préprio Autor.

Nesta figura, a seta indica 0 menu Camadas. Nesta mesma ordem, foram acessadas as
opcoes “Camada”, “Nova camada”, “Desfoques” e “Desfocar”. Este exemplo corresponde ao

efeito empregado no objeto C da Figura 53.

4.2.3.2 Finalizando a animagdo no Synfig Studio

Resumindo o processo de elaboracdo das animacdes no Synfig Studio, podemos
ordena-lo da seguinte maneira: 1) criacdo dos objetos e/ou importacdo dos itens a serem
animados; 2) manipulacdao das camadas; 3) ativacao do modo de animacao; 4) criagdo do
primeiro quadro-chave; 5) criacdo do segundo quadro chave; 6) manipulacdao dos objetos
através das ferramentas ou camadas no segundo quadro-chave; 7) criacdo dos demais quadros
chaves correspondentes aos efeitos visuais que se pretende provocar; 8) repeticdo da etapa “6”

para os demais quadros-chave criados; 9) renderizacao do projeto. Esta ultima etapa consiste
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na obtencao do produto final, a animacdo em si. Observemos na figura a seguir alguns botdes

uteis no processo de finalizacdo do projeto:

Figura 56 — Botdes de finalizacdo de um projeto no Synfig Studio.
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Fonte: Proprio autor.

Estes botdes estdo localizados logo acima da area de trabalho do Synfig Studio. O
primeiro deles, indicado por A, nos leva as Definicoes de Renderizacao; o segundo, indicado
por B, nos leva as Definicoes de Pré-visualizacao. Este dltimo, torna-se importante quando
se deseja ter uma nocgao prévia do andamento do projeto, podendo ser utilizado a qualquer
momento, durante a edicdo de uma animacdo. Quando ativado, ele nos fornece uma janela de

didlogo, como a da figura seguinte:

Figura 57 — Janela de Pré-visualizacdo.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 57, a janela a esquerda denomina-se Opcoes de Pré-visualizacao. Através
dela, é possivel designar a qualidade e o intervalo da animacgdo que se deseja pré-visualizar.
Apos a insercdo dos valores desejados, a pré-visualizacdo estara disponivel, como mostra a
janela a direita da Figura 57. Nesta, os botdes em destaque tém funcdes similares aos botdes
de controle nos players (tocadores) de videos.

Finalizadas a pré-visualizacdo e as edicdes no projeto, basta acessar o botdao designado

por A da Figura 56 para que se acesso o didlogo de renderizacdo. Como na figura a seguir:
Figura 58 — Defini¢coes de Renderizagao no Synfig Studio.
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Fonte: Proprio autor.

Nesta janela é possivel nomear o projeto e escolher o diretério (pasta) no qual a
animacdo se localizara no computador, através das opcdes destacadas em A. E importante
frisar que todos os arquives importados para o projeto devem estar inseridos no mesmo
diretorio, caso contrario ocorrerdo erros na edicdo. Ainda na regido A, é possivel definir o
formato final do projeto no didlogo denominado Destino. Em nossos trabalhos, optamos pela
opcdo mp4, um dos formatos de video mais populares na internet e em outros meios
midiaticos. As definicdes presentes em B e C, referem-se a qualidade das imagens nas
animacoes. Também ¢é importante salientar que quanto maior for a qualidade da animacao

mais “pesado” sera o arquivo renderizado.
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Outras informagdes mais detalhadas sobre o uso do Synfig Studio podem ser acessadas
na Wiki do programa, através de seu manual, disponivel gratuitamente em:

“https://wiki.synfig.org/Category:Manual”.
4.2.3.2.1 Convertendo o formato das animagoes renderizadas — Sotware Ffmpeg

Apobs a renderizacdo das animagOes, constatamos que 0s arquivos obtidos ndo
apresentavam as criacoes de acordo com o previsto. Na maior parte dos players de videos, ao

serem visualizadas, elas eram exibidas como na figura seguinte:

Figura 59 — Problemas na visualizacdo das animagoes.

Midia Reprodugac Audio Video Legenda Ferramentas Exibir Ajuda
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Fonte: Proprio autor.

Esta figura é uma captura de tela da animacao renderizada sendo reproduzida no VLC
Media Player™. Ndo pudemos identificar o porqué do ocorrido, uma vez que haviamos
seguido todos os procedimentos em acordo com tutoriais disponiveis na internet’.
Resolvemos este problema utilizando o conversor e gravador de audios e videos

FFmpeg’®. Este programa gratuito, via linha de comando”, disponivel para Linux, Windows

74 Tocador de dudios e videos gratuito e multiplataforma.

75 Um dos tutoriais utilizados pode ser acessado no site do proprio programa, disponivel em:
<https://wiki.synfig.org/Category:Manual>, acesso em 1 maio 2019. Os demais estdo disponiveis no
YouTube.

76 Disponivel em: <https://ffmpeg.org/>. Acesso em: 1 maio 2019.

77 “Interface textual que interpreta os comandos existentes em um sistema operativo e os envia ao nticleo
imprimindo posteriormente o resultado do processamento na tela” (INTERPRETADOR, 2019).


https://wiki.synfig.org/Category:Manual
https://wiki.synfig.org/Category:Manual
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e Mac OS X, é de facil utilizacdo e o procedimento utilizado para a conversdao do arquivo

pode ser visto na figura a seguir:

Figura 60 — Conversao do video renderizado no FFmpeg.

Q ewerton@ewerton: ~/Documentos/Ufal/Mestrado/Produtofsombra = = — ul X

ewerton@ewerton:~/Documentos/Ufal/Mestrado/Produto/sombra$ FFmpeg -i sombra.mp4 sombraz.mp4l I

Fonte: Proprio autor.

Esta figura mostra uma captura de tela do interpretador de comandos Terminal. Este
programa possui a finalidade de dar acesso a linha de comandos no Sistema Operacional
Ubuntu. No caso presente, o comando inserido, “FFmpeg -i sombra.mp4 sombra2.mp4”,
objetivou a conversao do arquivo renderizado “sombra.mp4” em um outro arquivo de mesmo
formato “sombra2.mp4”. Ap6s a confirmagdo do processo, a conversao se realizou de forma
exitosa e, atendendo as nossas expectativas, a visualizacdo da animacao foi normaliza. O fato
de a conversdo ter se dado de um arquivo “mp4” para outro de igual formato, nos deixou
ainda mais intrigados a respeito da origem do problema. Independentemente do motivo,
pudemos testar as animacdes convertidas em diversos players de videos e o resultado foi

sempre favoravel, a exemplo do que pode ser visto na imagem seguinte:

Figura 61 — Visualizacdo correta do arquivo renderizado e convertido.
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Fonte: Proprio autor.
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Nesta capitura do VLC Media Player da Figura 61, o arquivo convertido com o
FFmpeg nao mais apresenta as falhas anteriormente notadas. Para todas as animagoes obtidas,

foi necessario realizar o procedimento descrito nesta subsecao.

4.2.4 Organizando o Blog

Nesta subsecdo explanaremos o processo final da elaboracdo do produto, a
composicao Blog. Inicialmente, faremos alguns apontamentos sobre a edicdo dos textos que
foi feita através do programa Writer da LibreOffice. Por fim, exporemos as etapas de

organizacdo das postagens através do Blogger.

4.2.4.1 A edicdo dos textos — software Writer

O Writer é um editor de textos gratuito pertencente a suite office LibreOffice’. Pode
ser utilizado nos sistemas operacionais Linux, Windows e Mac OS X. Possui grande
variedade de ferramentas e funcionalidades, sendo uma alternativa ao Word da Microsoft
Office. Devido a similaridade entre esses dois editores de texto, assim como pela sua
popularidade, minimizaremos os comentarios relativos ao manuseio desse software livre.

Atentemos, portanto, aos principais recursos utilizados.

Figura 62 — Estrutura dos textos editados no Writer.
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Fonte: Préprio autor.

78 Conjunto de programas computacionais que desempenham fungdes de escritério: editores de texto, criadores
de planilhas, criadores de apresentacdes de slides, etc. Disponivel em: <https://pt-br.libreoffice.org/>. Acesso
em: 1 maio 2019.
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Apos os textos serem digitados, realizamos a formatacdo dos mesmos obedecendo ao
seguinte padrado: alinhamento justificado, primeira linha do paragrafo com distancia de 1,2 cm
da margem esquerda, fonte Arial com tamanho 12. A formatacdo das margens ndo se fez
necessaria, uma vez que o Blogger possui seu préprio padrao. As figuras, videos, hiperlinks e
outros objetos também ndo foram inseridos no documento, visto que estes elementos devem
ser inseridos no proprio editor de blogs.

Na Figura 62 da pagina anterior temos um exemplo da estrutura dos textos editados
no Writer na sua versdo 6.2.3, versao utilizada em nossas elaboracdes. O texto visivel se
encontra no padrao mencionado anteriormente. Nela, além dos elementos citados no paragrafo
anterior, é possivel visualizar uma nota, em A, relativa a referéncia apresentada em C. Todas
as referéncias dos textos do Blog foram inseridas desse modo, através de notas de rodapé.
Além disso, em B, esta destacado um texto no qual se pode ler “[animagdo sobre
fotossintese]”. Foi dessa maneira que reservamos os espacos onde posteriormente foram
inseridas as figuras, animacdes e videos no Blog.

Finalizadas as edicOes, o texto digitado foi copiado (Ctrl+C) e em seguida colado
(Ctrl+V) na postagem desejada; desse modo, toda a formatacdo e recursos inseridos também
formam copiados para o Blog. Estando ai o principal motivo pelo qual optamos por editar
inicialmente os textos no Writer ao invés de digita-los diretamente no Blogger, porquanto,
realizar esta tarefa no editor de blogs costuma ser uma a¢dao mais laboriosa quando os textos a
serem utilizados sdo relativamente extensos.

Na construcao de nosso Blog, preferimos ndo copiar os titulos dos textos que, por sua
vez, apenas foram inseridos no documento do Writer com o intuito de organizar os temas
abordados. Isto porque o Blogger possui seu proprio recurso de insercdo de titulos, como

veremos a seguir.

4.2.4.2 A edicdo no Blogger

O Blogger é um servico gratuito do Google que possibilita a edicdo e gerenciamento
de blogs. Para usa-lo, basta acessar seu endereco eletronico (https://www.blogger.com/) em
algum navegador de internet e possuir uma conta google (do gmail por exemplo). Em nossas
elaboracgGes utilizamos o navegador Google Chrome.

ApoOs o acesso ao endereco, deve-se utilizar a op¢ao “Novo blog...” para criar o blog
desejado, como é mostrado na Figura 63 seguinte. Nela, a opcdo anteriormente mencionada

foi acessada (opgdo destacada a esquerda da Figura 63). Prontamente, a janela para criacao
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de um blog é aberta (janela a direita da Figura 63). Nesta, devem ser inseridos o Titulo do
blog (em A) e o Endereco eletronico (em B), endereco pelo qual o blog sera identificado na

internet (sempre terminado em “blogspot.com”).

Figura 63 — Criando um blog no Blogger.

Fisica - Ensino Médio b

B Blogger l Todas as posta Lista de blogs » Criar um novo blog
_— = o @ Thulo Exemplo
Fisica - Ensino Médio ~ m
Endereco | & emplomnpef.blogspot.com
Seus blogs Este endereco de blog esta disponivel

e

Blogs excluidos Adu; -
Exemplo Contempo Soho Empoério
O Efe busiakediayens]
| bl - e :
Laf
Ganhos fIvert Notavel Simples
— . Voce pode procurar muitos outros temas e personalizar seu blog depois.
|L] Péginas ~

Fonte: Proprio autor.

Além disso, na mesma janela mostrada na Figura 63 também é possivel escolher o
Tema (em C), a aparéncia, através de algumas opgoes predefinidas. Apo6s a insercao das
informag0es, basta acessar a opgao “Criar um blog” (em destaque na parte inferior a direita da
Figura 63) e, entdo, o blog ja estara criado.

Mesmo depois dessa fase, é possivel modificar algumas informac¢des no blog, como o
design e o titulo do mesmo. Para isto, devem ser acessadas as opgoes a esquerda de sua janela

inicial. Vejamos a figura abaixo:

Figura 64 — Modificando o Layout do Blog.

Fisica - Ensino Médio -]
Visualizar blog

& Postagens

Agora no blog

[ Estatisticas

Comentarios
$  Ganhos
[ Paginas

B Layout

1. = g = Exemplo
@ £ Configuragses i

M Lista deleitura

@ Auda

Fonte: Proprio autor.



123

A esquerda destas capturas, estdo destacadas as principais opcdes para criacio de
postagens, como também para se acessar as configuragdes do blog. Neste exemplo, a opcao
Tema (em A) foi acessada, levando a uma pré-visualizacdo do blog em um computador e em
um smartphone. As mudancas no tema podem ser aplicadas acessando-se a opc¢ao
Personalizar (em B), levando o criador a janela mostrada a direita da Figura 64. Nesta, é
possivel modificar o tema, o design, inserir um plano de fundo personalizado, entre outras

opgoes.

4.2.4.2.1 Criando uma postagem

Apobs os ajustes na aparéncia, deve-se iniciar a criacdo e edicdo das postagens,
utilizando para isto a opcao “Nova postagem” dentro do menu Postagens. Feito isto, um
pagina em branco surgira. Nela, sera possivel digitar e editar o texto almejado, utilizando
opcOes semelhantes aquelas encontradas nos editores de textos mais utilizados. Em nosso
caso, optamos por colar (Ctrl+V) os textos previamente digitados, formatados, e copiados do

Writer. Observemos o exemplo na figura a seguir:

Figura 65 — Edicdo dos textos no Blogger.

€ 5 C | @ sequo | htps/wwwbloggercom, € G @ sequo | butps/wwwbloggercom,

& Blogger |

Exemplo - Postagem |Dwagsoa Lz omo er Ditasaoda Ly Posondocomo swenan [
™ -E

e WML 0 % Fo Ao Nems o B

Fonte: Préprio autor.

Ao ser colado, o texto se apresenta como na janela a esquerda da Figura 65, em seu
modo Escrever, trazendo as formatagoes previamente feitas. Além desse modo, é possivel
editar a postagem em HTML, como mostrado a direita da Figura 65, o que ndo foi feito
durante a construcao de nosso produto. O titulo da postagem deve ser inserido no primeiro
modo, no espaco acima das funcoes de edicao. Tais fungdes se assemelham as dos editores de

textos, como se pode notar na figura seguinte:
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Figura 66 — Opcdes de edi¢ao no modo Escrever do Blogger.

s Av & Link

Escrever HTML W " F v 1T v Normal ~ B I U
A B C

Fonte: Préprio Autor.

O —>

As fungdes destacadas sao:

A — Desfazer e refazer;

B — Alteracdo da fonte e tamanho dos textos;

C — Negrito, italico, sublinhado e tachado;

D — Alteracdo na cor da fonte e do plano de fundo do texto;
E — Insercado de links;

F — Insercdo de figuras;

G — Insercao de videos, animagdes e similares.
4.2.4.2.2 Inserindo links na postagem

Para inserir um link numa postagem basta selecionar a palavra ou fragmento de texto
que se deseja realizar a ligacdo e, em seguida, acessar a funcao indicada por E na Figura 66.

Fazendo-se isto, uma janela é aberta, como mostra a figura seguinte:

Figura 67 — Insercdo de link no Blogger.

1| Editar link

7 | Texto a ser exibido ONDASELETROMAGNETICAS

| Link para: Este link deve direcionar para que URL?
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Enderego de e-mail  Testar este link

a postagem (ONDASELETROMAGNETICAS) temos analig

| MNao tem certeza sobre o que deve colocar na caixa?
d Primeiro, encontre a pagina da web para a qual quer criar um » ondulatéria. Nesta presente postagem e na seguinte cc
fink. Lim mecansma e pesquisa pode ser ufil) Em sequida, »ecto da luz. Continuemos entao estudando a natureza d

copie o endereco da Web da caixa na barra de enderecos de

seu navegador & cole-0 na caixa acima. menn da difracan

Abrir este link em uma nova janela

Adicionar o atributo "rel=nofollow” (Saiba mais)
1
n

NMOEZ Se vermca

oK Cancelar

Fonte: Proprio autor.
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Na janela que surge, a esquerda da Figura 67, deve-se inserir o endereco eletronico do

link. Apos a confirmagao, o texto linkado se apresentara como a direita da Figura 67.
4.2.4.2.3 Inserindo figuras na postagem

Para se inserir uma imagem, basta posicionar o ponteiro do mouse no local em que se
deseja situa-la dentro do texto. Em seguida, deve-se acessar o botdo indicado por F na Figura
66. Fazendo-se isto, uma janela surgira (a esquerda da Figura 68). Nesta janela, deve-se

procurar a imagem desejada dentre os arquivos do computador’. Vejamos a préxima figura:

Figura 68 — Inserido uma figura na postagem do Blogger.

or Adicionar imagens x

7 Fazerupload Deste blog Do arquivo dos albuns do Google Do seu celular De sua webcam De um URL processo.

A ilustragdo a sequir esquematiza uma figura de difragéo obtida a partir de uma luz
que atravessa um orificio e atinge um anteparo,

Voo pode enviar varios arquivos de uma vez. Use arauivas JPG, GIF ou PNG.

Nessa figura, 1 representa a fonte de luz, que nesse caso & um laser, 2 se refere ao
i orificio circular no qual a luz atravessa e sofre difragio. Em 3, um padrao & formado no

Fonte: Proprio autor.

Nesta figura, a janela de insercdo de imagens esta a esquerda. Apo6s a confirmacdo, a
figura escolhida se posicionara no texto em acordo com a opg¢ao escolhida, como pode ser
visto a direita da Figura 68. Mesmo depois da insercao, é possivel modificar o tamanho e

disposicdo da figura; além disso, é possivel inserir legendas na mesma.
4.2.4.2 .4 Inserindo videos e animagdes na postagem
Para inserir videos ou animac¢oes no Blogger, basta escolher o local dentro do texto em

que eles se localizardo e, logo apos, acessar o botdo indicado por G na Figura 66. Isto nos

levara a janela mostrada na Figura 69 seguinte. Através dela (mostrada a esquerda da Figura

79 Outras opg¢des de busca também estdo disponiveis, como a procura de imagens no Google.
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69) é possivel adicionar um video do computador, celular ou do Youtube. Quando

selecionado e posteriormente adicionado, o video se apresenta como a direita da Figura 69.

Figura 69 — Inserido videos no Blogger.

Adicionar um video

7 Fazer upload Do YouTube Meus videos do YouTube

ol
m

Fonte: Proprio autor.

formato da abertura e na possibilidade de reduzir gradativamente seu tamanho, mantendo
©0 mesmo comprimento de onda da luz incidente.

oD
TR
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» (D slogger

Voce deve ter observado que o padrao de difragao mais nitido foi observado quando
a abertura teve seu menor tamanho.

A aparéncia do video no modo de edicdo da postagem ndo corresponde a aparéncia

real do mesmo. Esta, serd melhor apresentada quando a postagem for visualizada por

completa, fora do modo de edicao.

4.2.4.2.5 Outras modificac6es necessarias

Algumas vezes, quando se cola no Blogger um texto anteriormente modificado num

editor, pode acorrer alteracoes nas formatagdes previamente feitas, sendo necessario corrigi-

las. Vejamos na imagem a seguir, algumas modificacdes que foram necessarias serem

executadas:

Figura 70 — Corrigindo algumas alteracdes na formatacdo dos textos das postagens no Blogger.

Atividade 5
1) O que é o fenémeno da difragao da luz?
[2) Quais as condigdes para que esse fenémeno ocorra?

3) O tamanho da abertura e seu formato interferem no padréo de difrago formado? Se sim,
de que maneira?

4) Pesquise:
a) de que forma as informagdes sao gravadas em um CD?
by quais as dif nire CDs _DVDs o BlueRa:

1Este fenémeno também é observado em outros tipos de onda. Esse ¢ o caso das ondas
Jua que passam por algum obstaculo. Observa-se nesses momentos um

encurvamento das ondas. - i

20 comprimento de onda ¢é a distancia consecutiva entre duas partes semelhantes de Ema
mesma onda, Para_entender melhor seu conceito acesse a pagina sobre ONDAS
ELETROMAGNETICAS.

3HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 11. ed. Porto Alegre: Bookman, 2011 L

ZHALLIDAY; David. RESNICK, Robert. WALKER 'Jearl. Fundamentos de fisica: optica e
fisica moderna. v. 4, 10. ed. - Rio de Janeiro: LTC. 2016.

Fonte: Proprio autor.
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de que maneira?
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a) de que forma as informagdes sao gravadas em um CD?
b) quais as diferengas entre CDs, DVDs e BlueRays?
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A principal modificacdo ocorrida foi a que estd destacada no canto inferior esquerdo
da Figura 70, referente a modificacdo no tamanho da fonte e a disposicao das referéncias.
Para corrigi-las, separamos as referéncias do restante do texto através da tecla “enter” e
acrescentamos uma linha acima da primeira referéncia; além disso, diminuimos a fonte do
trecho, selecionando-o e usando o botdo de alteracdo do tamanho da fonte, como mostrado a
direita da Figura 70.

Ao fim das edigdes nos textos das postagens, elas devem ser salvas e publicadas a

partir do botdo “Publicar”.

4.2.4.2.6 Editando os menus

Apos a publicacdo, as postagens estardao disponiveis na tela inicial de edicao do

Blogger, como na figura a baixo:

Figura 71 — Visualizagdo de todas as postagens editadas no Blogger.

Arquivo do blog B} Fonte:

A difragao CSV

Proéprio autor.

Na captura de tela a esquerda da Figura 70 é possivel visualizar uma lista de
postagens, referente a todas as postagens existentes no Blog. Quando se coloca o ponteiro do
mouse sobre uma delas, algumas opc¢oes ficam visiveis (A). Por elas, é possivel editar, excluir
e visualizar a postagem selecionada. Quando esta ultima opgdo € escolhida, tem-se a
visualizacdo do Blog do ponto de vista de qualquer usuario (captura a direita da Figura 70).
Neste modo de visualizacdo, é possivel identificar o menu hierdrquico (B), que é formado
automaticamente pelo Blogger. O menu flutuante, por sua vez, deve ser elaborado seguindo

0s seguintes passos:
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i. Acessar a guia “Postagens”, selecionar a postagem desejada e, em seguida, adicionar

um “marcador” a mesma, como mostrado na Figura 72 a seguir.

Figura 72 — Adicionando um marcador a postagem.

[2) Blogger | Postagens publicadas

Fisica - Ensino Médio ~ . Usando o Blogger como Ewerton
Visualizar blog *
|8 Postagens
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Estatisticas . — =
OE Cameraescura -

Fonte: Proprio autor.

A Figura 72 mostra a selecdo da postagem em (A), em seguida, o acesso a opcdo de
marcacdo em (B) e, por fim, a escolha da opcao “Novo marcador...” em (C), passos que nos
levam a janela a direita da mesma figura, na qual o nome do marcador deve ser digitado.

ii. Repetir o processo descrito em i para todas as postagens que se deseja facam parte do
menu.

iii. Visualizar cada postagem e ir em busca do marcador requerido. Quando encontrado,
deve-se copiar a seu endereco eletronico. O marcador se encontrard no fim da

postagem, como na figura seguinte:

Figura 73 — Copiando o endereco eletronico do marcador.

Abrir link em uma nova quia
Abrir link em uma nova janela itig
Assinar: - Abrir link em janela anénima

Salvar link como...
Copiar enderego do link

@) Video DownloadHelper 4

y. Tecnologia di

Inspecionar

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 73 apresenta o marcador “Dualidade” (indicado pela seta), o qual foi
encontrado no fim da postagem visualizada, “A dualidade onda-particula”. Quando ele é
acessado com o botdo direito do mouse, um menu de opg¢des surge e , dentre elas, aquela
descrita como “copiar endereco do link” deve ser selecionada.

iv. Acessar a guia “Layout”, escolher a opgdo “Adicionar um Gadget®™” e entre a lista de

gadgets selecionar o “Paginas”. Como na figura abaixo:

Figura 74 — Adicionando o gadget “Paginas”.

sidebar-right-1 /_\

-+ Adicionar um Gadget Paginas
Exibe uma lista de paginas auténomas em seu blog
Por Blogger

Imagem

Fonte: Proprio autor.

v. Quando a janela do gadget “Paginas” estiver aberta, escolher a opcdo “Adicionar link
externo”. Na janela que surgir, deve-se colar o endereco do marcador, anteriormente

copiado. Como na figura seguinte:

Figura 75 — Colando o link externo do marcador copiados.

Blogger: Fisica - Ensino Médio - Configurar lista de paginas - Go... — O X

@ Sseguro | https//www.blogger.com/rearrange?blogiD=304739
Blogger
Configurar lista de paginas L
Nova pagina » EfHereco da web
Titulo da pagina

Titulo (opcional)

Paginas

Enderego da web (URL)
Paginas a serem exibidas Grdem da lista

Arraste e solte para alterar a ordem

Selecionar todas

jin
" pagina nicial E
Cancelar

Dica: em Design, reposicione o gadget para alterar sua aparéncia

Guias — mover o gadget para baixo do cabegaho

Lista de links — mover o gadget para a coluna lateral

Bl - v

Fonte: Proprio autor.

80 Nesse caso, refere-se a um pequeno modulo que realiza um servigo especifico e pode ser agregado a um
ambiente maior (em nosso caso, o Blog).
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Nesta figura, a opcdo “Adicionar link externo” foi selecionada (em destaque a
esquerda da Figura 75) fazendo surgir a janela “Nova pagina”. Nesta ultima, o link
anteriormente copiado deve ser inserido no espaco indicado pela seta. Além do endereco
eletr6nico, é necessario nomear a nova pagina. O nome escolhido também serd o nome de
uma das opc¢oes do menu.

vi. Repetir os processos iii e v para os demais marcadores e salvar as alteracOes gerais.

Apos isto, o menu ja pode ser visualizado no cabegalho da postagem. Como na figura

seguinte:

Figura 76 — Menu finalizado.

Fonte: Proprio autor.

Quando acessados, os menus levam aos marcadores correspondentes. Sua disposicao e

ordem podem ser alteradas no gadget “Paginas”, anteriormente mencionado.
4.2.4.2.7 Disponibilizando arquivos para download dentro das postagens

A fim de complementarmos nosso produto a partir de uma possibilidade de uso off-
line, disponibilizamos em cada postagem sua versio em formato PDF, assim como um
arquivo compactado em formato zip contendo suas animagoes. Para realizar essa tarefa, é
necessdria a preparacao dos arquivos que serao disponibilizados. No caso das postagens em
PDF, utilizamos uma extensdo para navegadores denominada PDF mage®, que quando

instalada se apresenta no browser como na figura seguinte®:

Figura 77 — Localizacdo do PDF mage no navegador web.

Y
'

Fonte: Proprio autor.

81 Disponivel em: <http://www.pdfmage.org/>. Acesso em: 10 jul. 2019.
82 Como utilizamos o Google Chrome, essa extensao se localiza ao lado da barra de endereco.


http://www.pdfmage.org/
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Para salvar a pagina em formato PDF basta clicar sobre o icone indicado na Figura
77, escolhendo o diretério em que o arquivo sera salvo. Isto deve ser feito para cada uma das
postagens, resultando, entdo, em oito arquivos com esse formato, referentes a cada postagem.

A compactacdo das animagoes, a seu turno, deve ser feita com o auxilio do programa
destinado a este fim disponivel no préprio sistema operacional em uso. No Ubuntu, seguimos

os passos ilustrados na figura abaixo:

Figura 78 — Compactagao das animagoes.

I [ Documentas sl Mestiada Produto Postagem 1 - ] I - 2 o "
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& Abrir com Reprodut
o e i Abrir com outro splical
al Irmagens i Recortar
Copiar
J4 Miimica red e et :
Potiagem 1. Mower para..
i videos P Copiar para
Miover para a lineirs
# Lixeira
9 Renomear.
B ewwertbongg.,
Ervdlar para..
= Wolome X306 MB it Progriedades

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, devemos selecionar as animacOes desejadas. Logo apos, devemos
acionar o botdao direito do mouse em um dos arquivos selecionados e escolher a opg¢ao
“Comprimir...” (A). Depois disso, 0 arquivo compactado estara disponivel, como indica a seta
B. Em outros sistemas operacionais esses passos se dao de forma semelhante. No total,
obtivemos oito arquivos no formato zip, referentes a cada postagem.

ApoOs a preparacdo dos arquivos a serem disponibilizados, eles devem ser enviados,
através de upload, para um servico de armazenamento de conteudo na internet, uma nuvem.
Em nosso caso, optamos pelo Google Drive®,

Realizado o upload dos arquivos no Google Drive, é necessario liberar o seu
compartilhamento. Para isso, deve-se selecionar com o botdo direto do mouse o arquivo em
questdo no proprio Google Drive e, em seguida, escolher a opcdo “Gerar link

compartilhdvel”. Apés isto, deve-se selecionar, mais uma vez, o arquivo desejado com o

83 Disponivel em: <https://www.google.com/intl/pt-br/drive/about.html>. Acesso em: 10 jul. 2019.
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botdo direito do mouse, escolhendo a opgao “Compartilhar” (A); em seguida, deve-se copiar o
endereco do link através da opgdo indicada por B, conforme a representacao da Figura 79

seguinte:

Figura 79 — Compartilhamento dos arquivos do Google Drive.
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Fonte: Proprio autor.

A partir dai, os passos que devem ser seguidos sao 0os mesmos para insercao de links,
como esta descrito na subsecao 4.2.4.2.2.

Assim, no inicio do texto de cada postagem, introduzimos as frases “Baixe a postem
em PDF aqui” e “Baixe as animacOes da postagem aqui”. Em seguida, inserimos os links
referentes a cada arquivo disponibilizado no Google Drive na palavra “aqui” de ambas as

frases.
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5 AAPLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo, relataremos o processo de aplicacdo do produto educacional. Além
disso, explanaremos os aspectos relacionados a coleta de dados e informacées que nos
possibilitaram analisar, quantitativa e qualitativamente, sua aplicabilidade.

No tocante a aplicagdo, foi elabora uma sequéncia didatica cuja execugdo se daria em
cinco etapas. Entretanto, devido ao reajuste no calendario letivo da escola campo de estudo,
implementado no mesmo periodo de aplicagdo das atividades, algumas tarefas tiveram que ser
obrigatoriamente antecipadas e o intervalo de tempo entre a aplicacdo de algumas delas foi
reduzido.

Sujeitando-nos a essas circunstancias, reduzimos o desenvolvimento das atividades a
quatro etapas. Tal reducdo implicou na supressao de duas das postagens que desejavamos
aplicar e de todas as atividades presenciais que seriam realizadas em grupos. A consequéncia
disso em termos de influéncia no processo de ensino-aprendizagem sera discutida mais
adiante. Apesar disso, incluimos a sequéncia didatica inicial como apéndice, referente ao uso
de todo o produto (Apéndice B).

Na proxima secdo e seguintes, descreveremos as particularidades metodologicos e de

instrumentagao.

5.1 Metodologia e procedimentos

Em conformidade com a proposta metodoldgica apresentada no fim do capitulo 3, a
sala de aula invertida, organizamos a aplicacdo do produto em trés etapas para utilizacdo do
Blog mais uma etapa de Avaliacdo Final. Assim, nas trés primeiras, as atividades se
desenrolaram de forma presencial, durante as atividades em sala de aula, e a distancia, no
periodo de realizagdo das atividades de casa®. Neste dltimo caso, as tarefas propostas foram
realizadas, em sua maior parte, durante o intervalo de uma semana. Finalizado esse periodo,
no momento presencial, o espaco foi reservado para as orientacdes das atividades que
deveriam ser realizadas nos ambientes extraclasse, para o recolhimento das atividades de casa,
assim como para o aprofundamento dos contetidos estudados anteriormente, através de aulas
dialégicas e interativas, nas quais o professor pode corrigir e comentar as atividades

propostas, lancar questionamentos e tirar as duvidas dos estudantes.

84 Empregamos essa expressdo no sentido de utilizacdo do produto em qualquer ambiente fora do contexto
presencial. Nas proximas vezes que ela aparecer desempenhara esse mesmo sentido.
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Nesses momentos, o professor pode avaliar a aprendizagem de acordo com a
participacdo de cada aluno e com as respostas obtidas por escrito nos trabalhos recebidos.
Seguindo o modelo avaliativo da escola em que realizamos a aplicacdo, no qual a pontuacao
maxima em cada bimestre é de 10 pontos, cada atividade, num total de 6, teve pontuagao de 1
ponto, totalizando 6 pontos da nota bimestral. Desse modo, além de servir como estimulo para
participacdo, a atribuicdo da pontuacao as atividades fez parte do cronograma avaliativo da
propria escola.

Ao mesmo tempo, os alunos puderam avaliar os textos, animacgOes, imagens e
atividades, através dos questionarios de avaliacao das postagens, que foram num total de
trés.

Na etapa final, cada aluno pode avaliar de forma geral o produto empregado, através
da avaliacao geral, do mesmo modo que ao professor coube a avaliagdo dos conhecimentos
adquiridos através da Avaliacao Final. A este ultimo, também foi atribuida pontuacdo em
conformidade com a nota atribuida as provas bimestrais dentro do mesmo sistema avaliativo,
num total de 4 pontos, complementando a pontuacdo sobre as atividades anteriormente
realizadas.

Nas subsecOes seguintes, explanaremos o contexto das atividades realizadas, tracando
o perfil dos sujeitos da pesquisa. Além disso, abordaremos cada etapa de realizacdo das
atividades, em ordem cronoldgica de aplicacdo, explicitando nelas os instrumentos utilizados.

Em vista disso, a pesquisa de aplicacao do produto, tem como base as respostas dadas
pelos alunos, analisadas qualitativa e quantitativamente. Do primeiro modo, em se
considerando a analise das argumentacoes dos alunos e do seu desempenho durante as etapas
do trabalho; nessas circunstancias, as respostas dadas foram agrupadas e caracterizadas de
acordo com a semelhanga de sentido empregado. Do ultimo modo, levando-se em conta os
dados coletados e expressos em tabelas e graficos. Ela assume, portanto, um carater de estudo
de caso, apresentando-se como um relato de experiéncias.

Os dados qualitativos percentuais serdo apresentados de forma aproximada,
aparecendo como numeros inteiros. No entanto, mesmo em se tratando de uma pesquisa por
populagdo, devido ao processo de aproximagdo feita pelo LibreOffice Calc®, software
utilizado para criacao dos graficos, a porcentagem total pode apresentar valor menor ou maior
que 100% em algumas situacdes, no geral de £1%, o que ndo compromete o entendimento da
situacdao que os dados podem revelar, uma vez que eles ddo ideia da quantidade de sujeitos

que opinou em determinado sentido.

85 Software livre utilizado para criacdo de planilhas que mantém similaridades com o Excel da Microsoft.
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Vejamos a seguir os dados referentes a escola campo de estudo e aos alunos que

participaram da pesquisa.

5.1.2 O contexto de aplicacdao do produto

Antes de adentrarmos propriamente na utilizacdo do Blog, faz-se necessario entender o
cenario de sua aplicacdo. Sendo assim, apresentaremos a seguir alguns dados que
consideramos importantes, referentes a escola e aos estudantes que participaram da pesquisa.
Os dados apresentados abaixo foram coletados na secretaria da prépria escola e nas respostas
ao questionario de caracterizacao das atividades realizadas pelos sujeitos aplicado aos
alunos. Todas as informacGes foram autorizadas pela instituicdo através de consentimento

registrado na carta de aceite da escola (Apéndice I).

5.1.2.1 A escola campo de estudo

A instituicdo em que realizamos os trabalhos foi a Escola Estadual de Educacdo
Basica Professor José Moacir Teofilo localizada na Rua Antonio Feliciano, 560, no bairro
Canafistula, periferia de Arapiraca, Alagoas. Ela faz parte da Rede Estadual de Ensino,
especificamente da 5* Geréncia Regional de Ensino (5° GERE) vinculada a Secretaria de
Estado da Educacdo — Seduc/AL. No ano letivo referente a pesquisa, 2018, a escola contava
com o Ensino Fundamental II — 6° ao 9° ano — nos turnos matutino e vespertino, e com o
Ensino Médio — 1° ao 3° ano — nos turnos matutino, vespertino e noturno na modalidade EJA
(Educacao para Jovens e Adultos). Considerada uma escola pequena, com um total de 6 salas
de aulas, a instituicdo atendeu a uma clientela de 660 estudantes no mesmo ano letivo.

Até o fim do ano anteriormente referido, a escola ndo possuia quaisquer laboratérios
de ciéncias, destinado as disciplinas de Fisica, quimica e biologia, assim como ndo contava
com laboratério de Informética devidamente equipado, nem sala de midias. Possuia uma
pequena biblioteca, cujos itens, em sua maioria, eram livros didaticos das diversas
componentes curriculares. Dentre os recursos disponiveis para uso pedagdgico, além das
habituais losas, estavam acessiveis dois data shows, uma maquina de xérox e livros didaticos
para a maioria das disciplinas.

Para o Ensino de Fisica eram destinadas duas aulas semanais, num total de 80 horas
aulas durante todo o ano letivo. Esta particularidade ainda faz parte da realidade de todas as

escolas estaduais de educacdo basica em Alagoas, com excecdo das escolas em tempo



136

integral. Nas situacdes aqui relatadas, as aulas ministradas pelo professor aplicador, vinculado
a escola como professor monitor, também autor deste trabalho, ocorriam seguidamente nas
duas ultimas aulas da quarta-feira, das 15h40min as 17h20min.

Devido as reformas sofridas pela escola em 2017, o ano letivo de 2018 comegou em
atraso (26 de marco), em comparacao com outras escolas estaduais, prejudicando também o
seu término, que se estendeu até o inicio de 2019 (25 de janeiro) com atividades de
recuperacOes bimestrais e finais, além de aulas de reposicdo para as disciplinas que estiveram
sem professores desde o inicio do referido ano letivo. Destacamos este fato, pois foi ele a
causa da antecipacdo das atividades, mencionada no inicio deste capitulo, e que por sua vez
ocorreram do dia 28 de novembro de 2018 ao 19 de dezembro do mesmo ano.

A partir desse contexto a pesquisa foi realizada. E de notar que as particularidades
supracitadas ndo se distanciam da situacdao geral de muitas escolas brasileiras, mencionada na
introducdo deste trabalho. Fatos como a falta de laboratérios e outros equipamentos de uso
didatico-pedagogico, os atrasos no ano letivo, a falta de professores e a quantidade de aulas
insuficiente para ministracdo de todo contetdo, influenciam diretamente na qualidade do
ensino. Dai a necessidade de se adaptar as realidades de cada instituicao de ensino, buscando-

se os melhores caminhos para as praticas educativas na escola e fora dela.

5.1.2.2 Caracterizacao dos sujeitos da pesquisa

Prosseguindo com o contexto da aplicacdo do produto, foquemos agora nos sujeitos
participantes da pesquisa. A turma em que se deu a analise (2° ano B do Ensino Médio regular
vespertino) era formada inicialmente por 45 alunos, dos quais 2 se tornaram desistentes e
outros 3 permaneceram totalmente ausentes até o término das atividades de aplicacdo. Dentre
os participantes, 31 colaboraram na primeira etapa, 28 envolveram-se na segunda e 40
estiveram presentes nas duas ultimas. Os principais motivos dessa diferencga esta na falta de
assiduidade e no descumprimento das atividades propostas. Apesar disso, estes fatos ndo
comprometeram a analise dos dados coletados, pois as respostas dadas aos questionarios
avaliativos em cada etapa foram relativas apenas as postagens do Blog utilizadas em cada
semana; além disso, tais questionarios ndo mantinham interdependéncia entre si, como
veremos em outras se¢oes adiante.

Ao todo, 40 alunos participaram das atividades. A identificacdo dos mesmos durante
as analises se deu através da substituicdo arbitraria de seus nomes por Aluno mais numeragao

de 1 a 40, como explicitaremos mais adiante. Cada aluno possuiu uma tnica identificacao
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durante todo trabalho. Nos casos em que os sujeitos da pesquisa deixaram de participar das
atividades, sua identificacdo foi omitida na relacao dos dados nao fornecidos.

Quanto a caracterizagao da turma no que concerne o sexo dos alunos participantes,
identificamos que 28 sdo do sexo feminino e 12 do masculino. Ja suas idades variam de

acordo com Grafico 1 a seguir:

Grafico 1 — Quantidade de alunos por idade entre os sujeitos da pesquisa.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que a maior parte deles estd dentro da faixa etaria ideal para a série que
estudam (16 a 17 anos) . Entretanto, nota-se que uma parte consideravel (15 alunos) esta com
idade inadequada para o ano que participam segundo a idade escolar conveniente apresentada
na Lei 9.394/1996 (BRASIL, 1996).

Ja no que se refere aos dados mais especificos relativos a aplicacdo do produto,
perquirimos ao término das atividades, através do questionario de caracterizacdo das
atividades realizadas pelos sujeitos, por quais meios e em que condicdes os alunos
realizaram as atividades extraclasse. Os dados sobre o acesso a internet, sobre os aparelhos
usados para visualizacdao do Blog e sobre a forma que realizaram as atividades estdao expressos

nos trés graficos da ilustragao seguinte:
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Grafico 2 — Dados relativos ao acesso a internet, aos aparelhos usado
s para visualizacdo do Blog e ao modo pelo qual as atividades foram realizadas durante a aplicacdo do

produto.
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Fonte: Proprio autor.

Nessa ilustragdo, o grafico a esquerda revela que, durante a aplicacdo, a maior parte
dos alunos (94%) esteve em condi¢cdes de uso de internet em suas proprias residéncias. Ao
meio, o grafico mostra que a maioria deles usou smartphone (85%) para visualizacdao das
postagens. A direita, o grafico indica que consideravel parte (39%) dos alunos em algum
momento realizou as atividades em grupo ou dupla, enquanto que a maior parte fez as
atividades de forma individual.

Estes dados atestam que, para maior parte dos alunos, o andamento das atividades nao
sofreu nenhum impedimento, pois a generalidade esteve em condi¢des de realizacdo das
atividades propostas. Além disso, ndo houve nenhuma desautorizacdo quanto ao cumprimento
das atividades em grupo, o que possibilitou oportunidades de realiza-las em conjunto com
outros colegas aqueles que ndo estavam em condicdes de desempenhar as tarefas
individualmente.

Entretanto, buscamos entender os motivos pelos quais alguns deles deixaram de
cumprir com os trabalhos. Esses motivos e as demais respostas dadas ao questionario de
caracterizacao das atividades realizadas pelos sujeitos serdo discutidos durante a analise
geral das atividades que sera exposta no proximo capitulo.

Dotados destas informacdes, passemos entdo, nas préximas subsecOes, ao

detalhamento das atividades exercidas em cada estagio da aplicacao
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5.1.3 As etapas de aplicacao do produto

5.1.3.1 A etapa inicial: Apresentagdo do produto e realizagdo das primeiras atividades®

Os trabalhos iniciaram com consentimento registrado na carta de aceite da escola,
assinada pela diretora da instituicdo. No mesmo dia, com a utilizacdo de um projetor (data
show), o Blog foi apresentado aos alunos em sua configuracdo geral, destacando-se o
detalhamento de sua interface e das particularidades de manuseio. A escolha do uso do data
show foi devida a possibilidade de visualizacdo por todos os presentes e também em virtude
da falta de laboratorio de informatica. A foto a seguir, mostra este momento inicial de

apresentacao do produto:

Fotografia 1 — Apresentacdo do produto educacional.

Fonte: Préprio autor.

Além dos detalhes sobre utilizacdo, foi disponibilizado aos alunos o endereco
eletronico do Blog e foram explanadas as questdes avaliativas referentes a cada etapa de
aplicacdo do produto. Dessa maneira, desde o inicio das atividades os alunos ja estavam
informados sobre as pontuagdes relativas a cada tarefa.

Apos as informagoes introdutérias, o professor solicitou que durante o intervalo de
uma semana os alunos acessassem as postagens: “Introducao ao estudo da natureza da luz” e
“Alguns apontamentos historicos sobre o estudo da natureza da luz”, reforcando a importancia

de ler e estudar os textos por completo, dando énfase também a andlise das imagens e

86 28 de novembro a 07 de dezembro de 2018.
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animacoes disponibilizadas. Além disso, foi pedido que atentassem para realizacdo das
atividades propostas no fim de cada postagem e que as levassem para sala de aula apés a data
determinada.

Seguindo a ordem apresentada no paragrafo anterior, as atividades referentes aos
titulos das postagens apresentadas foram denominadas de Atividade 1 e Atividade 2,
respectivamente, assim como as proprias postagens receberam a denominacao de Postagem 1
e Postagem 2, seguindo a mesma ordem.

Passados os sete dias, na data de 05 de dezembro do mesmo ano, recebemos a noticia
de falecimento de pessoa ligada a escola, o que ocasionou a suspensao das aulas daquele dia.
Em razao disso, as atividades presenciais previstas para aquela data foram transferidas para o
dia 07 do mesmo més. Além disso, para que ndo atrasassemos ainda mais a execucao das
tarefas, pois jd haviamos recebido a informacdo de que necessitivamos reajustar nosso
cronograma de atividades da escola, foi solicitado que para a data de 12 de dezembro os
alunos realizassem as atividades correspondentes a segunda etapa, seguindo instrucoes
analogas as anteriores. Essa solicitacdo foi feita via rede social (Whatsapp) em acordo com a
maior parte da turma, objetivando a manutencao dos prazos para realizacao das atividades de
casa.

Chegado o dia 07 de dezembro, o primeiro procedimento realizado em sala de aula foi
a coleta das atividades de casa, Atividades 1 e 2. Apds o recolhimento das mesmas, foi
solicitado aos alunos que respondessem a Avaliacao das postagens 1 e 2. A imagem seguinte

registra esse momento:

Fotografia 2 — Avaliacdo das primeiras postagens.

Fonte: Proprio autor.
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Em seguida, a aula se deu de forma dialégica, buscando compreender as impressdes
dos alunos com respeito as atividades realizadas em casa, fazendo questionamentos relativos
aos temas abordados nas postagens, tirando dtividas e explicando as animag¢Ges com o uso do
data show. Em consequéncia de nesse dia ter sido disponibilizado apenas uma aula para
reposicdo, a maior parte das discussoes envolveram apenas a Postagem 1.

Desse modo, a primeira etapa resumiu-se em duas fases: a primeira, correspondente a
apresentacdio do Blog e a solicitacio de realizacdao das atividades iniciais no tempo
estabelecido de sete dias; a segunda, relativa a entrega das atividades solicitadas, a discussao
das mesmas e ao recolhimento da opinido dos alunos na avaliacdo das postagens. Estes
mesmos processos se repetiram de forma analoga nas duas etapas seguintes, com excecao da
apresentacdo do Blog, que ndo se fez mais necessaria, e com a mudanga dos titulos das
postagens e atividades solicitadas. Sendo assim, nas proximas subsecOes, supriremos as

detalhamentos que se deram de forma semelhante ao que foi resumido nesta subsecao.

5.1.3.2 A segunda etapa — 05 a 12 de dezembro de 2018

Seguindo a alteracdo no cronograma anteriormente referida, esta etapa se iniciou no
dia 05 de dezembro com a solicitacdo via rede social mencionada na subsecdo anterior. As
postagens utilizadas foram “A camera escura” e “Ondas eletromagnéticas”, Postagem 3 e 4,
respectivamente.

Sua conclusdo se deu no dia 12 de dezembro com o recolhimento das Atividades 3 e 4
e com a avaliacdo feita pelos alunos a respeito das postagens referentes a essa etapa,
Avaliacao das postagens 3 e 4. A aula presencial se deu do modo similar ao relatado na
primeira etapa.

Apods a conclusdo, foi requisitada a realizacdo das ultimas atividades do Blog,

consistindo o inicio da terceira etapa.

5.1.3.3 A terceira etapa — 12 a 19 de dezembro de 2018

Com a finalizacdo da segunda etapa no dia 12 de dezembro, deu-se o inicio da terceira
com a solicitacdo da realizacdo das atividades das postagens “Interferéncia luminosa” e
“Efeito fotoelétrico”, Postagem 6 e 7, nessa mesma ordem.

No cronograma inicial, nesta etapa seriam solicitadas a realizacdao das atividades sobre

difracdo e interferéncia da luz. O efeito fotoelétrico, assim como a dualidade onda-particula
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seriam realizadas numa quarta etapa. Os motivos dessa antecipagdo e supressao sao referentes
aos empasses ja mencionados. Nesta situagdo, optamos por antecipar a postagem sobre o
efeito fotoelétrico pois precisavamos que os alunos tivessem uma nogao mais explicita sobre
um fendmeno em que a atuacdo da luz fosse abordada segundo a teoria corpuscular, ja que o
aspecto ondulatério vinha sendo mais explorado.

Esta etapa foi finalizada no dia 19 de dezembro com o recolhimento das Atividades 6
e 7 e com a Avaliacdo das postagens 6 e 7. Semelhantemente as etapas anteriores, a aula

presencial se deu de forma dialogica e expositiva.

5.1.3.4 A quarta etapa: A etapa avaliativa — 19 de dezembro de 2018

Também em desacordo com o cronograma inicial, as atividades que se procederam na
etapa avaliativa tiveram que ocorrer no mesmo dia de finalizacdo da dltima etapa de utilizacao
especifica do Blog. Enquanto que a finalizagdo da etapa anterior se deu na primeira aula do
dia 19, a etapa presente foi concluida na segunda aula de Fisica do mesmo dia. Originalmente,
desejavamos que os alunos tivessem mais uma semana para realizarem seus estudos e
revisdes, o que nao foi possivel, pois na semana seguinte a escola entraria em recesso e s
retornaria no ano seguinte com atividades de recuperagao.

Apesar disso, prosseguimos com as atividades, solicitando primeiramente que os
alunos realizassem a Avaliacdao Geral, cuja finalidade foi avaliar o produto como um todo, e
em seguida que respondessem a Avaliacdo Final.

A utilizacdo desse ultimo instrumento foi necessaria para que pudéssemos verificar o
progresso atingindo, analisando de forma qualitativa e quantitativa os possiveis
conhecimentos construidos. Além disso, a avaliacdo da aprendizagem também ocorreu por
meio do acompanhamento dos alunos durante todas as etapas descritas anteriormente, atraves
da observacdo durante a participacdo em sala de aula e pela correcao das atividades propostas
em cada etapa.

Durante a aplicacdo a Avaliacao Final, as figuras que ndo estavam tdo nitidas eram
apresentadas no quadro com a utilizacdo do data show, para que todos pudessem analisa-las

melhor. Na imagem a seguir, temos um desses momentos registrados no dia da aplicacao:
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Fotografia 3 — Apresentacao das figuras contidas na avaliagdo bimestral durante a aplicacdo do tltimo

dia de aplicacdo do produto educacional.

Fonte: Proprio autor.

Esses instrumentos e os demais mencionados anteriormente serdo explanados na

préxima secao em ordem de aplicacao.

5.2 Os instrumentos de pesquisa

5.2.1 Os questionarios de avaliacao das postagens (Apéndice J)

Estas avaliagcOes tiveram como objetivo apreciar a eficiéncia das Postagens 1, 2, 3, 4,
6 e 7 durante o processo de aprendizagem dos contetidos abordados. Além disso, através delas
buscamos reconhecer os pontos positivos e negativos para que posteriormente pudéssemos
aprimora-los.

A cada etapa, duas postagens foram analisadas pelos alunos; dessa maneira, estas
avaliacOes apareceram nas fases presenciais das trés primeiras etapas de aplicacdo do produto.

Em decorréncia da similaridade entre os trés questionarios dessa natureza, cujas
mudancas estdo basicamente nos nimeros das postagens a que se referem, analisaremos o que
pretendiamos através deles de acordo com um unico modelo, discutindo ao longo do texto as
pouquissimas diferencas que existiram.

No primeiro questiondario do tipo aqui especificado, estavam presentes oito questoes
do tipo objetiva, destinadas a analise quantitativa, e duas questdes discursivas, referentes a
apreciacdo qualitativa. Nos demais questionarios, o nimero de questdes objetivas foi
diferenciado pelo acréscimo de uma questdo. Esta diferenca se deu apenas pelo fato das

primeiras atividades ndo conterem imagens explicativas. Sendo assim, utilizaremos
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presentemente o segundo questionario como paradigma, pois ele apresenta todas os tipos de
questoes. Ficando desde ja esclarecido que a questdo referente as imagens € relativa apenas as
Postagens 3,4,6 ¢ 7.

O primeiro elemento possivel de ser avaliado nesses questionarios foi a clareza das
informacgOes. As questdes 1, 2, 3 e 4 se relacionam a clareza da linguagem empregada nos
textos, a clareza das informacg0es contidas nas animacdes, a clareza das informacdes contidas
nas imagens e a clareza das questdes das atividades propostas, respectivamente.

Esse aspecto é um dos mais importantes a ser analisado, uma vez que ele esta
diretamente relacionado com a compreensao dos conteidos das postagens. A aprendizagem
por compreensao desempenha papel importantissimo na estrutura cognitiva dos alunos, dessa
forma, as informacGes apresentadas requerem “clareza do professor para a selecdo das ideias
basicas e hierarquizacdo dos conceitos a serem ensinados, para que o aprendiz assimile e
elabore” (MASINI, 2012).

Nessas questdes, o nivel de clareza das informacdes da postagem pdde ser escolhido
entre insuficiente, bom e 6timo. A escolha do nivel insuficiente, pode revelar sérios
problemas de comunicacado entre as informacdes do Blog e seu usuario. Por outro lado, o nivel
entendido como bom seria um nivel intermediario, podendo demonstrar que as informacdées
foram relativamente compreendidas, mas que poderiam ter se apresentado de forma mais
clara. No ultimo caso, se a escolha fosse pelo nivel 6time, o aluno transpareceria que ficou
totalmente satisfeito com a clareza das informagoes disponibilizadas.

Apos a investigacao da clareza, procuramos entender dos sujeitos qual o nivel de
dificuldade que eles atribuiriam as questdes das atividades propostas no fim de cada
postagem. Este foi o tema da quinta questdo. Esse nivel de dificuldade foi classificado entre
facil, médio e dificil. A escolha do nivel facil poderia revelar que a as atividades nao
promoveram desafios. Em contrapartida, se o nivel escolhido fosse o dificil, poderia ser um
sinal de que as questdes estivessem muito acima da capacidade atual de compreensdo dos
participantes. J& o nivel médio, demonstraria que as atividades puderam gerar
problemas/desafios perfeitamente solucionaveis. Os desafios devem fazer parte do cotidiano
do estudante pois no processo de resolucdo de problemas, ideias sdao elaboradas, podendo
levar a novas descobertas as quais contribuirdo para processo de aprender a aprender, neste
caso, de aprender a resolver problemas em diversos ambitos relacionados a instrucdao escolar
ou as questoes sociais (SOUSA, 2013).

Na questdao seguinte, buscamos constatar se os alunos realizaram pesquisas para que

pudessem entender as postagens. Neste caso, a resposta dada pode ser sim ou nado. Ainda
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dentro da tematica dos desafios, o incentivo a pesquisa é uma maneira de fazer com que o
estudante va além daquilo que lhe é fornecido. Dessa maneira a pesquisa instiga a curiosidade
e a busca pelo novo, nesse sentido, “o exercicio da curiosidade convoca a imaginacdo, a
intuicdo, as emocoes, a capacidade de conjecturar, de comparar [...]” (FREIRE, 1996). Sendo
assim, as respostas afirmativas para este quesito denotariam o incentivo a esta busca; por
outro lado, se os quesitos a respeito da clareza fossem tidos como insuficientes, a resposta
afirmativa a esta questdo demonstraria que a pesquisa estaria sendo feita com objetivos de
melhores esclarecimentos das informacdes acessiveis no Blog, portanto, teria um cunho
desfavoravel.

As questdes 7 e 8, por sua vez, evidenciam particularidades de autoavaliagdo.
Buscamos com elas identificar se os alunos leram os textos e assistiram as animagdes por
inteiro, respectivamente. Para que a compreensao se efetivasse da melhor maneira possivel,
seria necessario que todas as informacoes disponibilizadas fossem acessadas e analisadas. A
autoavaliacdo ocorre a partir do momento em que o estudante verifica se estd cumprindo
corretamente com os procedimentos indicados antes da realizacdo das atividades. Nessas
questdes, as respostas puderam ser sim ou nao. O caso negativo, poderia demonstrar que a
falta de éxito nas atividades se deveria ao desleixo na realizacdo das tarefas. Por outro lado,
uma resposta desse tipo também poderia indicar problemas na clareza dos textos e animagdes,
para isso, ela precisaria esta relacionada as respostas das quatro primeiras questoes. E ainda,
uma resposta negativa poderia esta relacionada a falta de interesse pelos itens avaliados, isso
se verificaria através dos comentarios requeridos nas questdes discursivas.

A questdo 9 aparece como uma das mais importantes, e também desempenha um papel
autoavaliativo. Nela buscamos compreender como o préprio aluno avaliou seu nivel de
aprendizagem sobre as postagens referidas. Neste caso, sua autoavaliacao é relativa ao seu
desempenho durante as atividades extraclasse, visto que as explanac¢oes feitas pelo professor
sO aconteceram apos a entrega desses questionarios. Nessa questdo, o aluno pode avaliar o seu
nivel de aprendizagem entre as opc¢oes: insuficiente, regular, bom, muito bom e excelente.
Da esquerda para a direita, esses niveis podem identificar que o aluno aprendeu de “muito
pouco” a “bastante”, sendo bom a aprendizagem intermediaria.

Finalmente, nas questdes 10 e 11, solicitamos que os sujeitos da pesquisa citassem
pontos positivos e pontos que necessitavam de melhorias, respectivamente. A indicagdo
desses pontos nos ajudou a compreender as demais respostas dadas ao questionario, além do

mais, pudemos identificar respostas mais diretas sobre o aproveitamento das postagens.
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Enquanto as questdes objetivas restringiram a opinidao do aluno, essas ultimas questdes lhes

deram liberdade para expressarem suas concepgoes sobre outros pontos ndo requeridos.

5.2.2 A avaliacdo geral (Apéndice K)

Esta avaliacdo, buscou compreender aspectos relativos ao uso geral do produto,
principalmente com relagdo as animacdes. Isto porque, como foi mencionado no capitulo
anterior, a criacdo das mesmas foi o ponto de partida para a elaboracdo do ambiente
hipermidiatico, o Blog.

Todas as questdes desse instrumento de pesquisa foram de natureza discursiva. Na
primeira, buscamos entender por quais motivos alguns alunos deixaram de realizar as
atividades de casa. Desse modo, pudemos identificar as possiveis dificuldades ou resisténcias.

J& as questdes 2, 3 e 4 fizeram referéncia exclusivamente as animacdes. Na primeira
delas, investigamos se a presenca das animacOes nas postagens contribuiu com o
entendimento dos assuntos abordados e, como complemento, pedimos que suas respostas
fossem justificadas. Na segunda, buscamos compreender que aspectos dessas animacées
poderiam ser melhorados. E na ultima, indagamos se o uso das animacoes em sala de aula
contribuiu com a compreensao dos conteudos tratados.

Estas questdes foram significativas, pois nos fizeram identificar de que forma o aluno
relacionou a aprendizagem dos contetidos e o uso das animacgdes. Além disso, nos deram
sugestOes para que pudéssemos aprimora-las.

Além desses aspectos, com a quarta questdo em conjunto com a quinta, procuramos
entender de que forma a metodologia de sala de aula invertida foi apreciada pelos estudantes.
Na quarta questdo, isso se evidencia quando se solicita a avaliacdo da acdo do professor no
momento presencial. Na quinta e ultima questdo, isso aparece na solicitacdo de comentarios

sobre o0 a aprendizagem em casa.

5.2.3 A Avaliacdo Final (Apéndice G)

Esta avaliacdo, que também desempenhou funcdo de prova bimestral, foi dividida em
duas partes. A primeira delas, conteve seis questdes objetivas, referentes a todo contetido
abordado. A segunda, consistiu numa producdo de texto, onde foi solicitado do aluno um
resumo dos conceitos aprendidos nas etapas anteriores, tendo em vista uma resposta a

questdo: o que € a luz?
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A avaliacdo das questdes objetivas se deu de forma quantitativa. Enquanto que os
textos foram avaliados qualitativamente, observando-se a coeréncia entre as informagoes e 0s
conceitos apresentados, e ainda, analisando-se a linguagem e termos utilizados.

A maior parte das questdes se apresentou acompanhada por figuras que faziam
referéncia as animagoes apresentadas no Blog. O nivel de dificuldade dessa avaliacdo, em
correspondéncia com o grau de escolaridade dos alunos, esteve entre facil e intermediario,
aumentando apenas no tocante a elaboragdo do texto, pois exigiu habilidades de organizagao e
expressao das ideias através da linguagem escrita formal.

Abaixo explanaremos cada questdao, desenvolvendo as particularidades de sua
estrutura e objetivos esperados.

A primeira delas objetivou reconhecer se os alunos saberiam identificar e diferenciar,
dentre algumas descricdes de fendomenos luminosos, aqueles cuja explicacdao mais adequada
estaria de acordo com uma abordagem ondulatoria ou corpuscular da natureza da luz, tendo
como referéncia as informagdes disponibilizadas no Blog. Sendo uma questdo do tipo
associativa, os sujeitos deveriam relacionar os trechos caracteristicamente ondulatérios
usando a letra O, e a letra C para os casos corpusculares. Nas situacoes descritas nesta
questdo, a principal particularidade que identificaria a abordagem corpuscular estava
relacionada a acdo de foton em fendmenos de transferéncia de energia. Em contrapartida, os
casos ondulatorios estavam relacionados a propagacao da luz.

A partir do quesito seguinte até o sexto, as questoes foram do tipo muiltipla escolha.
No segundo, o tema tratado foi a Optica Geométrica. Apesar do tema central do produto ter
sido a natureza da luz, estudado de forma mais abrangente pela Optica Fisica, uma das
postagens do Blog (Postagem 3) trouxe dois objetos de estudo analisados pela perspectiva
geomeétrica, a camera escura e o funcionamento do olho humano, os quais foram os assuntos
centrais da segunda questdao. Nela, buscamos compreender se os alunos saberiam relacionar as
estruturas do olho humano com as da camera escura, assim como confrontar suas funcgoes e
entender os processos basicos de formacdo de imagens em ambos o0s casos.

Na terceira questdo, abordamos o espectro eletromagnético (Postagem 4).
Pretendiamos com ela, reconhecer se os alunos aprenderam a interpretar esse espectro,
sabendo estabelecer a relacdao entre o comprimento de onda e a frequéncia; ademais, deveriam
discernir quais tipos de ondas seriam mais energéticas. Além disso, aludimos a velocidade da
onda eletromagnética e ao seu modo de propagacao.

A quarta questdo, por seu turno, fez uma alusdo aos fenémenos da difracdo e

interferéncia da luz quando esta atravessa fendas estreitas. Apesar das explicagdes mais
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especificas sobre a difracdo ndo terem sido abordadas dentre as postagens escolhidas durante
a aplicacdo do produto, mengoes a ela aconteceram na postagem (Postagem 6) cujo tema
central foi a interferéncia da luz. Dessa maneira, este quesito exigiu do aluno que ele soubesse
diferenciar difracdo de interferéncia, identificando na imagem onde cada um desses
fendomenos pdde ocorrer, além disso, ele requisitou a compreensdao e diferenciacdo da
interferéncia destrutiva ou construtiva.

Além dos fendmenos fisicos, fizemos referéncia ao processo de elaboracdo das teorias
da luz, numa perspectiva historica, como abordado na Postagem 2. Este aspecto foi tratado na
quinta questdo, cujos objetivos foram: identificar se os alunos compreenderam, a partir das
informag0es das postagens, se a ciéncia seria absoluta; analisar se os estudantes conseguiram
assimilar a importancia das colaboracoes entre estudiosos; constatar se eles apreenderam a
relevancia dos processos experimentais durante a formulagdo das teorias; por fim, verificar se
os sujeitos da pesquisa puderam identificar a possibilidade de erros e divergéncias entre os
cientistas nesse mesmo processo de formulagao.

A sexta questdo teve como tematica central o efeito fotoelétrico (Postagem 7).
Buscamos a partir dela, constatar se o aluno conseguiu assimilar a relacdo existente entre a
frequéncia da luz incidente sobre a superficie ejetora de elétrons e o comportamento dos
elétrons ejetados, assim como a correspondéncia entre esses ultimos e a intensidade da mesma
luz.

Por ultimo, buscamos identificar, através do texto produzido na sétima questdo, quais
aspectos das teorias da luz os alunos puderam integrar aos seus conhecimentos. Através do
tema/indagacao da producdo de texto (o que é a luz?) investigamos o que o aluno pode
entender sobre a natureza da luz, em acordo com as atividades feitas anteriormente. Um texto
mais completo, nesse sentido, deveria abordar informacdes sobre o enfoque corpuscular,
assim como o ondulatério, apresentando-os como relativos, a depender da perspectiva de
analise sobre determinado fendmeno luminoso. Além disso, uma resposta mais ampla deveria
fazer mencdo aos processos de formulagao das teorias sobre a luz.

Nao obstante houvesse referéncias a dualidade onda-particula na Postagem 2, este
tema nao foi cobrado como requisito para uma resposta se adequar como mais completa, pois
as particularidades sobre ele seriam abordadas de forma mais ampla na ultima postagem a

qual foi omitida durante a aplicacdo do produto.
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5.2.4 O questionario de caracterizacao das atividades realizadas pelos sujeitos (Apéndice L)

Este dltimo questionario, aplicado ap6s a realizacdo de todas as atividades, teve como
objetivo identificar as condi¢oes e o modo pelo qual os alunos utilizaram o Blog. Isso no que
se refere as suas trés primeiras questoes, cujos resultados ja foram abordados na secdo sobre a
caracterizardo dos sujeitos da pesquisa (subsecao 5.1.2.2).

Através dessas primeiras questdes (1,2 e 3) investigamos se os alunos tiveram acesso a
internet durante a realizacdo das atividades (1), procuramos saber com que ferramenta
(computador, notebook/laptop, tablet ou smartphone) o Blog foi utilizado (2) e se as
atividades foram feitas individualmente ou em grupos (3).

As demais questdes (4,5 e 6), no entanto, buscaram identificar possiveis falhas dos
estudantes durante a realizacdo das atividades. Na quarta, objetivamos identificar a quantidade
de dias, dentre os sete disponibilizados, os quais os alunos utilizaram para realizar as
atividades. Entendemos que para o total de duas postagens solicitadas em cada etapa, o
intervalo de tempo deixado para a realizagdo das atividades em casa foi suficiente para o
cumprimento das tarefas. As respostas que evidenciassem uma quantidade reduzida de dias
utilizados, poderiam dar indicio de uma ma gestdao do tempo disponibilizado, ou também de
negligéncia.

A quinta questdo, por sua vez, buscou identificar a quantidade de alunos que deixou de
realizar suas tarefas em casa, para somente fazé-las no dia da entrega. A sexta questdo, ao seu
turno, procurou investigar quais alunos estavam somente copiando as respostas sem se
esforcarem por obté-las adequadamente. A motivacdo para estas questdes foi a identificacao
anterior de muitas respostas idénticas nas atividades de casa recolhidas em classe. Este
quesito ajudaria a identificar ainda, os alunos que ndo cumpriram com os estudos fora do
momento presencial.

Logicamente, as respostas dadas a estas questoes dependeram também da honestidade
dos estudantes, aspecto que foge ao nosso controle. Ainda assim, julgamos importante a
realizacao deste questionario por dois motivos: em primeiro lugar, para que os alunos
pudessem se autoavaliar, reconhecendo suas proprias falhas e; em segundo, para que
pudéssemos entender mais sobre os resultados obtidos. Tais resultados e demais
esclarecimentos a respeito da aplicagdo dos instrumentos presentemente e anteriormente

referidos serdo explanados no préximo capitulo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, desenvolveremos as analises dos dados levantados em cada etapa de
aplicacdo do produto educacional, tendo em vista a apreciacdo quali-quantitativa das
informac0es coletadas nos questiondrios e avaliacdes mencionados no capitulo anterior.

Para os valores dos dados percentuais expressos nos graficos e comentarios, deve-se
levar em consideracdo as populagGes participantes em cada etapa de aplicagdo do produto,
tendo como referéncia os nimeros apresentados no primeiro paragrafo da secdo 5.1.2.2 do

capitulo precedente.

6.1 Apreciacao das atividades de casa

As atividades de casa objetivaram a fixacdo e ampliacdo dos contetidos abordados,
além da retomada dos conceitos iniciais, buscando a aplicacdio de uma abordagem do
contetido em espiral. Isto se deu através das questdes que exigiram dos alunos a retomada da
leitura e interpretacdo dos textos e animagoes, assim como pelos quesitos que solicitaram
pesquisas de aprofundamento sobre itens que ndo foram totalmente explanados no decorrer
das postagens.

Com a entrega das mesmas, notamos que a maior parte das respostas foram copias de
textos da internet retirados na integra, e ainda, as respostas dadas as questOes se repetiram
entre varios alunos de forma idéntica, com raras excecOes, sugestionando a ocorréncia de
simples copia de respostas entre os colegas. Dessa maneira, as discussoes das atividades da
turma se tornariam insuficientes para analise da aprendizagem. Nesse sentido, utilizamos
apenas a Avaliacdo Final para efetuar essa investigacdo, pois esta pode ser feita em sala de
aula, sem consulta e sob a supervisao do professor.

Desse modo, supriremos as discussoes e dados coletados dessas atividades
(Atividades 1, 2, 3, 4, 6 e 7). Apesar disso, declaramos que foi possivel apreender alguns
aspectos positivos na analise das atividades entregues. Percebemos que o que estava sendo
pedido em cada questdo tinha sido compreendido, pois a maior parte delas foi respondida
coerentemente. Ademais, foram raras as questdes entregues sem respostas. Considerados os
detalhes acima explicados, ndo mais voltaremos a nos deter nessas atividades. Com excecdo
da opinido avaliativa que os sujeitos da pesquisa deram sobre elas e que serdao expostas mais

adiante.
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6.2 Apreciacao dos resultados da primeira etapa

Os dados avaliados nesta secdao sao referentes as opinides dos alunos informadas na
Avaliacao das postagens 1 e 2, ministrada no fim da primeira etapa de aplicacdo do produto.
Dentre as questdes contidas nesse instrumento que se relacionavam a clareza das informacoes,
a primeira a ser analisada foi a da linguagem empregada nos textos. Vejamos no grafico 6.1 a

seguir a avaliacdo feita pelos alunos:

Grafico 3 — Graficos referentes a primeira questdo da Avaliacdo das postagens 1 e 2 com respeito a

clareza da linguagem empregada nos textos.

Postagem 1 Postagem 2

B Insuficiente
B Boa
Otima

W Insuficiente
W Boa
Otima

Fonte: Préprio autor.

Os dados coletados mostram que para a maior parte dos alunos, 71% na situacao a
esquerda e 77% a direita, as postagens apresentaram um nivel intermediario de clareza em sua
linguagem. Juntando-se a esses valores, as porcentagens relativas as quantias consideradas
otimas, podemos afirmar que as primeiras postagens foram suficientemente compreensiveis
para a maior parte da turma, no que se refere a seus textos, tendo em vista também que apenas
3% dos estudantes declarou que a linguarem era insuficiente na primeira postagem, e nenhum
deles o fez para a segunda.

Esses valores revelam uma pluralidade de capacidades de compreensao e interpretacao
de textos dentre os sujeitos participantes, o que representa a diversidade de niveis de
aprendizagem que naturalmente existe em um grupo de individuos que, na pratica, foi
agrupado pelo critério de necessidade de participarem da mesma série escolar. No entanto, os
mesmos valores indicam a necessidade de tornar mais acessivel a linguagem utilizada, para
que assim o entendimento se faca o mais claro possivel.

Com relagdo a segunda questdo, vejamos como foi analisada a clareza das informages

contidas nas animagoes:
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Grafico 4 — Grafico referente a segunda questdo da Avaliacdo das postagens 1 e 2 com respeito a

clareza das informacdes contidas nas animacaes.

Postagem 1

B Insuficiente
W EBoa
Otima

Fonte: Proprio autor.

A segunda postagem ndo conteve animacOes, assim o0s valores aqui referidos
correspondem apenas a Postagem 1. Embora uma pequena parcela (3%) tenha declarado
insuficiéncia na clareza das animagoes, a maioria dos alunos julgou que as informagdes das
animacoes estavam consideravelmente precisas. Dentre estes, 58% afirmou ter tido uma
compreensao mediana das animagoes e 39% tiveram uma percepc¢ao muito clara.

Além das consideracOes feitas anteriormente sobre os aspectos idiossincraticos,
podemos entender, pelos dados coletados, que as animagGes avaliadas foram suficientemente
claras, mas passiveis de melhoramento. No entanto, nota-se um acréscimo, em comparagao
com os dados sobre a linguagem dos textos, no numero de alunos que considerou a clareza
como Otima. Além das questdes referentes a propria clareza, isso pode ser indicativo da
preferéncia dos estudantes pelas informacgoes visuais (animagdes e imagens) em detrimentos
das informacdes textuais.

A préxima ilustracdo (Grafico 5) refere-se aos valores obtidos através da terceira
questdo, cujo tema foi a clareza das questdes das atividades propostas. Os graficos presentes
demonstram que, para a maior parte dos alunos, as questdes solicitadas estavam
razoavelmente compreensiveis, 61% para a primeira postagem e 74% para a segunda. No
entanto, uma porcentagem maior dentre a populacao, em comparacao com as duas situacoes
apresentadas anteriormente, considerou a clareza como insuficiente. Apesar disso, o niimero
de estudantes que considerou a clareza como totalmente suficiente se manteve praticamente o

mesmo em relacao as informacdes antecedentes.
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Griafico 5 — Gréficos referentes a terceira questdo da Avaliacao das postagens 1 e 2 com respeito a

clareza das questdes das atividades propostas.

Postagem 1 Postagem 2

W Insuficiente
mEoa
Otima

B [nsuficiente
B Boa
Otima

Fonte: Proprio autor.

Estes dados podem corroborar com o que foi discutido na primeira se¢do do presente
capitulo no tocante as atividades entregues, cujas respostas dadas as questdes, mesmo nao
estando inteiramente corretas em alguns casos, foram coerentes com as solicitacdes feitas em
cada uma delas, fato que pode corresponder a quantidade de alunos que considerou a clareza
como 6tima. Os alunos que fizeram cépia das atividades dos colegas como um todo, podem
representar a porcentagem que considerou o entendimento das questdes como insuficiente
somados a parte daqueles que considerou este entendimento como bom. A outra parte destes
ultimos, pode representar os alunos que copiaram apenas partes das atividades propostas.

Essas informacdes devem ser analisadas em conjunto com a opinido sobre o grau de

dificuldade das atividades. Vejamos a representacao desta nos graficos da ilustracdo a seguir:

Grafico 6 — Gréficos referentes a quarta questdo da Avaliacdo das postagens 1 e 2 com respeito ao

grau de dificuldade das atividades propostas.

Postagem 1 Postagem 2
B Facil B Facil
B Medio B Medio
Dificil Dificil

Fonte: Proprio autor.
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Mais uma vez, o maior nimero representa a opinido intermediaria. No entanto, para o
caso da segunda questdo, 19% dos estudantes considerou as questdes como faceis, enquanto
que a quantidade que considerou dificil foi relativamente pequena em ambas as postagens,
ndo ultrapassando 19%.

Os dados referentes a segunda postagem podem indicar uma preferéncia de
consideravel parte dos alunos pelas questdes que exploram suas proprias opinides, tipo
predominante na Postagem 2, o que os fez julgar a Atividade 2 como facil. Mesmo assim, em
ambas as postagens, a maioria deles pode ter encontrado algum desafio no momento de
resolucdo das questOes propostas, estimulando, dessa maneira, suas capacidades de raciocinio,
dado que esta maioria representa aqueles que consideraram médio o grau de dificuldade das
atividades, abstragdo feita aos alunos que simplesmente copiaram as respostas, fato que nao se
refere 4s respostas copiadas através de pesquisas em sites, livros e revistas informativas, que
por sua vez tém sua importancia no processo de busca pelo conhecimento.

Este tipo de pesquisa esteve relacionada com a resolugdo de diversas questdes durante
todas as etapas e com o proprio processo de estudo, o que motivou a pergunta feita na quinta
questdo: “vocé teve que fazer outras pesquisas para entender as postagens?”. Os graficos

seguintes retratam as respostas dos alunos ao questionamento anterior.

Grafico 7 — Gréficos referentes a quinta questdo da Avaliacdao das postagens 1 e 2 com respeito a

realizacdo ou ndo de pesquisas feitas para o entendimento das Postagens 1 e 2.

Postagem 1 Postagem 2

29%

W Sim
 MNao

B Sim
B MNao

Fonte: Proprio autor.

Enquanto que 71% dos participantes necessitou fazer pesquisas para o melhor
entendimento da primeira postagem, esse numero se reduziu a 58% no que se refere a
segunda. Esta queda de valor percentual pode ser relativa a natureza pessoal de algumas
questoes da segunda postagem. Apesar disso, de forma geral o objetivo de estimulo a pesquisa

parece ter sido alcangado, ja que os maiores valores representam a parte da populacao que
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necessitou efetud-la. Embora isto nos parecga razoavel, precisamos descartar a hip6tese de que
a maior parte da pesquisa tenha sido feita motivada pela falta de entendimento das postagens
em geral. Isso pode ser feito através da andlise conjunta entre esses resultados e os outros
expressos nos Graficos 3 e 4. Nestes, o nimero de alunos que afirmou ter tido um
entendimento insuficiente é minimo, o que é suficiente para descartar a suposicdo anterior. No
que se refere aos dados autoavaliativos, registrados nas opinides da questao 6, analisemos a

figura a seguir:

Grafico 8 — Graficos referentes a sexta questdo da Avaliacdo das Postagens 1 e 2 com respeito a

leitura por completo ou ndo dos textos .

Postagem 1

B Sim
B Nao

H Sim
B MNao

84%

Fonte: Proprio autor.

Os dados desta questao referem-se a porcentagem de alunos que leu por completo os
textos das postagens. Os resultados obtidos mostram que mais de 80% em ambos os casos leu
os textos de forma integral.

Ja no que se refere a sétima questdo, o grafico se apresentou conforme abaixo.

Grafico 9 — Gréfico referente a sétima questdo da Avaliacao das postagens 1 e 2 com respeito a

visualizacdo por inteiro das animacoes presentes na Postagem 1.

Postagem 1

Fonte: Proprio autor.
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Considerando que as animacdes tinham uma duragdo curta, a maioria era abaixo de 1
min, enquanto que as outras estavam alguns segundos acima desse valor, a quantidade de
pessoas que ndo as visualizou por inteiro é relativamente alta (35%). Os valores das opiniGes
negativas retratados nesse grafico e nos do Grafico 8 podem indicar uma falta de interesse
pelos textos e mais acentuadamente pelas animacdes, o que precisa ser analisado em conjunto
com as opinides a respeito delas, situagcdo que sera analisada mais adiante.

Na oitava questdo, questionamos a respeito do nivel de aprendizado que os proprios

alunos julgaram ter atingido. Vejamos suas opinioes expressas nos graficos seguintes:

Grafico 10 — Gréficos referentes a oitava questdo da Avalia¢do das postagens 1 e 2 com respeito a

autoavaliagdo no quesito nivel de aprendizagem.

Postagem 1 Postagem 2
10%
® Insuficiente 19% B Insuficiente
N Regular B Reqular
Bom Bom
: 52% :

® Muito Bom B Muito Bom
W Excelente B Excelente

Fonte: Proprio autor.

Em ambas as postagens, os maiores percentuais correspondem aos alunos que
declararam ter tido uma aprendizagem regular. Apesar disso, na Postagem 1, a maioria dos
alunos (cerca de 59%) afirmou ter atingido niveis de aprendizado entre os valores médios e
maximos. Nesse mesmo sentido, na Postagem 2, 48% também asseverou ter tido uma
aprendizagem dentre esses valores. Em nenhuma delas houve mencdo a um aprendizado
insuficiente. Esses dados nos ddao nocdo de como os proprios alunos se avaliaram, mas nado
sao suficientes para declarar que seus niveis de aprendizagem foram realmente como
mostrados nos graficos acima. Além disso, os termos utilizados para designar cada nivel pode
ter sido interpretado de acordo com o discernimento de cada um. Além de tudo, o processo de
“medicao” do conhecimento envolve fatores que vao além dos apresentados nesse trabalho.
Ainda assim, esses dados tém importancia teérica porque também podem revelar o grau de
entendimento das informag0Oes presentes nas postagens, que por sua vez continua em acordo

com os dados apresentados sobre os aspectos de clareza mencionados nas primeiras questoes.
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Encerrados os dados quantitativos para a primeira etapa, passaremos na proxima secao

as discussdes com respeito das questoes 9 e 10, cujo carater foi discursivo.

6.2.1 Avaliacdo das questdes discursivas

O objetivo das questoes 9 e 10 foi identificar pontos positivos e negativos,
respectivamente, existentes nas postagens.

A seguir, apresentaremos as categorias de respostas referentes a nona questao a qual
apenas o Aluno 13 deixou de responder. As respostas que pertencem a uma mesma categoria
possuem similaridade de sentido e conteudo. Além disso, a transcri¢ao das respostas respeitou
a linguagem utilizada pelos alunos de forma quase literal, com exce¢do da correcdo de alguns
erros de ortografia e gramatica. Além do mais, o mesmo aluno pode aparecer em mais de uma

categoria, basta para isso que ele tenha citado multiplos fatores em suas respostas.

O primeiro grupo de respostas a solicitacdo “cite pontos positivos presentes nas

postagens” teve como referéncia as animacoes das postagens, vejamos a opinido dos alunos:

P.1 Presenca de animacoes:

Aluno 15: Pontos positivos as animacdes.
Aluno 19: [...] videos e textos explicativos [...].
Aluno 21: Animacoes boas.

Aluno 26: Boas ilustracoes.

P.2 Clareza nas animacoes:
Aluno 2: [...] as animagGes que estavam dando para entender [...].
Aluno 7: [...] as animag0es ficaram excelentes.

P.3 Melhoria no entendimento do contetido com as animacoes:

Aluno 3: Ficou mais facil de entender com as animagoes.

Aluno 4: [...] as animagoes porque elas ajudaram muito na aprendizagem dos textos
[...].

Aluno 10: Com as animacdes fica mais facil.

Aluno 11: [...] as animagOes que ajudaram e facilitaram, para um melhor
aprendizado.

Aluno 12: Com as animacdes [as postagens] ficaram mais facil de entender.

Aluno 25: [...] a questdo das animag0es, pois com as animagdes facilita as questdes
e é melhor para responder.

Aluno 28: [...] Os videos ficaram mais facil para responder as questdes.

Aluno 29: As animac0es ficaram boas para que nos entendéssemos mais.

Aluno 31: A questdo de ter animagdes para ficar mais claras.

P.4 Interacao do contetido com as animacoes:

Aluno 6: [...] a interacdo do assunto com as animagoes.

Aluno 18: A explicacdo sobre o que esta acontecendo nas animacgdes.

Aluno 20: [...] além de ter uma animagdo para que entendéssemos bem sobre o que
estdvamos estudando.
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Este grupo de respostas mostra que mais da metade doa alunos que participaram da
primeira etapa (18 de um total de 31 alunos) referiu-se de alguma forma as animacoes como
ponto positivo das postagens. A palavra videos, em destaque na primeira categoria, foi usada
no sentido de animagdo, uma vez que elas foram mostradas em forma de pequenos videos. Por
outro lado, o uso do termo ilustracoes nao tem sentido se analisado de forma literal, posto
que as ilustracoes explicativas vieram aparecer apenas na terceira postagem, o que nos fez
presumir que o Aluno 26 utilizou o termo com o significado de animacdes.

Dentre essas categorias, destaca-se a terceira pela relacdo estabelecida pelos alunos
entre as animacgOes e a melhoria do entendimento das postagens, no que se refere a uma
compreensdo do texto mais satisfatoria assim como das atividades propostas. Além disso, na
categoria P.4, alguns alunos destacaram a associacao do contetido com as animagoes e vice
versa.

O proximo grupo de respostas destaca 0s textos como aspecto positivo.

P.5 Clareza nos textos:

Aluno 2: A clareza nos textos [...].

Aluno 5: Nas duas postagens tinha vérios pontos positivos, como a clareza
empregada [...].

Aluno 6: A clareza [...].

Aluno 7: Que é facil para entender e muito bom o modo da linguagem usada nos
textos, estdo muito bem explicados.

Aluno 14: Ficou tudo bem explicado.

Aluno 16: [...] suas explicacdes estavam de facil entendimento [...].

Aluno 19: Muito bem explicado com [...] textos informativos.

Aluno 20: Todas as informagées contidas foram bem explicativas e objetivas.
Aluno 21: Senti muito a clareza no texto.

Aluno 22: As postagens apresentam as ideias com clareza, e isso é um dos pontos
positivos porque a clareza facilita a aprendizagem sobre os assuntos.

Aluno 23: [...] clareza e facil entendimento.

Aluno 24: Nos possibilita a compreensao do tema abordado.

Aluno 26: Clareza.

Aluno 27: As postagens muito bem explicadas.

Aluno 28: [...] as explicacdes, muito bem colocadas.

Aluno 30: Bom, a linguagem estava bem colocada nas postagens [...].

P.6 Entendimento que o contetido proporciona:

Aluno 4: [...] o contetido foi muito bom.

Aluno 9: [...] ajuda a entender sobre o assunto passado para nosso conhecimento.
Aluno 14: Nos ajuda a entender melhor os assuntos sobre a luz e as suas teorias.

P.7 Variedade de exemplos:
Aluno 8: [...] as diversas formas de luzes que existem nas postagens.
Aluno 16: [...] tinham noticias e assuntos tanto modernos quanto antigos.

Nessas categorias os alunos apontaram como fatores favoraveis a clareza dos textos,
na categoria P.5, o entendimento que o conteido proporciona sobre os temas das postagens,

na sexta categoria, e a variedade de exemplos, na sétima. No total, 21 alunos reconheceram
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como positivo algum aspecto dos textos nas postagens, principalmente no que se refere a sua
clareza.
Outros alunos declararam positivos, pontos relacionados as atividades. Vejamos o

préximo grupo de respostas:

P.8 Clareza das questdes:
Aluno 30: [...] a clareza das questoes.

P.9 Possui poucos calculos:

Aluno 1: A gente aprende mais sobre o assunto da sala, no caso das perguntas
escritas na postagem. Na minha opinido é melhor [ter] perguntas tedricas, que ndo
precisam de célculo!

P.10 Questoes acessiveis:
Aluno 2: [...] estava dando para entender as questdes que ndo estavam tdao
complicadas.

Apenas trés alunos citaram aspectos relacionados as questdes. O Aluno 1 citou o fato
de as questdes ndo exigirem calculos, o Aluno 2 mencionou que o0s quesitos estavam
acessiveis, possiveis de serem respondidos, enquanto que o Aluno 3 se referiu a clareza das
questoes.

Estas foram as principais categorias relacionadas a nona questdo. Uma tnica resposta
ndo se enquadrou em nenhum dos grupos anteriores, foi o que citou o Aluno 31: “[...] a
questdo de ter imagens de pessoas que ainda ndo conhecia”. Esta resposta é uma alusdo as
imagens dos estudiosos citados na Postagem 2.

Se levarmos em consideracdo o fato de a questdo 9 ndo ter exigido que os alunos
comentassem a respeito de temas especificos, mas que comentassem de forma geral as
postagens como um todo, as referéncias positivas as animagOes sugerem que estas
contribuiram para o entendimento dos contetidos, conforme alguns dentre eles préprios o
afirmaram.

Passemos agora as sugestoes de melhorias, segundo a opinido dos alunos, em resposta

ao quesito 10 que solicitou: “Cite pontos que precisam de melhorias”.

O primeiro grupo de respostas tem como tema central as animagoes. Vejamos:

N.1 Aumentar a quantidade de animacdes:
Aluno 6: [...] mais animagoes explicativas.

N.2 Aumentar a durac¢do das animacoes:

Aluno 4: [...] as animagOes mais longas [...] seria uma melhoria para ficar mais
claro.

Aluno 19: S6 que a animacdo ficasse um pouco mais longa para ser mais bem
explicada.

Aluno 22: [...] as animag0es precisam ser um pouco mais maiores.
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N.3 Melhorar a clareza das animagdes:

Aluno 8: A clareza de algumas imagens.

Aluno 10: Mais clareza nas animacdes [...].

Aluno 14: Um pouco mais de clareza nas animagoes [...].
Aluno 23: Mais clareza nas animagoes [...].

Aluno 27: Deixar mais claras as animacoes.

Dentro desse grupo, nove alunos sugestionaram melhorias relacionadas as animacoes.
Dentre as sugestoes estavam o aumento da quantidade de animacdes, o aumento de sua
duracdo e a solicitacdio de mais clareza. Interpretamos que o Alune 8 utilizou o termo
imagens em referéncia 4s animacgoes, pelo mesmo motivo que o Aluno 6 usou o termo
ilustracoes na categoria 9.1.

Com referéncia a categoria N.1, entendemos perfeitamente que um maior nimero de
animacoes contribuiria mais com o entendimento dos textos e dos fendmenos estudados. No
entanto, algumas particularidades de alguns fendomenos fisicos sdo mais dificeis de serem
reproduzidas graficamente do que outras, devido as restricoes das ferramentas que foram
utilizadas para a construcao do produto e as limitagdes concernentes as habilidades de seu
construtor. Apesar destes obstaculos, tais ferramentas podem ser alvo de novos estudos para a
obtencdo de novas animacoes em trabalhos posteriores.

Com relacdo a categoria N.2, também concordamos que se as animacoes tivessem tido
uma duracdo maior, elas poderiam ter se tornado mais compreensiveis, embora tenhamos
optado por fazé-las mais curtas para que ndo se tornassem visualmente cansativas.

No que se refere a categoria N.3, também anuimos com a necessidade de tornar as
animacOes sempre mais compreensiveis, apesar de que procuramos construi-las com o intuito
de que se apresentassem da forma mais clara possivel.

Todas as sugestOes sdo validas e compreensiveis. Sdo, inclusive, muito importantes
para que possamos corrigir atuais erros e aprimorar futuros trabalhos similares a este.
Continuemos entdo a analisar as demais recomendacGes. As proximas categorias se referem as

melhorias relativas aos textos:

N.4 Diminuir a quantidade de textos:

Aluno 6: Menos conteddo digitado [...].

Aluno 12: Os textos que eram muito grandes e algumas perguntas.

Aluno 23: [...] textos menores.

Aluno 24: O tamanho dos textos podiam ser menores. Ficaria mais facil de
compreender.

Aluno 26: Textos menores.

Aluno 31: Acredito que a questdo de ter textos muito grandes entdo seria melhor ter
textos menores.
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N.5 Usar palavras mais acessiveis:
Aluno 1: Usar menos palavras que a gente ndo entende.
Aluno 15: Ter mais linguagem especifica e de bom entendimento.

N.6 Usar mais exemplos:

Aluno 20: Mais exemplos sobre o que foi falado.

Aluno 30: [...] a segunda postagem poderia ter mais texto explicando sobre a
natureza da luz [...].

N.7 Melhorar a clareza das informacoes:
Aluno 5: A clareza em algumas [partes]. Apenas de algumas.
Aluno 29: Os pontos que ficaram mais confusos foram na postagem 2.

No total, doze alunos se referiram a necessidade de reformular os textos em algum
aspecto. O primeiro deles foi a extensdo, que, de acordo com seis alunos, estava muito grande.
Além disso, foi aconselhado o uso de palavras mais acessiveis, a inclusdao de mais exemplos e
a melhoria na clareza das informacdes.

Com relacdo a categoria N.4, compreendemos que textos muito extensos podem se
tornar cansativos para muitos leitores. No entanto, julgamos que o intervalo de sete dias teria
sido suficiente para que as postagens solicitadas fossem lidas por completo sem se tornarem
exaustivas, além disso, entendemos que se algumas passagens dos textos fossem suprimidas a
compreensdo do conjunto seria comprometida. Ainda assim, levamos em consideracdo a
possibilidade de tornar os textos mais curtos, sem perda de sentido.

Na categoria N.5 dois alunos propuseram o uso de palavras mais acessiveis. Uma
sugestdo altamente valida, mas que deve ser avaliada no sentido que a motivou. Nenhum
deles fez referéncias as palavras que estariam incompreensiveis. Desse modo, analisaremos
esta opinido de duas maneiras. Se tais palavras se referirem aos termos especificos,
cientificos, de cada fendmeno fisico estudado, ndao poderiamos substitui-las tao facilmente
sem desnaturar-lhes os sentidos. Nesses casos, a inser¢do de notas explicativas, como as notas
de rodapé, poderia contribuir para um melhor entendimento, o que foi feito em alguns casos.
Além disso, nada impediria que os préprios alunos buscassem os significados dos termos
menos conhecidos. Por outro lado, se as palavras referidas forem relativas a linguagem geral
do texto, a solicitacdo se tornaria mais cabivel, pois deveriamos atender as necessidades atuais
destes alunos, apesar de que, na categoria 9.5, uma consideravel parte dos estudantes tenha
citado a clareza da linguagem do texto como ponto positivo.

Ja para os alunos da categoria N.6, o uso de mais exemplos teria melhorado o
entendimento dos contetidos, proposta a qual estamos de total acordo. Do mesmo modo,
aquiescemos com 0s alunos da categoria N.7, que as postagem poderiam ter sido mais claras

em alguns de seus aspectos.
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Com relacdo a melhoria das atividades, alguns participantes opinaram da seguinte

maneira:

N.8 Tornar as questées mais faceis:

Aluno 2: Colocar questdes mais faceis.

Aluno 13: Questdes mais faceis.

Aluno 17: [...] nas questdes estd um pouco dificil para responder na hora, s6 isso
mesmo.

Aluno 28: [...] as perguntas que foram para pesquisar que nao seja tdo dificil para
buscar a resposta.

N.9 Tornar as questées mais claras:
Aluno 22: As atividades da postagem 2 ndo tinham muita clareza nas perguntas,
entdo foi preciso fazer algumas pesquisas sobre.

N.10 Diminuir o tamanho das respostas:

Aluno 3: Algumas perguntas eram muito grandes.

Aluno 10: As perguntas que eram gigantes.

Aluno 11: As perguntas, pois eram muito grandes e n6s acabamos perdendo o
raciocinio facilmente.

Aluno 12: [...] algumas perguntas [eram grandes].

N.11 Inserir todas as respostas nos textos:
Aluno 28: [...] as respostas das perguntas estabelecidas devem estar todas no texto.

N.12 Inserir animacées nas questdes:
Aluno 25: QuestGes ndo s6 com textos, mas sim com mais animagdes, pois é melhor
para entender as atividades.

Neste grupo, onze alunos sugeriram melhorias nas atividades propostas. Suas alusdes
giraram em torno de facilitar as questoes, deixa-las mais compreensiveis, diminuir o tamanho
das respostas, inserir todas as respostas nos textos e incluir animagoes dentro das questdes.

Com respeito a categoria N.8, entendemos que sua solicitacdo teria sua razao de ser, se
considerassemos que as perguntas estivessem em um nivel de dificuldade muito acima do
padrdo para o grau de escolaridade da turma de aplicacdo. Embora saibamos que no processo
de transposicao didatica possa ter havido alguma falha, devido a dificuldade de abordar no
Ensino Médio, um conteudo que é mais largamente estudado no nivel Superior, a maioria dos
alunos declarou anteriormente (ver grafico 6.5) que o nivel de dificuldade das questdes era
mediano.

Apenas um aluno solicitou mais clareza nas questoes (categoria N.9) e quatro deles
sugeriram diminuir o “volume” das respostas (categoria N.10). Inicialmente, ficamos sem
entender esta solicitacdo ja que a principal referéncia foi “diminuir o tamanho das
perguntas”, que, geralmente, ndo ocupavam mais que duas linhas, em semelhanga a
formatacdo dos textos desse trabalho. Através dos didlogos, buscamos esclarecimentos sobre

o que eles se referiam e verificamos que, na realidade, o que eles gostariam que se diminuisse
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era o tamanho das respostas. Esta tltima solicitacdo é proficua, mas corre o risco de ser fruto
da preguica dos estudantes que a fizeram, embora também entendamos que, além de cumprir
com as atividades de Fisica, os alunos necessitavam realizar as tarefas das outras
componentes curriculares. Talvez esta reclamacgdo esteja em acordo com a da categoria N.11,
na qual o Aluno 28 sugeriu que todas as respostas estivessem dentro dos textos. Isto poderia
se dar, mas prejudicaria nosso objetivo de incentivar a pesquisa.

O Aluno 25, na categoria N.12, sugeriu a inclusdo de animacoes dentro das questoes,
ato que poderia ter sido realmente tutil. O Aluno 21 sugeriu tornar as postagens mais
dindmicas, o que gerou uma unica categoria sem respostas afins. J& antecipamos que este

mesmo aluno fez a mesma proposta para todas as postagens, conforme se 1€ abaixo:

N.13 Tornar as postagens mais dinamicas:
Aluno 21: Ser mais dindmica tanto nas atividades como nos textos também; nas
imagens e animacoes ter um pouco mais de dinamica.

Aqui, o uso do termo dinamica ndo ficou claro e ndo foi indicado o modo pelo qual se
daria esta dinamica. Considerando que o aluno tenha pretendido utilizar esta palavra com o
significado de “modificacdo interior, determinada por estimulo, que provoca evolucdo em
alguma coisa” (DINAMICA, 2018), como informa o dicionario online Michaelis, a sugestao
indicaria que a conexdo entre os textos, figuras, animacdes e atividades ndo estaria bem
estabelecida, além disso, indicaria que as ideias ndo se apresentaram de forma suficientemente
coerente entre as passagens dos textos. Afirmamos, no entanto, que o cuidado em tornar as
postagens coerentes (com come¢o, meio e fim) foi levado em conta em todas as postagens. Ja
se a dinamicidade aludida fosse referente a uma possivel interatividade, concordamos que
esse aspecto tornaria o produto mais completo.

Estas foram as sugestdes de melhorias, apenas trés alunos afirmaram que o Blog nao
necessitava de mudancas. Aos comentarios aqui feitos, devem se juntar as consideragoes
referentes as percepcdes de cada individuo, como explanado no terceiro paragrafo da secdo
6.2.

De antemado, anunciamos que os resultados obtidos nas duas etapas seguintes se deram
de forma correlata aos apresentados na corrente secao, com parcas mudancas na generalidade
dos valores percentuais exibidos nos graficos e com notaveis semelhancas entre 0s pontos
positivos e negativos apresentados nesta subsecdo. Por conseguinte, nas proximas secoes e

subsecdes, apesar de ainda apresentarmos os resultados andlogos de forma resumida, levando
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em consideracdao todos os comentarios e opinioes emitidos na analise dessa primeira etapa,

daremos maior énfase aos pontos que até entdo ndo foram discutidos.

6.3 Apreciacao dos resultados da segunda etapa

Nesta secdo, apresentaremos os resultados referentes a aplicacdo da Avaliacao das
postagens 3 e 4. Referindo-se a clareza da linguagem empregada nos textos, analisemos os

resultados da primeira questao representados nos graficos da ilustracao seguinte:

Grafico 11 — Gréficos referentes a primeira questdo da Avaliacao dados postagens 3 e 4 com respeito

a clareza da linguagem empregada nos textos.

Postagem 3 Postagem 4

B Insuficiente
® Boa
Otima

W Insuficiente
W Boa
Otima

Fonte: Proprio autor.

Em semelhanca aos valores obtidos para 0 mesmo quesito na secao anterior, a maior
parte dos alunos teve um entendimento mediano das informacdes textuais das Postagens 3 e
4, segundo os valores obtidos de 61% e 64%, respectivamente, representando o numero de
estudantes que identificou a clareza dos textos como boa. Por outro lado, a porcentagem de
alunos que considerou a clareza dos textos como 6tima aumentou moderadamente, do mesmo
modo que os valores referentes aos que a consideraram insuficiente também cresceram,
aparacendo desta vez nas duas postagens.

Para a segunda questdo, vejamos como foi julgada a clareza das informacdes contidas

nas animacoes:
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Griafico 12 — Graficos referentes a segunda questdo da Avaliacao das postagens 3 e 4 com respeito a

clareza das informacdes contidas nas animagdes.

Postagem 4

B [nsuficiente B Insuficiente
B Boa ® Boa
Otima Otima

Fonte: Préprio autor.

Em comparacdo com o mesmo quesito da avaliacdo anterior, a porcentagem de alunos
que considerou a clareza das animag¢des como 6tima permaneceu muito semelhante, enquanto
os que aqueles que consideraram insuficiente aumentaram, embora os nimeros tenham
continuado semelhantes.

Na ilustragdo seguinte, temos os resultados que se referem a clareza das ilustracoes
explicativas contidas nos textos, aspecto que nao pode ser analisado na secao anterior devido

a auséncia das mesmas nas Postagens 1 e 2.

Grafico 13 — Gréficos referentes a terceira questdo da Avaliacao das postagens 3 e 4 com respeito a

clareza das imagens explicativas.

Postagem 3 Postagem 4

B Insuficiente B Insuficiente
B Eca H Boa
Otima Otima

Fonte: Proprio autor.

Neste topico, a opinido dos estudantes também permaneceu no nivel intermediario
para a maior parte deles, tendo caracteristicas muito similares as apresentadas nos outros
quesitos. De modo similar, a clareza das atividades foi analisada pelos alunos, conforme os

graficos seguintes:
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Grafico 14 — Graficos referentes a quarta questdo da Avaliacao das postagens 3 e 4 com respeito a

clareza das questdes das atividades propostas.

Postagem 3 Postagem 4

W Insuficiente
®EBEoa
Otima

B [nsuficiente
B Boa
Otima

Fonte: Proprio autor.

Neste quesito, a clareza tida como 6tima aumentou com relagdo ao mesmo aspecto
analisado na primeira etapa, mas de forma geral os valores permaneceram similares. Vejamos

agora os dados para o nivel de dificuldade das mesmas atividades.

Grafico 15 — Graficos referentes a quinta questdo da Avaliacao das postagens 3 e 4 com respeito ao

grau de dificuldade das atividades propostas.

Postagem 3 Postagem 4
Yo 1%
B Facil B Facil
m Medio m Medio
Dificil Dificil

Fonte: Proprio autor.

Aqui, o maior nimero ainda representa a opinido intermediaria, mantendo valores
ainda semelhantes aos apresentados na se¢do anterior.
Com relagdo a realizacao de pesquisas para o entendimento das postagens, observemos

a proxima figura:
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Grafico 16 — Gréficos referentes a sexta questdo da Avaliacao das postagens 3 e 4 com respeito a

realizagdo ou ndo de pesquisas feitas para o entendimento das Postagens 3 e 4.

Postagem 3 Postagem 4

25%

B Sim
B MNao

B Sim
B Nao

Fonte: Proprio autor.

Os valores referentes aos alunos que necessitaram fazer pesquisas foi bem proximo
nas duas postagens e mantém-se semelhancas aos da primeira fase, com excecao dos valores
apresentados na Postagem 2 da secdo anterior, cuja feicdo pessoal pode ter sido o motivo de
consideravel parte dos alunos terem conceituado suas atividades como faceis.

Com referéncia a sétima questao, analisemos os graficos abaixo:

Grafico 17 — Gréficos referentes a sétima questdo da Avaliacdo das postagens 3 e 4 com respeito a

leitura por completo ou nado dos textos Postagens 3 e 4.

Postagem 3 Postagem 4

B Sim
W MNao

HSim
B Nao

Fonte: Proprio autor.

Esta questdo se referiu a porcentagem de alunos que leu por completo os textos das
postagens. Os resultados obtidos continuam conforme os anteriores, mas desta vez com igual
porcentagens para as duas postagens.

A seguir, os graficos se referem a oitava questao.



168

Grafico 18 — Gréficos referentes a oitava questdo da Avaliacdo das postagens 3 e 4 com respeito a

visualizacao por inteiro das animacgoes presentes na Postagem 3 e 4.

Postagem 3 Postagem 4

ESim
W MNao

B Sim
B Mao

Fonte: Proprio autor.

A oitava questdo se referiu a visualizagdo por inteiro das animagdes. Em comparagdo
com o mesmo topico da etapa anterior, houve um pequeno aumento nos alunos que
responderam afirmativamente.

Sobre o nivel de aprendizado que os préprios alunos julgaram ter alcangado,

consideremos a ilustragdo seguinte:

Grafico 19 — Graficos referentes a nona questdo da Avaliacao das postagens 3 e 4 com respeito a

autoavaliacdo no quesito nivel de aprendizagem.

Postagem 3 Postagem 4

B Insuficiente B Insuficiente

B Regular W Reqular
Bom Bom
| ™ Muito Bom B Muito Bom
' mExcelente ' W Excelente

Fonte: Préprio autor.

Desta vez, a maioria doa alunos declarou ter tido uma aprendizagem boa, mediana. De
forma geral, o conjunto de alunos que declarou ter aprendido acima da média foi menor que o
anterior, mas o nimero daqueles que disse ter aprendido de forma insuficiente permaneceu o
mesmo.

Vejamos na proxima subsecdo os resultados das questdes discursivas.
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6.3.1 Avaliacdo das questoes discursivas da segunda etapa

Relativamente aos pontos positivos, opinados na décima questdo, as citagoes que se
mantiveram desde a tltima etapa foram concernentes a presenca das animacdes (5 alunos), a
sua clareza (5 alunos), ao bom entendimento que os textos proporcionavam (14 alunos) e a
clareza das questdes (1 aluno). Além disso, trés alunos deixaram de responder e outros

aspectos favoraveis tiveram relacdo com as ilustragoes, vejamos este grupo a seguir:

P.11 Presenca das imagens:
Aluno 21: Imagens ilustrativas

P.12 Clareza das imagens:

Aluno 2: A clareza das animagdes e das imagens.

Aluno 7: Que a forma de expressar os textos e as imagens sdao bem explicadas e bom
de entender.

Aluno 26: Sdo esclarecedoras as animagoes e as imagens.

Aluno 33: [...] as informagdes das imagens estavam 6timas [...].

Aluno 35: As imagens ddo para captar e sdo muito bem formadas.

Em continuagdo as categorias positivas (P) da secdo anterior, a presenga das imagens
foi tida como importante para o Aluno 21 e sua clareza foi destaque para mais cinco alunos,
cujas opinioes foram transcritas na categoria P.12.

Além dessas, o Aluno 16 citou a organizacdo das postagens como ponto positivo,

vejamos:

P.13 Organizacao:
Aluno 16: A clareza das explicagdes e a organizagao.

Esta foi a tinica vez que este aspecto teve referéncia.

Os aspectos positivos aqui referidos estdio em acordo com os dados numéricos
exibidos anteriormente. Dentre eles, a clareza dos textos foi o que mais se destacou. Em
contrapartida, menos alunos citaram as animagdes como ponto positivo.

Com relagdo a questdo 11, os pontos que continuaram como merecedores de melhorias
(pontos negativos — N) se relacionaram a melhoria da clareza nos textos (2 alunos) e nas
questoes (2 alunos), diminuicao da quantidade de texto (6 alunos), insercao de mais exemplos
(3 alunos), diminuicdo do tamanho das respostas (2 alunos), facilitacao das questdes (1 aluno)
e aumento da quantidade de animacdes (1 aluno). No total, cinco alunos deixaram de
responder e seis afirmaram que nada precisa ser mudado.

Além desses pontos, mais dois foram citados:
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N.14 Utilizar somente animacoes:
Aluno 32: Colocar apenas animagoes.

N.15 Diminuir a quantidade de questoes:
Aluno 2: Textos menores, diminuir a quantidade de questoes.

A sugestdo do Aluno 32 poderia ser levada em consideracdo em outros trabalhos, uma
vez que € possivel inserir todas as informagOes necessarias dentro das animacgoes,
transformando-as em videoaulas. No entanto, a atual configuracdo do produto educacional e
das proprias animacgGes ndo permitiria que elas fossem disponibilizadas no Blog
desacompanhadas de textos explicativos, dado que partes de seu contetido foram melhores
esclarecidas no decorrer dos textos.

Com respeito a opinido do Aluno 2 relativa a diminui¢ao das questdes entendemos
que isto poderia se dar, conquanto o tempo para realizacdo das atividades também fosse
reduzido. Continuamos sustentando que o tempo proposto de sete dias foi suficiente para o
cumprimento das tarefas.

Confirmando o que ja foi referido anteriormente, os pontos positivos e negativos
foram basicamente os mesmos, previamente citados. Mas um fato que merece mencao foi a
notavel quantidade de alunos que deixou de responder a ultima questdo, assim como a
consideravel porcdo que afirmou a dispensabilidade das melhorias. Pela observacdo de seus

comportamentos em sala de aula, atribuimos isto ao desinteresse em cooperar com as tarefas.

6.4 Apreciacao dos resultados da terceira etapa

Na presente secdo, exibiremos os resultados relativos a aplicacao da Avaliacdo das
postagens 6 e 7. No quesito clareza da linguagem empregada nos textos, obtivemos os dados
do gréfico 6.18 seguinte. Estes dados mostram que, segundo os alunos, a clareza dos textos
das postagens utilizadas nessa etapa foi menor em comparacao com as demais, dado que o
nimero daqueles que a considerou como oOtima diminuiu. Apesar disso, os valores

relacionados a um entendimento insuficiente ndo tiveram acréscimos significantes. Vejamos:
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Griafico 20 — Graficos referentes a primeira questdo da Avaliacdo dados postagens 6 e 7 com respeito

a clareza da linguagem empregada nos textos.

Postagem 6 Postagem 7

W Insuficiente
m Boa
Otima

W Insuficiente
W Boa
Otima

Fonte: Proprio autor.

Sobre a clareza das informacdes contidas nas animacdes vejamos a ilustracdo a seguir:

Grafico 21 — Graficos referentes a segunda questdo da Avaliacao das postagens 6 e 7 com respeito a

clareza das informacdes contidas nas animacaes.

Postagem 6 Postagem 7
8% 8%
B Insuficiente N Insuficiente
N Boa m Boa
Otima Otima

Fonte: Proprio autor.

O numero daqueles que consideraram as animac¢des como muito claras também
diminuiu, no entanto esta queda se fez menor em comparacdo com a primeira questdo,
deixando os valores ainda semelhantes aos das outras postagens.

Com relacdo a clareza das ilustragdes, observemos o grafico 6.20 seguinte. Nele,
mesmo a opinido dos estudantes tendo permanecido no nivel intermediario, foi possivel notar
que os valores 6timos foram mais citados desta vez, até mesmo em comparagao as proprias

animacoes.
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Grafico 22 — Graficos referentes a terceira questdo da Avaliacao das postagens 6 e 7 com respeito a

clareza das imagens explicativas.

Postagem 6 Postagem 7

m Insuficiente N Insuficiente
W Boa H Boa
Otima Otima

Fonte: Proprio autor.

Para a quarta questdo, os graficos a seguir ilustram as opinides dos sujeitos da

pesquisa:

Grafico 23 — Gréficos referentes a quarta questdo da Avaliacao das postagens 6 e 7 com respeito a

clareza das questdes das atividades propostas.

Postagem 6 Postagem 7 Fonte:
8%
B Insuficiente B Insuficiente
W Boa N Boa
Otima Otima

Proprio autor.

Em comparacdo com a etapa anterior, a clareza tida como 6tima teve um decréscimo,
mas os valores intermediarios ainda sao predominantes.

Adiante, vejamos os resultados para o nivel de dificuldade das atividades.
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Grafico 24 — Graficos referentes a quinta questdo da Avaliacao das postagens 6 e 7 com respeito ao

grau de dificuldade das atividades propostas.

Postagem 6 Postagem 7
15% 8%
W Facil W Facil
u Medio m Médio
Dificil Dificil

Fonte: Proprio autor.

Nesse aspecto, o numero de alunos que identificou o nivel de dificuldade como dificil
aumentou com relacdo aos dados anteriores, principalmente com respeito a Postagem 7, cuja
tematica foi o efeito fotoelétrico. Ainda assim, a maioria permaneceu no julgamento mediano.

Sobre as pesquisas, analisemos os préximos graficos:

Grafico 25 — Gréficos referentes a sexta questdo da Avaliacao das postagens 6 e 7 com respeito a

realizacdo ou ndo de pesquisas feitas para o entendimento das Postagens 6 e 7.

Postagem 6 Postagem 7

23% L

ESim
B MNao

HSim
B Nio

Fonte: Proprio autor.

Para este item, os valores permanecem semelhantes. Porém, um maior nimero de
pesquisas foram realizadas durante a realizacdo da tltima postagem.

No tocante a leitura dos textos por completo, vejamos os graficos seguintes:
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Grafico 26 — Gréficos referentes a sétima questdo da Avaliacdo das postagens 6 e 7 com respeito a

leitura por completo ou ndo dos textos das Postagens 6 e 7.

Postagem 6 Postagem 7

23% 23%

B Sim
B MNao

B Sim
B Nao

Fonte: Proprio autor.

Desta vez, o nimero daqueles que ndo leram ambas as postagens aumentou. A seguir,

os graficos se referem a oitava questao.

Grafico 27 — Gréficos referentes a oitava questdo da Avaliacdo das postagens 6 e 7 com respeito a

visualizacdo por inteiro das animacoes presentes na Postagem 7 e 6.

Postagem 6 Postagem 7

23% 23%

B Sim
m Mo

B Sim
B Nao

Fonte: Proprio autor.

Em comparacao com as etapas anteriores, houve um crescimento no nimero de alunos
que assistiu as animagoes por completo.
Com respeito ao nivel de aprendizado que os proprios alunos entenderam ter

conseguido, avaliemos a ilustracao seguinte:
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Grafico 28 — Gréficos referentes a nona questdo da Avaliacao das postagens 5 e 6 com respeito a

autoavaliacdo no quesito nivel de aprendizagem.

Postagem 6 Postagem 7

W Insuficiente N Insuficiente

B Regular B Regular
Bom Bom
= Muito Bom B Muito Bom
' W Excelente ' W Excelente

Fonte: Préprio autor.

Nesta ocasido, nenhum aluno disse ter tido aprendizagem insuficiente, no entanto a
porcentagem daqueles que declararam ter aprendido de forma regular aumentou,
principalmente com relacio a Postagem 7, ultrapassando a porcentagem relativa a
aprendizagem intermediaria. Além disso, ninguém declarou ter tido um aprendizado
excelente.

Através do conjunto de resultados obtidos nesta etapa, notou-se que, de forma geral, a
compreensdo sobre os temas abordados foi menor. Ainda que na maioria dos tépicos as
opinides tenham se mantido semelhantes as anteriores, supomos que os fatores que motivaram
o menor entendimento possam estd relacionados a falta de clareza das informacdes,
principalmente com relagao aos textos. Ainda assim, precisamos levar em conta suas opinioes

expressas nas questdes discursivas, como veremos na proxima subsecao.

6.4.1 Avaliacdo das questdes discursivas da terceira etapa

Iniciemos a apreciacdo das questdes discursivas pela décima questdo. Os pontos
positivos que continuaram sendo mencionados foram: a presenca das imagens (7 alunos) e
animacoes (8 alunos), a clareza das mesmas (4 alunos), a compreensibilidade das informacées
textuais (11 alunos) e das questdes (1 aluno). Sete alunos deixaram de responder.

Apenas duas opinides foram acrescentadas as anteriores:

P.13 Brevidade das animacdes:
Aluno 6: Animagdes curtas.

P.14 Tlustracoes do dia a dia:
Aluno 6: Imagens cotidianas.
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O mesmo aluno referiu-se a brevidade das animacdes e a relacdo de algumas figuras
com o cotidiano. Apesar de ter sido citado apenas desta vez, a relagdo com o cotidiano esteve
presente em outras postagens.

No tocante as propostas de melhorias, continuaram sendo citadas: o aumento da
duracdo das animacgOes (1 aluno), o aumento da quantidade de animacdes (1 aluno), a
diminuicdao a quantidade de textos (12 alunos) e do tamanho das respostas (3 alunos), a
facilitacdo das questdes (2 alunos), a melhoria da clareza dos textos (3 aluno), animacgdes (2
alunos), imagens (1 aluno) e questdes (4 alunos). Dessa vez obtivemos 0 maior numero de
alunos que ficou sem responder: onze alunos. Outros quatro, afirmaram que as postagens nao
necessitavam de melhorias.

Como sugestoes de melhorias nas animagdes e imagens que ainda ndo tinham sido

referidas, foram citadas:

N.16 Adicionar mais explicacoes as animacoes:
Aluno 4: S6 as animagdes que eu queria que fossem mais estendidas e explicativas.

N.17: Melhoria na qualidade das imagens:
Aluno 35: As imagens estdo um pouco tremidas, resolvendo isto tudo esté perfeito.

Estamos em pleno acordo com as duas opinides. No entanto, o aumento da qualidade
das imagens dos videos ou ilustracdes acarretaria o aumento das informagdes de
armazenamento (bits) das mesmas, podendo dificultar sua visualizacdo em conexdes de
internet menos velozes.

Alguns aspectos relacionados aos textos também foram mencionados, vejamos:

N.18 Utilizar linguagem menos formal:
Aluno 6: Linguagem muito formal.
Aluno 32: Questes mais claras e textos com linguagem mais “informal”.

N.19 Adicionar mais informacées:
Aluno 20: As informagoes contidas ndo eram suficientes para responder as questoes.

Sobre a categoria N.18 ja explanamos alguns de seus aspectos quando nos referimos
ao uso de palavras mais acessiveis na analise da primeira etapa. Acrescentamos aqui que, no
nosso entendimento, a informalidade solicitada pelos alunos é prejudicial, uma vez que eles
precisam ter contato com textos mais formais para aprimorarem suas habilidades de escrita e
expandirem seu vocabulario. Contudo, acatamos a proposta com a condicdo de que as
palavras menos compreensiveis sejam substituidas por outras formais de mais facil

entendimento.
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Sobre a adicdo de mais informacdes, opinido contrdria a maioria das solicitacdes,
entendemos que poderia ser de bom proveito, embora acarretasse o aumento da quantidade de
textos, podendo torna-los enfadonhos. Além disso, ocorreria o desestimulo a pesquisa uma
vez que traria as informagOes ja prontas. Isso, no entanto, pode ser indicativo da falta de
clareza em partes dos textos, visto que os dados quantitativos demonstraram um menor
aproveitamento das ultimas postagens, principalmente da Postagem 7. Entretanto este fator
foi pouco citado dentre as reclamacdes.

Outro angulo que precisa ser analisado é o momento do ano letivo que os alunos
estavam vivenciando. A época em que as atividades de aplicacao foram feitas coincidiu com a
realizacdo das provas bimestrais, fazendo-os, talvez, destinar mais tempo para o estudo das
provas em detrimento da realizacdo das atividades aqui referidas.

A seguir, explanaremos as opinides gerais sobre o produto coletadas na Avaliacao

geral.

6.5 Apreciacao das opiniées dos alunos relativas a avaliacao geral

O recolhimento da opinido dos alunos através desse instrumento objetivou entender de
forma mais direta a relagdo entre o uso das animagoes e o desempenho dos estudantes durante
as tarefas. Além disso, ele pretendeu avaliar a viabilidade da metodologia de ensino utilizada:
a sala de aula invertida.

Iniciemos pela questao 2 dessa avaliacdo, que buscou entender se a presenca das
animacoes teria contribuido com a compreensao dos assuntos abordados nas postagens. Dos
40 alunos que participaram, trés deixaram de responder esta questdo, um afirmou que a
contribuicdo foi minima e os demais responderam afirmativamente. A maior parte das
justificativas sobre a contribuicdo positiva das animagdes se apresentou como uma simples

repeticdo do enunciado da questdo, como no exemplo a seguir:

Aluno 3: Sim, porque com as animagdes ficou mais facil de entender o assunto
abordado.

As demais justificativas trataram dos seguintes aspectos:

Clareza:
Aluno 2: Sim, pois as animag6es sdo claras no que querem expressar.
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Esclarecimento do texto:

Aluno 4: Sim, porque ela explica um pouco do que esta sendo abordado.

Aluno 11: Sim, as vezes nés lemos um texto varias vezes e nido entendemos nada,
mas quando vemos uma animacdo ou uma imagem, conseguimos entender melhor o
assunto.

Aluno 14: Sim, pois a presenca das animacdes ajudou a entender melhor os textos.
Aluno 19: Sim, pois com as animacdes deu pra entender o assunto melhor. Pois os
pequenos videos deu pra entender o que o texto falava.

Aluno 30: Sim, pois algumas das vezes o texto ndo era o suficiente e com as
animacdes dava pra entender e interpretar melhor.

Facilitacao do entendimento:

Aluno 20: Sim, apenas lendo ndo é suficiente para entender, com as animagoes
facilita muito.

Aluno 22: Sim, pois com as animagoes o entendimento é bem mais rapido.

Aluno 24: Sim, pois facilitou meu entendimento. As animagdes tornaram mais facil
a aprendizagem sobre os assuntos.

Aluno 28: Sim, pois com as animacdes o assunto acaba ficando um pouco mais
facil.

Auxilio nas atividades:

Aluno 1: Sim, claro, fica ainda melhor de entender as questdes.

Aluno 17: Sim, deu pra entender bem o que as questdes queriam nas atividades.
Aluno 21: Sim, pois as animacdes estavam sendo muito bem explicativas,
detalhando os assuntos que estavam sendo abordados, ajudando muito para
responder as atividades.

Aluno 26: Sim, porque com as animacoes fica bem mais facil de compreender o que
se pede nas questdes. E também sdo animagdes claras.

Aluno 27: Sim, da mais responsabilidade para responder.

Aluno 29: Sim, porque ajuda com que possa responder o assunto.

Possuem referéncias do cotidiano:
Aluno 6: Sim. Pois mostrou a realidade do texto em animagdes relacionadas ao
nosso cotidiano, ou seja, os 6culos, a luz solar, as bolhas de sabao.

Sao realistas:
Aluno 36: Sim, porque as animagdes sdo realistas e muito bem feitas.

Estas justificativas reafirmam as concepcdes favoraveis que apresentamos nas secoes
anteriores, sendo importante destacar que a maioria dos participantes declarou que as
animacgoes contribuiram com o entendimento das postagens.

Os principais motivos que contribuiram para essa opinido positiva foram o
esclarecimento do texto proporcionado pelas animacdes, a facilitacdo do entendimento e o
auxilio que elas propiciavam para realizacdo das atividades. Além desses, o Aluno 6 enfatizou
as referéncias ao cotidiano que apareceram em algumas postagens e o Aluno 36 destacou o
realismo das animacOes. Contrariamente ao que opinou este ultimo, entendemos que as
animacoes estavam pouco realistas, sendo apenas aproximacdes dos fendomenos estudados
com finalidades ilustrativas.

Relativamente a terceira questao, cuja finalidade foi identificar as particularidades das

animacoes que necessitavam de aperfeicoamento, recolhemos as seguintes sugestoes:
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Insercao de audio:

Aluno 16: [...] animagdes com audiodescricdo [...].

Aluno 20: Trazer dudio explicando cada acdo mostrada no video.
Aluno 32: Audio.

Utilizar mais exemplos do cotidiano:
Aluno 6: Ainda mais animac¢des mostrando coisas que estdo préximas da gente. Ou
seja, tornam o assunto mais préximo do aluno. (Deixando assim mais interessante).

Tornar as animacoes mais coloridas:
Aluno 15: [...] mais cores na animagao.

Tornar as animag¢6es mais visiveis no monitor:
Aluno 1: Que elas se tornassem mais visiveis no monitor. Que as animagoes fossem
melhores.

Além dessas melhorias, foram citados aspectos ja mencionados nas categorias N das
secOes anteriores. Foram eles: N.2 — o aumento da duragdo (14 alunos), N.3 — melhorias na
clareza (7 alunos), N.1 — o aumento do numero de animacoes (1 aluno) e N.17 — a melhoria da
qualidade das imagens (2 alunos). Além disso, 6 alunos ndo responderam e 8 afirmaram que
as animagoes ndo necessitavam de aprimoramento.

Com relacdo a insercdo de audiodescricao, entendemos que seria uma melhoria
significativa, contribuindo com os estudantes que aprendem melhor através da percepcao
auditiva. Também concordamos com o Aluno 6 no que concerne ao uso de mais animacoes
que retratassem fendmenos mais proximos do cotidiano. Ambas as sugestdes sdo praticaveis e
podem ser inseridas em futuros trabalhos do mesmo tipo.

O uso de mais cores, sugerido pelo Aluno 15, também poderia se dar, embora esta
solicitacdo nao tenha sido muito clara. A solicitacio do Aluno 1 por sua vez, ndao tem sua
razdo de ser, posto que as animagoes poderiam ser visualizadas no modo de “tela cheia”, tanto
em monitores de computadores/notebooks como nos smartphones.

Em referéncia a quarta questdo, que buscou compreender se o uso das animagées em
sala de aula havia auxiliado no entendimento dos assuntos abordados, obtivemos a resposta
afirmativa de 37 dos 40 participantes. Outros dois ndo responderam e um outro aluno afirmou
que a contribui¢do foi minima.

A maioria dos comentdrios a este quesito, apenas reafirmou o enunciado da questdo,

como no exemplo a seguir:

Aluno 9: Sim, pois deu para entender muito melhor sobre o assunto.

Os comentarios que se diferenciaram foram os seguintes:
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A explicacdo do professor no momento presencial complementa as atividades
de casa:

Aluno 4: Sim, porque a visualizacdo é melhor e com a explicacdo do professor
melhor ainda.

Aluno 7: Sim, porque a gente vé de um jeito em casa e com o professor explicando
na sala é bem melhor para entender.

Aluno 14: Sim, pois se ndo entendermos algo o professor pode explicar melhor.
Aluno 19: Sim, porque além dos textos do assunto e animacgdes, o professor
explicou com clareza.

Aluno 21: Sim, o professor ajudou contribuindo com seu papel explicando tais
animagoes.

Aluno 24: Sim, pois o professor explicou partes das animagdes que nao entendi.
Aluno 28: Sim, pois quando o professor explica elas, acaba se tornando mais facil.
Aluno 31: Sim, os entendimentos ficam mais claros a partir das explicac¢des.

Aluno 33: Sim, pois em sala de aula [...] podemos entender bem mais.

As animacoes simplificam os textos:

Aluno 16: Simplifica muito, faz um resumo da maioria dos textos.

Aluno 30: Sim, pois s6 textos repetidamente dificulta o aprendizado, ja com as
animacdes facilita e muito.

Aluno 37: Sim, por que o uso das imagens da pra entender melhor do que escrita.

A visualizacao facilita o entendimento:

Aluno 5: Sim, a gente vendo as coisas ficam mais claras.

Aluno 26: Sim, por que as vezes quando o professor explica ndo se entende por
completo, mas quando coloca as animagoes fica facil de entender o que ele falou.

Facilita a resolucao das questoes:
Aluno 8: Sim, porque conseguir responder as questdes com facilidade.

Os alunos ficam mais focados:
Aluno 35: Sim, porque a aula fica melhor, fica mais interessante e os alunos ficam
focados.

Dentre esses comentarios, o maior numero fez referéncia ao papel das explicacdes do
professor como acao complementar para a compreensdao das atividades de casa. Alguns
alunos, mostraram sua preferéncia pelas animacdes em detrimento do uso dos textos,
destacando que aquelas esclarecem estes. Outros, destacaram que as animacdes facilitam a
visualizacdo do conteudo. Isoladamente, outros dois também declararam que as animagoes
facilitam o entendimento das questdes e auxiliam para que os estudantes fiquem mais focados
durante a aula.

Com relacdo a questdo cinco, cujo objetivo foi entender se os alunos conseguiram
compreender os contetidos somente estudando em casa, obtivemos o seguinte resultado

expresso no Grafico 29:
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Grafico 29 — Dados relativos a questdo 5 da Avaliacao geral que objetivou entender se os alunos

conseguiram compreender os conteidos somente estudando em casa.

B Sim

11y W Moderadamente
Com dificuldades

® Mao

Fonte: Proprio autor.

Enquanto que 23% disse ter conseguido aprender os contetidos somente estudando em
casa, nota-se que a maior parte afirmou nao ter conseguido isto. Os demais declararam ter
compreendido moderadamente ou com dificuldades.

Os principais comentarios foram feitos como se 1é abaixo:

O entendimento melhora com a explicacdao do professor na sala de aula:

Aluno 3: Nao muito, mas com a explicacdo do professor entendo melhor.

Aluno 7: Uma boa parte dela sim, sé6 que na sala de aula consegui compreender
melhor por conta da forma de explicar que ajudou muito.

Aluno 10: Nao, porque o professor, explicando melhora, pois os textos sdo enormes
e complexos.

Aluno 11: Mais ou menos, pois as vezes os textos explicam algo de um jeito meio
complicado e longo e o professor consegue simplificar o assunto e nos ajuda muito.
Aluno 14: Ndo, pois a explicacdo do professor é necesséria para entender melhor.
Aluno 25: Consegui entender mais na sala de aula, pois com o professor explicando
é mais facil de entender sobre o que o contetido fala.

Aluno 28: Nao, pois como eu ja havia falado, o professor acaba explicando de uma
forma ainda melhor, para que a gente possa entender ainda melhor.

Aluno 33: Nao, pois em casa ndo héa tempo suficiente para estudar. Na escola com a
ajuda do professor é bem mais melhor e no slide as explicagGes sdo melhores.

Aluno 36: As postagens 6 e 7, muito ndo. Mas consegui entender muito melhor na
sala de aula porque o professor explica bem e trds um slide 6timo.

Devemos relembrar que o objetivo da metodologia de sala de aula invertida ndo é
fazer com que o aluno aprenda tudo por si s6 fora da sala de aula, mas sim propor a busca
pelo estudo antecipado dos conteudos para que entdo, no momento presencial, seu
aprendizado ocorra de forma mais proveitosa. Isto feito, tornar-se-ia natural a necessidade de
realizar pesquisas e o surgimento de duvidas, em rezdo de estes fatos serem préprios do

processo de estudo.
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O grupo de respostas destacado acima corrobora com o que foi dito no paragrafo
anterior. Os alunos vieram a sala com suas davidas individuais, pois ja haviam lido, analisado,
pesquisado e raciocinado para poderem responder as atividades de casa. Junto com o
professor, eles puderam esclarecer as passagens que para eles haviam sido confusas, incertas.
Para eles, a acdo do professor foi complementar ao que ja haviam iniciado em casa, sendo esta
a proposta da sala de aula invertida. Foi o que também afirmou, de forma mais clara, o Aluno

23:

Aluno 23: Ajudou bastante ver o contetido em casa, porque facilita na sala de aula o
entendimento.

Outros comentarios mantiveram a mesma linha de pensamento, mas focaram na

abrangéncia do momento presencial. Vejamos:

O momento presencial é mais abrangente:

Aluno 5: Nao, também em sala de aula.

Aluno 8: Nao, porque s6 em casa ndo tem tanta explicacdo igual na escola.
Aluno 31: Ndo, pois é um pouco dificil entender um assunto sem dialogo.
Aluno 32: Ndo, o esclarecimento durante a aula foi mais abrangente.

Entender que o momento presencial é mais abrangente é algo relativo, estando isto
dependente do nivel de aprofundamento do estudo feito pelo estudante nos momentos
anteriores a aula. No entanto, existem detalhes em sala de aula que ndo ocorrem nos processos
de estudos individuais, tais como a interacdo entre os colegas e o didlogo com o professor,
como mencionado pelo Aluno 31. Alguns tedricos da aprendizagem, tais como Piaget,
Vygotsky e Wallon, afirmam que estes processos de interagdo e troca entre o sujeito e 0 meio
sao fundamentais para construcdo da capacidade de conhecer e aprender. Suas teorias,
conhecidas como sociointeracionistas, concebem o desenvolvimento da aprendizagem como
algo dinamico, que ocorre através do contato com seu ambiente, assim como através da
interacdao com outros individuos (CRAIDY; KAERCHER, 2009).

Os comentarios seguintes continuam mencionando que o momento em sala de aula
contribuiu mais para aprendizagem, mas enfatizam que isto ocorreu porque as ddividas que

ainda tinham foram tiradas em sala de aula. Analisemos:

A aprendizagem é melhor na sala de aula pois as diividas sao tiradas:

Aluno 2: Ndo, pois a explicacdo na sala é melhor, pois podemos tirar as dividas que
ficaram sobre as postagens.

Aluno 4: Nao, porque fica algumas dividas assim tiramos na sala de aula.
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Aluno 6: Nao, pois em sala, como dito acima, podemos compreender melhor as
dividas que compareceram.

Aluno 24: Mais ou menos. Possui mais tempo para estudar os assuntos, mas o que
eu ndo entendia, continuava com a duavida.

Aluno 26: Ndo. Pois sempre fica alguma duvida que é esclarecida na sala.

Aluno 30: Nao, pois sempre precisamos da explicacdo. Apenas contetidos deixam
algumas duividas.

Dentre os comentdrios acima, apenas o Aluno 24 ndo mencionou que as davidas
seriam tiradas em sala de aula. De todo modo, a existéncia das dividas nao é impedimento
para que a aprendizagem possa ocorrer, uma vez que estas podem ser exploradas em sala de
aula.

Esta questdo da necessidade da interagdo fica ainda mais clara nas respostas seguintes:

Preciso de ajuda para compreender melhor:

Aluno 9: Bom, pode ocorrer com algumas dificuldades, mas com ajuda eu acho que
deu pra entender algumas coisas.

Aluno 34: Nao, porque ndo tinha quem ajudasse.

Outros se reportaram a necessidade de realizar pesquisas para que o entendimento se

desse:

A compreensdo pode acontecer, mas é necessario pesquisar:

Aluno 1: Ndo, porque e casa ndo tem muito contetido, tive que olhar em livros e
internet

Aluno 21: Mais ou menos, uma busca ou outra de conhecimentos na internet. Mas
deu para compreender de um modo regular.

Aluno 22: Sim, mas para o melhor entendimento foi preciso fazer algumas
pesquisas.

Para os autores desses comentarios, a compreensdao pode se dar individualmente, em
casa, contanto que outras pesquisas sejam feitas. Entendemos que o ato de pesquisar é
fundamental para a construcao do conhecimento, pois através dele é possivel apreciar a 6ptica
de diversos estudiosos, fazendo com que o pesquisador tenha uma visdo mais critica e
abrangente. Assim como o estudo em grupo desenvolve particularidades do individuo que
necessitam da interacdo com o meio e outros individuos, como afirmamos anteriormente, 0s
estudos individuais também viabilizam oportunidades de aprendizado que s6 ocorrem através
dos processos de pesquisa, como dito na secao 5.2.1. Foi o que também compreendeu o

Aluno 20:

Aluno 20: Sim, as atividades feitas nos ajudou, as pesquisas feitas, que normalmente
nao fazemos quando estudamos em sala de aula.
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Outras opinioes destacaram que é possivel aprender, mas o contetido é bastante

complexo:

O contetido é muito complexo

Aluno 15: Mais ou menos, algumas estavam dificeis, as udltimas estavam mais
complicadas, ndo consegui entender muito.

Aluno 16: Sim, mas esse assunto é bastante complexo e precisa ser estudado
sempre.

Um outro aluno afirmou que o estudo em casa nao foi suficiente:

Aluno 29: Ndo, porque ndo é suficiente para mim entender o contetido.

Por fim, analisemos a primeira questdo da Avaliacao geral que se destinou apenas aos

alunos que deixaram de realizar alguma das atividades de casa. Vejamos as principais

justificativas:

Aluno 3: Porque eu estava sem internet.

Aluno 4: Eu nao participei porque eu esqueci.

Aluno 5: [...] por conta que fui no centro fazer exame.

Aluno 8: [...] porque eu tive que sair com minha mde. E quando eu retornei ndo tive
tempo.

Aluno 10: Porque a internet tinha caido e sé voltou no dia seguinte, e trabalho.
Aluno 12: Porque estava sem celular e sem Whatsapp.

Aluno 31: Sim, [...] pois estava sem 0 uso do meu smartphone. Ao ocorrido de ter
quebrado.

Aluno 33: Nao fiz apenas (Ap. histérica) por motivos pessoais e quando procurei
saber se tinha atividades de Fisica ja era a proxima, entdo fiz e entreguei pois a que
eu fiz ja ndo podia entregar mais.

Aluno 36: [...] porque eu esta com o tempo muito corrido e acabei esquecendo das
questdes 1 e 2, 3 e 4, também tem as outras matérias, tenho compromisso com a
igreja, etc.

Aluno 37: [...] porque eu estava sem celular e também tinha esquecido.

Aluno 38: Porque eu esqueci, ai eu ia fazer na sala s6 que ndo deu tempo.

Aluno 39: Por conta que estava trabalhando no turno vespertino e tive que faltar
durante alguns dias enquanto mudava para o turno da noite [...].

Aluno 40: Estava sem celular.

No total, treze alunos ndo cumpriram com alguma das atividades.

Dentre as justificativas apresentadas, consideramos implausiveis aquelas apresentadas

pelos Alunos 4, 36, 37 e 38, cuja alegacdo foi o esquecimento das tarefas. Do mesmo modo,

consideramos incabiveis as explicacdes dos Alunes 5, 8, 33 e 36 cujas argumentacoes giraram

em torna da necessidade de fazer exames, da necessidade de sair de casa, do desconhecimento

das atividades e dos compromissos de ordem religiosa. Isto porque nenhuma das acdes por

eles mencionadas foram obstdculos continuos para realizacdo das tarefas, considerando o
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tempo de sete dias destinado a realizacdo das mesmas. Além disso, a questao de
desconhecimento ou esquecimento das tarefas é de competéncia de cada aluno, que ndo
atentou adequadamente a seu cronograma ou ndo buscou conhecer as atividades que estavam
sendo solicitadas em sala de aula.

Em contrapartida, reconhecemos que a alegacdo de estar sem smartphone, feita pelos
Alunes 12, 31, 37 e 40, poderia ser plausivel desde que isto tenha se dado durante a maior
parte do tempo destinado as atividades de casa. Sob a mesma condi¢dao, entendemos como
aceitavel a justificativa de estar sem internet feita pleos Alunos 3 e 10. Entretanto, as
atividades poderiam ter sido realizadas em duplas ou grupos, desse modo, tais alunos
poderiam ter solicitado a ajuda de outros colegas.

Além dessas, também consideramos admissiveis as justificativas dos Alunos 36 e 39,
no tocante a necessidade do cumprimento das tarefas das outras disciplinas e a ocupacgdo
profissional. No entanto, a organizacao do préprio tempo para a realizacao de diversas tarefas

€ de inteira responsabilidade dos alunos.

6.6 Apreciacao da Avaliacao final

E importante enfatizar que os resultados até entdo expressos foram referentes as
consideracoes dos usuarios do produto. Além de analisarmos suas opinides, também
verificamos se algum conhecimento pdde ser construido. Para este fim, aplicamos a Avaliacao
Final, ja explanada na secdo 5.2.3 do capitulo anterior, onde foram apresentados os principais
objetivos de cada questdo presente. Tomemos a secdo anteriormente aludida se¢do como
referéncia e comecemos analisando os resultados da primeira questdo. Nela, buscamos
compreender se os alunos conseguiriam distinguir um fendmeno luminoso caracteristicamente
ondulatério de um corpuscular, tendo como referéncia as informagdes das postagens do Blog.
O Grafico 30 da pagina seguinte ilustra os resultados obtidos. Nele, as barras de mesma cor
ilustram a quantidade de alunos que utilizou O ou C para os fendmenos ondulatérios ou
corpusculares, respectivamente. Os nimeros que aparecem se referem a quantidade de alunos
que optou por cada uma dessas letras. Ao todo foram cinco descri¢does de fendomenos, que no
grafico estdo representadas com as palavras do eixo vertical, na mesma ordem que aparecem
no questionario. Além disso, as respostas corretas estdo assinaladas com o simbolo que

também aparece na legenda abaixo do grafico. Vejamos:



Grafico 30 — Resultados da primeira questdo da Avaliacao final.
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Com excecdo da terceira descricdo de fendmeno, o grafico mostra que a maior parte

dos alunos respondeu corretamente, principalmente com relagdo aos dois tltimos fendmenos

descritos na questdo, cujos numeros de erros foram menores. Este resultado indica um bom

aproveitamento relativamente ao que foi requisitado na questdo. Apenas um aluno deixou de

respondé-la, e os motivos mais provaveis podem ter sido a falta de atencdo ou a

incompreensao de seu enunciado.

A respeito das questdes objetivas, analisemos o quadro a seguir:

Quadro 2 — Resultados para as questoes objetivas do Avaliacao Final.

QUANTIDADE DE RESPOSTAS

QUESTOES POR ALTERNATIVA TOTAL Poigglz?gg?x)DE
b C d
2 3 5 29 40 8
3 5 8 4 40 58
4 11 1 10 40 45
5 4 2 2 40 80
6 22 11 40 5

Fonte: Proprio autor.
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Da esquerda a direita, na primeira coluna deste quadro, aparecem as questdes
enumeradas de 2 a 6. Nas quatro colunas seguintes, esta registrada a quantidade de respostas
por alternativa, cujas células em destaque referem-se as opcoes corretas. Nas duas tltimas
colunas, estdo presentes o total de alunos que respondeu as questdes e a porcentagem de
acerto de cada uma delas. O gréfico seguinte ilustra essa porcentagem relativamente a cada

questao:

Grafico 31 — Grafico da porcentagem de acertos por questdo objetiva da Avaliacao Final.
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No eixo horizontal deste grafico de colunas estdo presentes as questdes de 2 a 6 e, no
vertical, as porcentagens de acerto, que também sdo apresentadas acima de cada coluna.

A partir do gréfico e tabela anteriores, notamos que, com excecao das questoes 2 e 6, a
maior parte dos alunos revelou um bom desempenho nas questdes objetivas.

O maior nimero de acertos foi registrado para questdo 5, cuja tematica havia sido a
construcao historica das concepgoes sobre a luz (Postagem 2). Este resultado esta condizente
com as opinides expressas pelos alunos na Avaliacao das postagens 1 e 2, que identificaram
a Postagem 2 como a de mais facil entendimento (ver secoes 6.2 e 6.2.1).

Nesse mesmo sentido, a questdo 3 também obteve um bom aproveitamento, visto que
58% das respostas dadas foram corretas. As escolhas equivocadas dentro desta questdo

ficaram distribuidas entre as demais alternativas, no entanto, o maior nimero de erros foi
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referente 4 velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo (alternativa “c”), erroneamente
considerada diferente para cada tipo (radio, infravermelho, ultravioleta, etc).

Com relacdo ao quesito 4, relativo a Postagem 6, a maior parte dos alunos (45%)
escolheu a resposta correta, demonstrando um desempenho razoavel, embora este numero
represente um pouco menos da metade dos participantes (18 alunos). Os principais erros
ficaram distribuidos entre a alternativa “a” (11 alunos) e a alternativa “d” (10 alunos). Estes
nimeros expressam uma incerteza por parte da maioria dos alunos quanto a diferenciacdao dos
fendmenos de difracdo e interferéncia, temas da questao.

O fato de a questdo 6 ter tido um aproveitamento inferior ndo é surpreendente, dado
que a postagem a qual ela se referia (Postagem 7 — o efeito fotoelétrico) foi a que os alunos
declararam terem menos compreendido (ver secdes 6.4 e 6.4.1). Neste quesito, a maioria dos
alunos (22 deles) relacionou erroneamente a velocidade dos elétrons com a intensidade da luz.

Em contrapartida, o mal desempenho na questdo 2 foi inesperado. Isto porque a
postagem a qual ela se referia (Postagem 3 — a camera escura) nao havia sido alvo direto de
apontamentos negativos (ver secoes 6.3 e 6.3.1). Desse modo, o resultado da questdo 2 pode
ser relativo a um entendimento deficiente do contetido a que ela se referiu. Por outro lado,
uma ma interpretacao da figura contida nesta questdo pode ter levado a escolha da alternativa

errada pela maior parte dos alunos. Analisemos a referida figura:

Figura 80 — Comparacdo entre a camera escura e o olho humano contida na questdo 2 da Avaliacao

Final.
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Fonte: Proprio autor.

A andlise desatenta desta ilustracdo pode ter levado os alunos a identificarem
equivocadamente o orificio da cAmera com o cristalino, por este tltimo se encontrar na regiao
proxima da entrada de luz no olho humano, a pupila. Isto se confirmaria pelo fato de a maior

parte das alternativas assinaladas para esta questdo (29 alunos) terem sido a letra “c” que
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afirmava: “O cristalino possui funcdo semelhante a do orificio na camera escura”. Podendo
sinalizar, talvez, problemas de elaboracao na figura.

Levando em consideragdo os resultados do Grafico 30, cujos acertos foram acima da
média, e os dados do Grafico 31, onde houve registro de aproveitamento acima e abaixo da
média, podemos afirmar que, de forma geral, o resultado das seis primeiras questdes foi
razoavel, com aproveitamento um pouco acima do mediano, confirmando a autoavaliacdo dos
alunos mencionada nas se¢des anteriores.

Embora consideremos este resultado como positivo, tendo sido alcangada consideravel
parte dos objetivos dentro destas questdes, ele por si mesmo nao é capaz de corroborar
categoricamente para um parecer totalmente satisfatorio, dado que as questdes objetivas
correm o risco de serem respondidas por simples tentativa.

Sendo assim, para que o desempenho dos alunos fosse melhor analisado, foi
necessario avaliar suas respostas na questao discursiva (questao 7), tema da proxima

subsecao.

6.6.1 Apreciacdo da questdo discursiva da Avaliacao Final

Através da sétima questdo, buscamos verificar como os diversos conceitos sobre a luz
haviam sido construidos. Para isso, propusemos uma producdo de texto cujo tema foi a
pergunta: o que € a luz?

Naturalmente, muitas respostas poderiam ser dadas a este questionamento, dessa
forma, solicitamos que as argumentacoes estivessem em acordo com as atividades e estudos
que haviamos realizado até entdo.

A primeira reacdo dos estudantes a esta questdo foi de insatisfacdo, visivelmente
expressa em suas feicdes e nos questionamentos sobre a necessidade ou nao de realiza-la. Isto
ficou aina mais claro no fato de nove alunos terem deixado de fazé-la, além disso, seis deles
copiaram as respostas da internet com o uso do smartphone.

E importante reiterar que a avaliagio deveria ter sido realizada individualmente, sem
qualquer consulta. Naturalmente, as respostas copiadas serdao omitidas nas discussoes futuras.

Nas citacoes que se seguem, selecionamos os argumentos que possuiram sentidos

semelhantes. O primeiro grupo de respostas, enfatizou a importancia da luz:

E um fenomeno importante:
Aluno 2: E diante de tudo isso podemos ver que a luz é muito importante no nosso
dia a dia, pois tudo o que vemos possui a luz.
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Aluno 18: A luz pode fazer bem a nossa satide produzindo vitamina D5 e pode gerar
doencas também, além disso ela tem uma grande importancia na area da Fisica.
Aluno 19: A luz é um fenémeno muito importante para a vida humana, pois através
dela podemos apreciar um dos mais maravilhosos sentidos do ser humano, que é a
visdo.

Aluno 22: A luz pode ajudar em muitas funcdes dos organismos dos seres vivos,
mas a luz também pode trazer consequéncias ao funcionamento do organismo.
Aluno 24: Sem a luz praticamente ndo vivemos, como a luz do sol, pois ela nos da
algo que precisamos: a vitamina Ds.

Aluno 32: A luz estd presente na natureza quanto na Fisica, tendo seus efeitos
importantissimos. A luz do sol tem grande importancia na fotossintese das plantas,
que libera oxigénio.

Estas respostas respaldam claramente o que foi tratado na Postagem 1, a postagem
introdutéria. Mas apesar de citarem aspectos significativos, como as questdes relacionadas a
saude humana, a maior parte delas ndo respondeu a pergunta-tema, uma vez que nao
trouxeram nenhuma definicdo do que seria a luz.

Mesmo ndo cumprindo com a proposta da questdo, os alunos desse primeiro grupo
demonstraram, ao menos, terem construido algum conhecimento, dado que as discussoes
sobre a relacdo entre ciéncia e saide também sdo importantes numa proposta de ensino que
possa envolver as questdes CTS (SANTOS; MORTIMER, 2002). Ainda assim, estas
respostas ficaram muito aquém do esperado.

Outra resposta também mencionou a questao da saide humana, mas ao mesmo tempo

trouxe uma definicdo, vejamos:

Aluno 28: A luz do sol é um fendmeno da natureza que nos beneficia, uma vitamina
que ajuda na nossa saide e também ela pode nos prejudicar e co m isso ocasionar o
cancer de pele.

Uma definicdo muito limitada por sinal, e ao mesmo tempo erronea, quando afirma
que a luz seria uma vitamina. Evidentemente, aqui houve uma incompreensao do papel da luz
na producao da vitamina D3, cuja abordagem se deu na Postagem 1.

Outros alunos utilizaram a definicdo ordinaria da luz como sendo a claridade, algo

presente nas coisas que brilham. Como se 1€ abaixo:

E uma claridade ou algo referente ao que brilha:

Aluno 1: E uma clariddo que reflete em nossos olhos como o sol e a lampada que
tem em nossas casas.

Aluno 25: A luz é tudo aquilo que reflete algo claro. Podemos perceber que a luz
nao s6 tem em lampadas, que ndo existe s6 em lampada, mas sim, no sol, e até
mesmo em nossos celulares. Podemos perceber que em nossos celulares tém um
brilho que aumenta e quando alimentamos o brilho do celular percebemos que existe
luzalil...].
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Aluno 27: A luz ela tem uma clariddo que ndo podemos ver de perto, dentro dela
existe o reflexo que todos os seres necessitam [...].

Aluno 30: [...] luz é tudo aquilo que transmite algo por seu préprio brilho, algo
luminoso, como os fendmenos luminosos [...].

Do ponto de vista do senso comum estas respostas teriam sua razao de ser, embora
algumas fontes de luz visivel ndo se apresentem necessariamente claras ou brilhantes, a
exemplo de algumas lampadas coloridas usadas para iluminar os ambientes de forma ténue.
Estdo, portanto, em desacordo com a proposta da questdo, uma vez que ndo se embasaram em
nenhuma das postagens ou dos estudos feitos em sala de aula.

Mais preocupante é a afirmacdo do Aluno 27 que declara que dentro da luz “existe o
reflexo que todos os seres necessitam”. Nao sabemos o que seria este reflexo. Tao pouco
houve afirmacdo semelhante a esta em nossas postagens. Talvez isto seja referente ao uso da
luz pelos seres fotossintetizantes e a producdo da vitamina Ds;, aspectos mencionados na
Postagem 1.

Outro aluno aludiu a impressdo que a luz causa aos nossos olhos, analisemos:

O que nossos olhos enxergam:

Aluno 5: Luz é um pouco do que os nossos olhos veem, como por exemplo a luz do
sol. Mas temos outros tipos como uma lampada e é essencial para que a gente
enxergue qualquer cor, também temos luzes de vérias cores.

Malgrado sua resposta incompleta, este aluno se diferenciou por ndo abordar sua
definicdo como absoluta, ao usar o termo “um pouco”.

Outros alunos utilizaram-se dos conceitos apresentados nas aulas introdutérias sobre a
Optica, em acordo com os temas abordados no livro didatico da turma. Observemos suas

respostas:

Conceitos primarios:

Aluno 2: Bem, temos varios tipos de luzes, dois exemplo disso, é a luz priméria que
é aquela luz que possui luz prépria como: Sol, chama da vela, entre outros, a luz
secundaria que é aquela que reflete a luz priméaria, como a [da] Lua.

Aluno 19: A luz pode ser dividida em duas classes, a luz primaria e a luz secundaria.
A luz primaria é aquele tipo de luz [que] emite luz prépria, exemplo a vela, a luz
secunddria é quele tipo que necessita de algo para se formar, exemplo a lampada.
Aluno 23: A luz é uma fonte de energia que pode ser priméria ou ndo. Um exemplo
de fonte de luz priméria é o Sol [...].

Aluno 40: [...] isso sdo coisas que possuem luz propria, no caso do Sol é uma
primaria e no caso da luz da lua é uma luz secundaria, porque reflete a luz do sol
através da Lua.

Essas respostas se apresentaram de forma semelhante, com excecdo da feita pelo

Aluno 19 que afirmou incorretamente que uma lampada seria uma fonte de luz secundaria. O
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mesmo nao se daria se a referéncia fosse uma lampada apagada, particularidade que nao foi
aludida.

Contudo, apesar de apresentarem algumas definicdes sobre fonte de luz de forma
correta, estas argumentacdes também ndo responderam a pergunta-tema, assim como o0s
comentarios sobre a importancia da luz apresentados anteriormente ndo o fizeram.

E importante salientar que as explanacdes sobre esse tema se deram na semana
anterior ao inicio das aplicacdes do produto, no entanto, para esse grupo de alunos, elas se
sobressairam aos temas abordados nas postagens e na préopria avaliacao bimestral.

O numero de respostas até entao apresentado, juntamente com a quantidade de alunos
que voluntariamente ndo participou da questdao, somados a aqueles que copiaram a resposta da
internet, ja compreende mais da metade dos participantes, demonstrando que, no tocante a
expressao escrita de seus conhecimentos, a maior parte dos alunos ndao obteve um bom
desempenho. As demais respostas que apresentaremos a seguir se aproximaram mais do que

aguardavamos para a questdo. Adiante, exporemos as respostas que fizeram referéncia a

aspectos mais diretamente relacionados a natureza ondulatéria da luz. Reparemos:

A luz é uma onda eletromagnética:

Aluno 14: S3o ondas eletromagnéticas que nos ajudam a enxergar as cores. A luz
branca possui todas as cores nela, que ao atingir um objeto revela a sua cor, ou seja,
o objeto absorve a sua cor e repele todas as outras. Ao passar por uma fenda ocorre a
difracdo, ou seja, a luz fica maior, ela se expande.

Aluno 21: A luz é uma onda eletromagnética, exemplo: o Sol, que nos ajuda a ver as
cores, na fotossintese também, nos fornece a vitamina D.

Aluno 40: A luz ela é formada por ondas eletromagnéticas, no caso das lampadas
fluorescentes elas sdo brancas e também ndo sdo somente lampadas que possuem luz
propria [...].

Estas respostas definem a luz como uma onda eletromagnética, mesmo que de modo
superficial. Outra referéncia presente é o processo de visao das cores dos corpos.

O Aluno 14 mencionou ainda o processo de difracdo por uma fenda, utilizando o
verbo “expandir” para expressar o espalhamento da luz.

Outro aluno fez alusdo a energia que a luz possui, reparemos:

Possui energia:

Aluno 6: Luz ela ndo precisa da intervencdo de nada para se sobressair. Pois a luz
possui luminosidade e energia prépria. Além de que é possivel notar que a
luminosidade (LUZ) tem a forga de gerar energia sobre determinado efeito (quando
sobreposto).
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Apesar de seu texto estd confuso, sua principal mencdo é a respeito da acdo da luz
sobre a matéria, fato ndo mencionado por nenhum outro.

Um outro, afirmou que a luz seria uma particula:

A luz é uma particula:
Aluno 28: Citei dois tipos de luz, mas de forma geral, a luz é uma particula
luminosa que nos ajuda a enxergar as coisas no escuro.

Apesar da diferenca entre as demais respostas, esta ainda relaciona a luz ao que esta
visivel aos nossos olhos.

Por sua vez, dois alunos fizeram mencao a natureza dual da luz. Vejamos:

Pode ser onda ou particula:

Aluno 24: S3o ondas eletromagnéticas que podem ser divididas em duas partes:
particulas e ondas.

Aluno 36: E o estudo da natureza que tem dois fendmenos que sdo chamados de
ondulatéria e corpuscular. A ondulatéria sdo as cores observadas numa bolha de
sabdo se devem a interferéncia luminosa e a corpuscular é um processo de
fotossintese, a energia dos fétons absorvidos pelas clorofilas, pode ser transferida
para os centros de reagdo.

Estas respostas estdo entre as que mais se aproximaram das que esperdvamos obter,
apesar de terem sido vagamente apresentadas.

A resposta do Aluno 36 pode parecer mais completa, devido aos exemplos citados. No
entanto, ela é claramente uma tentativa de resumo do que foi apresentado na questdo 1 da
mesma avaliacao.

Outro aluno, afirmou que ndo é possivel definir o que é a luz, notemos:

Aluno 18: Ndo tem como definir o que é a luz porque sempre é descoberto algo
novo sobre ela.

O mais importante nessa resposta é a mencdo a continua evolucdo dos conceitos
cientificos.

Outras respostas abordaram essa questdo e ainda enfatizaram a concepcao dual sobre a
luz. Os textos referentes a elas foram maiores e estdo disponibilizados no Apéndice M. Suas
respostas foram consideradas as mais completas por apresentarem de forma resumida os
contetidos abordados no Blog. Apesar disso, alguns erros também foram encontrados,

vejamos:
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Aluno 16: [...] ja para outros a luz sdo ondas eletromagnéticas que partem de um
sujeito, algo que tenha a propria dita luz e vai passando para o lugar onde ela se
encontra.

O Aluno 16 se expressou de forma confusa, comprometendo o entendimento da parte
de seu texto acima citada. Apesar disso, seus outros argumentos foram apresentados de forma
clara (ver Apéndice M).

Outros alunos fizeram afirmagdes confusas e erréneas, analisemos:

Concepcdes confusas:

Aluno 15: A luz propriamente dita tanto da natureza que existem, quanto de casa ou
entdo de qualquer lugar, tanto as luzes refletidas nas roupas, nas 1dampadas precisam
acontecer pelos fios que a luz acende e detecta pelos raios ultravioletas que vem a
ser.

Aluno 17: E uma radiacdo que junto com a energia entre eles vém as ondas
eletromagnéticas. E para que a luz passe sua claridade no ambiente e outros
conjuntos que tem na luz, como o efeito fotoelétrico e a interferéncia luminosa e é
fenomeno luminoso.

Aluno 28: Mas também existem outras fontes de luz, como as lampadas usadas em
casa, as luzes do celular, entre varias outras. A luz infravermelha ou ultravioleta sdo
aquelas que encontramos em aparelhos de Raio X que ajuda identificar alguma
doenca sdo os famosos raios UVA e UVB.

As respostas dos Alunos 15 e 17 sdo, em sua maior parte, incompreensiveis. O Aluno
28, por sua vez, identificou equivocadamente os raios X com os raios ultravioletas e
infravermelho.

Diante do exposto, foi possivel perceber que os resultados obtidos para a questdo 7,
referida nesta subsecdo, estio em confronto com os anteriormente apresentados para as
questoes objetivas, dado que a maior parte dos alunos teve um desempenho insatisfatorio. O
motivo desta discrepancia pode estar relacionado com a compreensdo deficitaria dos
contetidos abordados, revelando, possivelmente, deficiéncias no produto. No entanto, ndo
devemos desconsiderar os aspectos que sdo de responsabilidade dos estudantes. Esses
aspectos foram notadamente observados no desinteresse de alguns alunos, no tacante a
omissdo da tarefa e a copia pela internet, assim como na inabilidade com a produgao de texto,
constatada nos trechos imprecisos.

Na secdo seguinte, analisaremos outros fatores também ligados a conduta dos
estudantes, investigados através do questionario de caracterizacao das atividades

realizadas pelos sujeitos.
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6.7 Apreciacio das respostas dadas ao ultimo questionario®

As respostas dadas as questdes de 1 a 3 deste questionario ja foram analisadas e
apresentadas na secao 5.1.2.2 do capitulo anterior. Sendo assim, iniciemos a analise pela

quarta questdo, ilustrada no grafico seguinte:

Grafico 32 — Respostas dadas a quarta questdo do questionario de caracterizacao das atividades

realizadas pelos sujeitos relativas ao tempo gasto para realizacdo das atividades.
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Fonte: Proprio autor.

O grafico antecedente apresenta o tempo gasto pelos alunos para realizagao das tarefas
de casa, também expresso pelos valores acima de cada coluna. Estes valores informam que a
maior parte dos sujeitos da pesquisa efetuou as atividades de cada postagem no intervalo de
tempo de um a trés dias. Um intervalo relativamente curto, considerando o fato de os proprios
alunos terem afirmado que as postagens haviam sido extensas. Com base nisso, um mau uso
do tempo pode ter contribuido para o resultado insatisfatorio apresentado na se¢do anterior.

Além disso, buscamos investigar se algum aluno havia feito as atividades somente no
dia de entrega e também se estas teriam sido apenas copiadas dos outros colegas. Vejamos as

respostas obtidas:

87 Questionario de caracterizagdo das atividades realizadas pelos sujeitos
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Grafico 33 — Gréficos referentes as questées 5 e 6 do questionario de caracterizacao das atividades

realizadas pelos sujeitos.
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Fonte: Proprio autor.

As respostas dadas, principalmente no que se refere a copia das atividades dos colegas
(grafico a direita), ndo estdo em total acordo com o que foi constatado na correcdo das
atividades referentes a cada postagem (Atividades 1, 2, 3, 4, 6 e 7). A porcentagem de alunos
que afirmou copiar as atividades foi notadamente menor do que a que havia sido percebida
durante as correcOes, ainda assim, o numero dos que responderam afirmativamente é
significativo.

Dessa forma, os alunos que responderam afirmativamente as questdes 5 e 6
contribuiram voluntariamente para um resultado negativo em suas proprias avaliacoes, e
consequentemente, no resultado geral da turma. Isto porque a realizacdao das atividades em
ultima hora diminui as oportunidades de pesquisa e de aprofundamento nos contetdos, além
disso, a simples copia das atividades anula o esfor¢o necessario para realiza-las, diminuindo
também os movimentos internos de raciocinio e elaboracao de ideias, presentes no processo

de aprendizagem.

6.8 Resultados registrados no Blogger

Além dos resultados registrados através de nossa pesquisa, outros dados puderam ser
coletados na guia de estatisticas presente no proprio Blogger.

Dentre os dados apresentados, destacamos a seguir um grafico de linhas
correspondente ao historico de visualizagOes das paginas, o qual mostra que o maior nimero
de visualizacoes do Blog ocorreu no periodo de execucdo da aplicacdo do produto, dezembro

de 2018.
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Grafico 34 — Historico de visualizagdes das paginas do Blog.
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Fonte: Dados do Blogger®.

O préximo gréfico, também retirado do Blogger, trds a quantidade de visualiza¢des

por postagens, vejamos:

Grafico 35 — Quantidade de visualizacOes por postagem.

Postagens
Entrada Visualizagoes de
pagina
Introducéo ao estudo da natureza d._. 167 |
28 de nov de 2018
Interferéncia Luminosa 134 |
8 de dez de 2018
A camera escura 13 |
3 de dez de 2018
Ondas eletromagnéticas 124 |
3 de dez de 2018
Alguns apontamentos histdricos so... 117 |
28 de nov de 2018
O Efeito fotoelétrico 108 |
12 de dez de 2018
A difragio da luz a4 |
4 de dez de 2018
A dualidade onda-particula 5 |

Fonte: Dados do Blogger®.

88 Disponivel em: <https://www.blogger.com/blogger.g?
blogID=3047391718549401627&pli=1#overviewstats>. Acesso em: 15 jun. 2019.

89 Disponivel em: <https://www.blogger.com/blogger.g?
blogID=3047391718549401627&pli=1#overviewstats>. Acesso em: 15 jun. 2019.
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Segundo esses dados, a postagem com maior nimero de visualizacdes por dia foi a
Postagem 1, enquanto que que menos obteve visualizacdes foi a Postagem 8, retirada da

aplicacdo do produto.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que, no contexto educacional atual, no qual os estudantes
comecam a desempenhar papéis cada vez mais ativos, em virtude das caracteristicas da
sociedade em que eles estdo inseridos, principalmente pela constante relacdo individuo-
tecnologia, o processo de ensino-aprendizagem também requer novas posturas daquele que
desempenha a funcdo social de mediador do conhecimento e das possibilidades de
aprendizagem nas escolas. Devido a isso, a metodologia dos professores deve exceder o
modelo em que este € o tinico detentor do conhecimento e ao aluno é atribuida a memorizacao
das informacgoes.

Foi buscando superar esse “antigo” padrdo de ensino que elaboramos o objeto
educacional apresentado neste trabalho, no qual pretendemos inserir aspectos didatico-
pedagogicos e metodologicos que pudessem enquadrar o Ensino de Fisica no Ensino Médio
dentro dos paradigmas contemporaneos. Para tanto, procuramos integrar a sua organizagao as
teorias educacionais de Ausubel e Bruner, com respeito a Aprendizagem Significativa e ao
Curriculo em Espiral, respectivamente. Além disso, intencionamos a valorizacdo da relacdo
entre Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTS).

Considerado uma Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), nosso produto
constituiu-se um ambiente hipermidiatico disponivel em um Blog, reunindo em si elementos
de hipertexto e multimidia. Através dele, foram explorados conteddos relacionados a natureza
da luz, inseridos na C)ptica, apresentados através de textos, links, figuras, animacgoes e videos.

Além da tentativa de ultrapassar as metodologias tradicionais, tencionavamos que essa
ferramenta de ensino pudesse ser relevante devido ao auxilio na compreensdao de conceitos
fisicos abstratos, através dos modelos apresentados em suas animagfes. Ao mesmo tempo,
esses elementos desempenharam o papel de “visualizacdo pratica” de fenémenos que,
normalmente, sdao analisados apenas em laboratdrios; desse modo, esperavamos que elas
pudessem colaborar com as instituicbes de ensino que possuem laboratérios de Fisica
insuficientes ou que ndo os possui. Por essa razdo, as animagdes foram o principio da criagcdo
do produto, no qual as demais partes componentes desempenharam o papel de
complementacdo e expansdo de seus significados, o que nos fez dar a elas uma posicao de
destaque na pesquisa de aplicacdo do objeto educacional.

Desse modo, esta dissertacao discorreu sobre dois aspectos do produto educacional:
sua elaboracdo e sua aplicacdao. No primeiro caso, referente aos quatro primeiros capitulos,

onde foram apresentadas a fundamentagao tedrica e a fabricacdo do objeto educacional. No
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segundo, relativo aos demais capitulos, nos quais foram desenvolvidas a aplicacdo e os
resultados da pesquisa de validacao do mesmo.

Durante a elaboragdo, conseguimos estruturar o contetido de acordo com a proposta da
Aprendizagem Significativa, iniciando-o pelos seus aspectos mais gerais e inclusivos para
que, no decorrer das postagens, tais aspectos pudessem ser especificados. Além disso, dentro
dessa mesma estrutura, fomos capazes de inserir o processo de recapitulacdo dos conceitos,
tanto nos textos como nas atividades, proporcionando uma organizacdo em espiral. No
entanto, a abordagem CTS foi insuficientemente desenvolvida, ficando restrita, em sua maior
parte, as duas primeiras postagens, enquanto que nas demais seu emprego se limitou a
exemplificagdo e aplicacdo dos fendmenos, com moderada valorizagdo do cotidiano.

Com relacdo ao processo técnico de producdo do objeto educacional, conseguimos
utilizar softwares livres durante toda sua elaboracdao, demostrando que, além do préprio
tempo, ndo € necessario gastar muito para se construir uma midia educativa. No entanto, isto
ndo dispensou o esfor¢o advindo das pesquisas, do aprofundamento no contetido, da consulta
a tutoriais e da resolucdo de impasses que eventualmente surgiram.

No quesito aplicacdo, as atividades estabelecidas na sequéncia didatica ndo puderam
ser realizadas por completo. O principal motivo para isto foi a mudanca no calendario escolar
ocorrido no mesmo periodo da pesquisa. A custa disso, duas das postagens do Blog tiveram
que ser retiradas da sequéncia de atividades, além da realizagdo das atividades presenciais em
grupo, prejudicando o desenvolvimento e conclusdo do conteudo. Além disso, devido a
determinacgOes da direcdao da escola, algumas aulas tiveram que ser suspensas, sendo repostas
em outros dias, resultando em diminuicdo do tempo de algumas das aulas planejadas. Com
isso, a sequéncia didatica teve de ser adaptada as novas circunstancias, ocasionando uma
desestruturacao do planejamento inicial.

Além do mais, a maior parte dos alunos demonstrou desmotivacdo quanto a
participacdo nas atividades, presenciais ou em casa, mesmo cientes de que a tais atividades
também seriam atribuidas a pontuacdo necessaria para a conclusio do bimestre o qual
participavamos. Isto ficou ainda mais claro durante a correcao das atividades de casa, cujas
respostas, em sua maior parte, foram fruto de copia entre colegas e/ou de fontes diretamente
retiradas da internet. O que nos fez dispensar a apreciacdo desses instrumentos. Em
consequéncia desse comportamento, a metodologia da Sala de Aula Invertida também foi
afetada negativamente, uma vez que o momento presencial, na sala de aula, dependia em
grande parte das atividades e estudos prévios realizados em casa. Posteriormente, através dos

dialogos, os estudantes se justificaram através do cansaco, da multiplicidade de atividades que
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também teriam que cumprir em outras disciplinas e, principalmente, devido ao término das
aulas que estava por vir, desestimulando-os.

Apesar dessas dificuldades, pudemos ter uma nocao geral da validade do produto.
Com relacdo as animacgoes, a grande maioria dos sujeitos da pesquisa as entendeu como
ferramentas auxiliares para o entendimento do contetido, destacando sua clareza e importancia
na exemplificacdo e visualizacdo dos fendmenos abordados, corroborando nossa hipotese
inicial. Ainda assim, algumas sugestdes de melhorias foram apresentadas: inser¢do de
audiodescricdo, aprimoramento da resolucdao das imagens e aumento do tempo de duracao.
Relativamente as figuras, a avaliacdo também foi positiva; no entendimento dos alunos, elas
também auxiliaram na compreensdao do conteudo. Os textos, por sua vez, também foram
entendidos como claros pela maioria dos sujeitos da pesquisa; no entanto, ainda houve
consideraveis reclamacGes sobre o uso de palavras dificeis e desconhecidas, sobre a
complexidade dos termos cientificos e, principalmente, pela extensdo do contetdo.
Entendemos que todos esses aspectos devem ser considerados, e que as modificacGes
sugeridas sdo validas e executaveis, contribuindo para o aperfeicoamento do produto
educacional.

Nesse sentido, como futuras producdes, pretendemos elaborar animacdes que
contemplem outros campos conceituais além da Optica, incluindo nas mesmas os elementos e
os melhoramentos mencionados pelos alunos, tais como o dudio e a interatividade. Este
tltimo, através do software gratuito Scratch®, programa capaz de criar jogos e animacdes
através de programacdo em blocos™.

De modo geral, através dos questionarios de avaliacdo das postagens aplicados aos
alunos, os elementos que compdem o produto (animagOes, figuras e textos) foram
classificados como medianos, “bons”, segundo o termo empregado nas avaliacOes das
postagens. Do mesmo modo foram classificados o nivel de dificuldade das atividades e o
nivel de aprendizagem relativo a cada postagem.

Para ampliar o entendimento sobre a aprendizagem, aplicamos uma Avaliacao Final
composta em sua maior parte por questdes objetivas e apenas uma discursiva, em formato de
producdo de texto. Nas questdes objetivas o resultado obtido confirmou a opinido dos
proprios alunos com respeito ao nivel de aprendizagem atingido, o nivel mediano. Ainda
nesse sentido, a Postagem 7, cujo contetido aborda o efeito fotoelétrico, apresentou-se como a

menos compreendida, enquanto que a Postagem 2, na qual o estudo da natureza da luz é

90 Disponivel em: <https://scratch.mit.edu/>. Acesso em: 31 maio 2019.
91 Programacdo feita através de uma interface visual semelhantes a blocos de montar.
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apresentado sob uma perspectiva historica, mostrou-se melhor compreendida em comparacao
as demais. A producdo de texto, por sua vez, na qual foi abordado o questionamento “o que é
a luz?”, objetivando coletar o maior nimero de informacGes coerentes sobre o conteido geral
do Blog, revelou um nivel de entendimento do conteido muito abaixo do esperado. Apenas
dois alunos demonstraram, através de seus textos, uma compreensdo satisfatéria sobre a
tematica, apresentando os aspectos ondulatérios e corpusculares da luz, mas salientando a
dificil e continua tentativa de definicdo da mesma.

Dessa forma, o conjunto de resultados, qualitativos e quantitativos, denunciou uma
aprendizagem insuficiente sobre o contetido do Blog, nos fazendo afirmar que a alfabetizacao
cientifica relativa a natureza da luz nao foi demonstrada pela maior parte dos alunos. Sendo
assim, também podemos considerar que o organizador prévio apresentado na Postagem 1, a
postagem introdutoria, ndo proporcionou o efeito desejado para a maior parte dos sujeitos da
pesquisa. Nao obstante esses resultados deficientes, devemos refletir que o processo de
aprendizagem, segundo a Aprendizagem Significativa de Ausubel, é complexo e depende da
estrutura cognitiva de cada individuo, principalmente de seus subsuncores, seus elementos
prévios de aprendizagem. Desse modo, mesmo diante das respostas insuficientes, pode ter
havido a construcdo de algum conhecimento, fato dificil de ser analisado, principalmente em
se tratando de um conteudo totalmente novo para a maior parte dos estudantes.

Diante do exposto, avaliamos que o produto necessita de melhorias em seus diversos
aspectos, incluindo questoes metodologicas e de elaboracdao. Todavia, também devemos
considerar como contribuicdes negativas para esses resultados as circunstancias inesperadas
que ocorreram durante sua aplicacdo, desestruturando o planejamento das atividades.
Somando-se a isso, também precisamos ponderar o papel dos estudantes, cientes de que a
aprendizagem é deficiente quando o préprio sujeito da aprendizagem dificulta o processo em
si mesmo, através de suas atitudes, fato que pdde ser observado no descumprimento das
tarefas e na tentativa de fraude através das respostas copiadas. Apesar disso, também devemos
adicionar a esses resultados a opinido dos estudantes quanto ao papel das animagdes, que por
quase unanimidade foram entendidas como elementos de contribui¢ao para o entendimento do
contelido, sendo o ponto positivo de maior destaque na aplicagdao do produto, contribuindo
para sua aceitagao.

Assim, segundo nossas conclusdes, a problematica da cooperacdo dos estudantes, que
também inclui questdes motivacionais, constitui o0 maior obstaculo no processo de aplicacao
de uma metodologia ativa, uma vez que ela também depende da maturidade dos estudantes.

Ao lado desse desafio, encontra-se a necessidade de conjugar as TICs metodologias de
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elaboracdo e aplicacdo mais adequadas, cuja eficicia contemple a maior parte de uma turma
heterogénea.

Além desses aspectos, para uma eficiente implementacdo das TICs nas escolas, deve-
se considerar a necessidade de melhorias na estrutura tecnologica das institui¢des de ensino,
como a existéncia de laboratérios de informatica devidamente equipados, a manutencdo de
tais equipamentos e o acesso a internet. Além disso, verifica-se a indispensabilidade da
constante atualizacdo das praticas de ensino dos professores, através de formacGes
continuadas, de especializacOes e da elaboragdo de pesquisas de ensino.

O que nos faz afirmar, peremptoriamente, que as novas mudancas nas praticas de
ensino dependem do mutuo trabalho de todos os que compdem o processo de educacdo: dos
professores, em se tratando de sua formacdo, atualizacdo e do seu dominio sobre as
tecnologias; dos alunos, alvo principal da educagdo, cujo comportamento e cooperacao sao
capazes de definir sua aprendizagem; das escolas e sua estrutura fisica e pessoal; e das esferas
governamentais que gerenciam aquelas e incentivam a formacdo continuada dos educadores,

motivando-os tanto quanto aos estudantes.
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APENDICE A - O produto educacional

A.1 Introducao

Diante do contexto social atual, no qual a tecnologia, em seus diversos aspectos, tem
ganhado espaco na vida da comunidade escolar, o uso de recursos tecnol6gicos com objetivos
pedagogicos tem se tornado uma tendéncia nas praticas de ensino das variadas componentes
curriculares (MAGALHAES, 2018). O mesmo se d4 com a Fisica, cujos contetidos costumam
apresentar diversos graus de abstracdo, muitas vezes tornando complexo o seu entendimento.
Desse modo, as chamadas novas tecnologias, tais como as animagdes e as simulagoes,
auxiliariam nos procedimentos metodoldgicos dessa area de ensino através de processos de
visualizagdo ou criacdo de modelos mentais® que propdem facilitar o entendimento dos
conteudos. Isto porque o acesso a determinados fendmenos fisicos nem sempre se faz
disponivel aos estudantes devido a deficiéncia da estrutura de muitas escolas, principalmente
por efeito da falta de laboratérios especificos para o ensino da Fisica (CASTRO, 2017),
exigindo dos alunos um acentuado esfor¢o imaginativo para a compreensao de tais fenémenos
analisados de forma apenas teorica.

Buscando nos enquadrar nesse muiltiplo contexto, no qual pretendemos a atualizacao
das praticas metodoldgicas do Ensino da Fisica através das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacao (TICs), ao mesmo tempo em que intencionamos contribuir com a superacao da
abstracao dos contetidos e da falta de laboratorios de Fisica nas escolas, elaboramos o produto
educacional aqui abordado, cujo contetido estad voltado ao ensino da Optica na Fisica do
Ensino Médio. Tal produto, produzido no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) no polo da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), consiste em um
ambiente hipermidiatico destinado ao ensino da natureza da luz em seus aspectos
corpuscular e ondulatério.

O termo “hipermidiatico” se origina de hipermidia, midia obtida através da
interseccdo dos elementos de hipertexto e de multimidia (LEAO, 1999; REZENDE;
BARROS, 2005). O primeiro se refere aos textos digitais nos quais estdo inseridas ligacoes
(links) internas ou externas com outros documentos, acessados de forma ndo-linear. A
multimidia, no que lhe diz respeito, consiste na unidao de diversos tipos de midias, estaticas ou

dinamicas. Em nosso produto, a juncdo desses dois elementos se deu em um Blog intitulado

92 “O modelo mental é a forma utilizada pelas pessoas para representar o0 mundo, para ver e interpretar a
realidade que as cerca” (MIORANZA et al., 2011). Nesse sentido, as animacGes e simulacdes auxiliariam na
elaboragdo de modelos mentais para os fendmenos que elas representam.
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“OPTICA: Sobre a natureza da luz”, cujas publicacdes trazem textos (hipertextos),
animacdes, imagens estéticas, videos e links referentes a cada tépico da Optica trabalhado.
Diante da proposta de contribuir com a compreensdao dos contetidos mais abstratos, as
animacodes ganham destaque nesta tarefa; apesar disso, todo seu contetido esta interligado, de
modo que os textos e as figuras complementam e expandem o sentido das imagens animadas.
Desse modo, é importante enfatizar que tal produto é de natureza digital; assim, para utiliza-
lo, se faz necessario o acesso a internet através do endereco eletronico “https://
fisicamnpef.blogspot.com/**” usando um navegador web® por meio de um computador,
tablet ou smartphone. Contudo, uma possibilidade de uso off-line” sera descrita no fim deste
apeéndice.

A elaboragdo do ambiente hipermidiatico® como um tudo se deu através de softwares
livres, gratuitos, disponiveis para os sistemas operacionais mais conhecidos. As imagens
estaticas e as animagdes foram produzidas e editadas por meio dos programas Inkscape”,
Gimp® e Synfig Studio®, enquanto que a organizagdo do Blog se deu pelo Writer'® e pelo
Blogger'”'.

Além das questOes técnicas, inserimos em sua organizacdo aspectos educacionais. A
organizacdo da estrutura do conteido no produto se deu através da Aprendizagem
significativa de Ausubel e do Curriculo em Espiral de Bruner, enquanto que a sugestao de
sua aplicacdo esta pautada na metodologia da Sala de Aula Invertida, a qual sera explorada
no fim desse apéndice.

Nas paginas que se seguem, abordaremos as bases nacionais da educacdo utilizadas
para a escolha do conteido em nosso trabalho, assim como alguns breves comentarios a
respeito de tal contetido, a Optica. Em seguida, continuaremos com as questdes educacionais,
enfatizando as teorias da educacdo utilizadas na elaboracao do produto, j@ mencionadas no
paragrafo anterior, as quais auxiliardo na compreensao das postagens do Blog. Apos isto, nos
deteremos no detalhamento destas postagens, enfatizando seus objetivos e as questdes
didatico-pedagogicas envolvidas. Seguidamente, explanaremos o manuseio do produto,

objetivando esclarecimentos para seus usudrios. Por fim, na udltima secdo, apresentaremos

93 Acesso em: 21 jun. 2019.

94 O produto pode ser acessado de qualquer navegador web, tais como Google Chrome, Firefox, internet
explorer, etc.

95 Sem acesso a internet.

96 Para mais detalhes sobre a elaboracdo consular o capitulo 4 dessa dissertagao.

97 Criador de imagens vetorias. Disponivel em: <https://inkscape.org/pt-br/>. Acesso em: 26 abr. 2019.

98 Editor de imagens. Disponivel em: <https://www.gimp.org/>. Acesso em: 26 abr. 2019.

99 Editor de animagdes 2D. Disponivel em: <https://www.synfig.org/>. Acesso em: 26 abr. 2019.

100 Editor de textos. Disponivel em: <https://www.libreoffice.org>. Acesso em: 26 abr. 2019.

101 Criador de blogs. Disponivel em: <https://www.blogger.com/>. Acesso em: 26 abr. 2019.
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algumas propostas de uso destinadas ao professor, as quais incluem questdes metodolédgicas e
de avaliacdo.

Ainda é importante salientar que, nesta dissertacao, o produto é apresentado como um
conjunto de apéndices: Apéndice A - apresenta o produto e o desenvolve em seus aspectos
mais gerais; Apéndice B — da continuidade ao manuseio do produto, explorando uma possivel
sequéncia didatica de aplicacdo; Apéndices de C a G — tras as atividades presenciais
mencionadas no apéndice anterior; e Apéndice H — trds um quadro com os principais
elementos midiaticos contido no Blog, apresentando-os de forma sequenciada por postagem.
Os demais apéndices contidos sdo referentes aos instrumentos utilizados na pesquisa de

aplicacdo de nosso objeto educacional, tratados no capitulo 5 dessa dissertagao.

A.2 O conteudo da Fisica inserido no ambiente hipermidiatico

A.2.1 As recomendacdes nacionais para o Ensino Médio

A escolha do conteudo em nosso trabalho esteve subordinada as recomendacdes e
diretrizes estabelecidas pelas leis em ambito nacional, principalmente os conhecidos PCNs
(Parametros Curriculares Nacionais). Além disso, analisamos de forma estratégica a
abordagem do contetido de forma a promover uma articulacdo entre as questdes que envolvem
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Dentro dessa abordagem, também intitulada CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente), esta inserida uma diversidade de programas filosoficos, socioldgicos e histéricos
que enfatizam a dimensdo social da ciéncia e da tecnologia, desmistificando suas imagens de
atividades puras e neutras (STRIEDER, 2008). No contexto educacional, seu principal
objetivo é o desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica e tecnolégica dos alunos, de forma
que o professor possa auxiliar os estudantes a construirem conhecimentos, habilidades e
valores essenciais para tomada de decisdes responsaveis sobre questdes que envolvam ciéncia
e tecnologia na sociedade, ao mesmo tempo em que possam atuar na solucdo de tais questoes
(SANTOS; MORTIMER, 2002). Estruturalmente, uma abordagem CTS de ensino deve
relacionar conceitos cientificos e tecnologicos através de processos investigativos onde haja
interacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, prezando pela atitude critica e participativa
dos estudantes; além disso, a escolha das tematicas e conteidos costuma se apresentar de

forma interdisciplinar.
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Nesse enquadramento, constata-se que as habilidades e competéncias propostas pelos
PCN-EM (Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio) e pelas DCN-EM
(Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio) estdo em solidariedade com os
objetivos e finalidades de um enfoque CTS de ensino. Isso se comprova quando se nota a
preocupacao com a formacgdo critica e participativa dos discentes, além da atencdo que se
pretende no tocante a desmistificacdo da ciéncia, esclarecendo que se trata de construcdao
humana. Além disso, aspira-se que o aluno possa avaliar as consequéncias e impactos na vida
social causados pelo desenvolvimento cientifico e tecnolégico (BRASIL, 1999).

Outra parte dos PCN enfatiza questdes relacionadas a alfabetizacdo cientifica dos
estudantes, aspecto essencial para consolidacdo de uma proposta de ensino em CTS. No
decurso dos critérios existentes nos PCNs, nota-se a necessidade de se compreender a
linguagem simbolica inserida na disciplina, de se diferenciar conceitos que podem se
apresentar confusos quando enunciados apenas teoricamente, de interpretar graficos e outras
estruturas de forte cunho visual, de se desenvolver argumentos metodoldgicos durante
processos de experimentacdo e de se aprender a buscar o conhecimento nas mais diversas
fontes (BRASIL, 1999).

Ainda mais, no seu Artigo 35, a Lei de Diretrizes e Bases da educacdo afirma que
também constitui dever do Ensino Médio promover “a compreensdo dos fundamentos
cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no

ensino de cada disciplina” (BRASIL, 1996).

A.2.2 A Optica e suas divisdes

Conscientes das questoes legais supracitadas, em seus sentidos tedricos e
metodoldégicos, optamos por conteidos que, ao nosso ver, tém melhor significacdo e
aplicabilidade na vida dos alunos, ao meso tempo em que melhor expressam a esséncia da
componente curricular em foco. Assim sendo, priorizamos a explanacdo da Optica, area da
Fisica que investiga os fendmenos relacionados a luz.

Os fendomenos Opticos sdao demasiadamente abrangentes e estdo presentes em
multiplos aspectos do nosso cotidiano. Desde a compreensdo das cores, passando pela
formacdo de imagens em espelhos e lentes, pela compreensdo da estrutura Optica da nosso
aparelho biolégico de visdao e pela aplicacdao da tecnologia no universo microscopico e
macroscopico, além de sua relacdo com diversos fendmenos explorados no contexto da Fisica

moderna e contemporanea.



223

Devido a sua larga aplicacdo e forma de abordagem, é comum que se divida seus

estudos de acordo com o modelo para a luz aplicado. Nesse sentido, as divisdes da Optica

podem se dar da seguinte maneira (ZILIO, 2009):

L.

ii.

1ii.

Optica Geométrica: estuda a luz considerando-a um conjunto de raios luminosos que
se propagam em linha reta, sem se enfatizar a sua natureza constitutiva. E dentro desse
ramo que a maior parte dos livros didaticos explora esse contetdo no Ensino Médio.
Os fen6menos estudados nessa area sdo relativamente simples e o seu modelo de
abordagem ndo é capaz de explicar todos os fatos relacionados a luz. Entre os
fendomenos explorados estdo a refracdo e reflexdo em meios homogéneos, a formacao
das imagens em espelhos e lentes, entre outros.

()ptica Fisica: ao contrario da ramo anterior, este considera a natureza constitutiva da
luz em seus tratamentos, mais especificamente sua natureza ondulatéria, por isso este
ramo pode ainda ser chamado de Optica ondulatéria, uma vez que considera a luz
como uma onda, levando em consideracdo propriedades como a frequéncia e o
comprimento de onda. Nesse campo destacam-se o estudo dos fendmenos de
interferéncia, difracdo e polarizacdao. No Ensino Médio, especificamente no 2° ano,
onde o contetido da Optica costuma ser apresentado, os livros didaticos fazem algumas
mencgOes a essa area, de forma introdutéria (BARRETO FILHO; SILVA, 2013;
BONJORNO et al., 2016) ou em um capitulo especifico (GASPAR, 2017). No 3°
ano do mesmo nivel de ensino, alguns aspectos dessa abordagem sdao explorados
dentro de alguns tépicos da Fisica Moderna. No entanto, a maior parte desse contetido
é tratada no nivel superior de ensino.

Optica quantica: também considera a natureza da luz em seus tratamentos,
analisando as interagOes entre a luz e a matéria a partir do ponto de vista da mecanica
quantica. Tem como exemplo o efeito fotoelétrico e a questdo da dualidade onda-
particula. Assim como a Optica Fisica, sua abordagem no Ensino Médio se resume ao
que foi mencionado no item 2.

Cada um desses ramos nos remete a uma por¢ao da realidade sobre os fendomenos

luminosos, segundo o ponto de vista abordado. Em nosso trabalho, propomos ultrapassar a

generalidade dos livros didaticos no tratamento desse contetdo, utilizando, desse modo,

aspectos de cada uma das éareas, sem contudo, entrar em detalhes e métodos matematicos

incompativeis com o grau de maturidade cognitiva esperado para as etapas e modalidade de

ensino as quais pretendemos que o produto seja aplicado. Nesse interim, pretendemos

confrontar concepc¢oes presentes em cada um dos ramos da Optica, desde a geométrica até a



224

quantica, segundo a ordem de complexidade exposta anteriormente, de modo que o aluno
possa chegar as conclusoes relacionadas a natureza da luz. Para isso, as animacoes
apresentadas no produto contém exemplos de fendmenos e simula¢des'® de demonstracdes e
experimentos relacionadas aos tépicos da Optica estudados de forma majoritariamente
conceitual, de forma a facilitar a explanacao dos contetidos pelo professor em sala de aula ou
pelo préprio aluno em suas atividades extraclasse.

Na proxima secdo, abordaremos outros aspectos educacionais envolvidos na
construcao de nosso produto. Além disso, quando tratarmos sobre o detalhamento das

postagens, voltaremos a abordar os conteudos da Optica presentes em cada uma delas.

A.3 Outros aspectos educacionais

A fim de obtermos resultados favoraveis na utilizacdo de nosso produto, buscamos
inserir em sua estrutura aspectos educacionais relacionados as teorias de Ausubel e Bruner
mencionadas na introducdo. A seguir, faremos breves comentarios a respeito de cada uma
delas, almejando a melhor compreensdao dos elementos educacionais futuramente citados

dentro da estrutura organizacional do produto e de suas postagens.

A.3.1 A aprendizagem significativa de Ausubel

Esta teoria da educacdo, elaborada pelo psicélogo da educacdo estadunidense David
Ausubel (1918 — 2008), caracteriza-se como uma teoria construtivista. Isto é, concebe o
aluno como o agente central da construcdo de sua aprendizagem. Tem como principal
fundamento a ideia de que a assimilacio dos novos conhecimentos estd diretamente
relacionada aos conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aprendiz
referentes ao objeto da aprendizagem, em outras palavras, o conhecimento prévio é o
elemento mais importante no processo de aprendizagem (MOREIRA, 2012).

Ausubel designa estes elementos bases como subsumers'® — subsungores. Tais
elementos podem existir na estrutura cognitivas dos individuos de forma mais ou menos
elaborada, a vista disso, a construcdao de um conhecimento especifico pode ser facilitada
quando os subsungores possuem maior estabilidade cognitiva, caso contrario a aprendizagem

seria insatisfatéria (MOREIRA, 2012). Ainda segundo o autor da aprendizagem significativa,

102 Animagdes nado-interativas que simulam um experimento ou demonstracdo de fendomeno.
103 Traduzido literalmente do inglés como subordinador.
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estes elementos estariam interligados de forma hierarquica e dinamica, com capacidade de
se reorganizarem na estrutura cognitiva dos individuos, e até mesmo de “enfraquecerem”
devido ao desuso, apesar de que o processo de reaprendizagem seria possivel e se daria de
forma mais rdpida em comparagdo com a reaprendizagem puramente mecanica'*(AUSUBEL,
1963).

De acordo com essa teoria, quando novos significados sdo atribuidos a um subsungor
ja existente, da-se o processo de diferenciacdo progressiva. Além desse, a significacdo dos
conhecimentos também ocorre através da reconciliacao integradora, processo no qual sdao
eliminadas diferencas aparentes entre conceitos, onde sdo resolvidas inconsisténcias, onde os
significados sdo integrados de forma a serem hierarquizados em novas ordens logicas. No
entanto, tais processos estdo subordinados a existéncia de um material de aprendizagem
potencialmente significativo e a predisposicao para aprender do sujeito da aprendizagem
(MOREIRA, 2012). Desse modo, uma aprendizagem significativa exitosa esta sujeita a dois
fatores: ao aluno e seus conhecimentos prévios; e ao material utilizado para a aprendizagem,
que deve ser organizado de forma a facilitar a construcdo do conhecimento. Para isso, os
conteudos precisam ser iniciados em seus conceitos mais gerais e inclusivos, para que em
seguida sejam apresentados e desenvolvidos os conceitos mais especificos.

Mesmo obedecendo a essa estrutura, um material pode ser insuficiente quando os
subsuncores do aprendiz forem deficitarios. Devido a isso, a aplicacdo de um organizador
prévio pode ser util. Tal recurso instrucional objetiva a organizacdo dos conhecimentos
prévios de forma a facilitar a construcdo dos novos conhecimentos. Sdo exemplos de

organizadores prévios os textos introdutdrios, videos, animagoes, questionamentos, etc.

A.3.2 O curriculo em espiral de Bruner

Jerome Bruner (1915 - 2016), professor de Psicologia e Diretor do Centro de Estudos
Cognitivos da Universidade de Harvard, em sua obra intitulada Process of Education (O
processo da Educacdo), defende uma metodologia educativa, também construtivista, que
preconiza a reintegracao dos contetidos nas diversas etapas da trajetdria escolar dos
discentes, em conformidade com as etapas de desenvolvimento do individuo — o ensino ou
curriculo em espiral. Através dessa metodologia, 0 amadurecimento dos contetidos se da de

forma sequencial, em virtude da exploracdo de uma mesma tematica de modo progressivo,

104 Processo de incorporacdo de um contetido sem a compreensdo de seu significado. Usualmente, ocorre pelo
ato de decorar informacdes.
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ocorrendo o aprofundamento do conteido retomado em niveis cada vez mais complexos
(BRUNER, 1960). Bruner explora outros elementos em suas obras, no entanto, optamos por
utilizar destacadamente a organizacdao em espiral. Em nosso trabalho, transpusemos essa
organizacdo para as postagens presentes no Blog, as quais, da Postagem 1 a Postagem 8,
apresentam um nivel continuo de aprofundamento. Ademais, também abordamos esse aspecto
ao longo das atividades e das etapas de sua sequéncia didatica de aplicacdo, retomando em
cada uma delas questionamentos similares, buscando a elaboracdao de uma resposta cada vez
mais adequada ao problema inicial, referente a natureza dual da luz.

Vejamos agora, mais detalhes dessas teorias inclusos nas postagens.

A.4 Detalhamento das postagens

Nas subsecdes que se seguem, abordaremos os principais objetivos pretendidos através
de cada postagem do Blog, assim como as referéncias didatico-pedagogicas utilizadas na
elaboracdo das mesmas, tendo em mente que, de forma geral, o produto objetiva a
compreensdo da natureza dual da luz. Os contetidos da Optica mencionados podem ser
acessados no proprio Blog, através dos links presentes nas notas de rodapés. Outras
informag0es sobre as postagens e os elementos multimidiaticos que as constituem podem ser

acessados no Apéndice H.

A.4.1 Postagem 1: Introducdo ao estudo da natureza da luz'®

Esta postagem € o elemento introdutério do ambiente hipermidiatico. Através dela, o
usuario tem uma visao geral de todo o conteudo que é abordado nas demais publicacGes. Por
este motivo, pretende-se que ela seja o organizador prévio dos conhecimentos a serem
construidos.

Para cumprir esta fungdo, sdo explanados exemplos da acdo da luz em fenomenos
naturais e objetos do cotidiano dos estudantes; além disso, as interpretacoes ondulatoria e
corpuscular da natureza da luz também sdo apresentadas, de forma mais geral e
interdisciplinar, através de animacOes e seus respectivos textos explicativos. No total, sao
utilizadas seis animacdes: duas deles abordam a fotossintese e o papel corpuscular da luz

nesse fendmeno; outra aborda o papel da luz na producao da vitamina D; em nosso

105 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-da-
luz.html>. Acesso em: 4 maio 2019.
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organismo; as trés ultimas, por sua vez, se ocupam do fenémeno da polarizacao da luz, tendo
como foco os 6culos polarizados.

Tais estratégias intencionam organizar a estrutura cognitiva dos estudantes, lhes
apresentando fendmenos ja conhecidos, palavras e expressdes familiares, além de modelos
explicativos que podem se tornar modelos mentais referentes aos futuros temas abordados.
Ainda neste sentido, também sdo abordados alguns questionamentos, intencionando instigar a
curiosidade sobre o assunto e a organizacao dos conhecimentos necessarios para compreendeé-
los, sdo eles: “[...] a luz se comporta igualmente em todos os casos? A explicacdo relativa a
um fenomeno se aplica igualmente aos demais? [...] como a ciéncia explica esse
comportamento? Afinal, a luz € uma onda ou uma particula?”.

Para seus leitores, os principais objetivos da Postagem 1 estdo listados abaixo:

i. Identificar o papel da luz em fendmenos naturais e artificiais que estdao a nossa volta;

ii. Analisar o papel da luz nos processos quimicos, fisicos e biolégicos envolvidos na
fotossintese, assim como durante o processo de metabolizacdo da vitamina D3 segundo
uma abordagem corpuscular;

iii. Compreender a importancia do reino vegetal para o equilibrio ecolégico;

iv. Atentar para os cuidados com a exposicdo aos raios solares, observando seus
beneficios e prejuizos para a satide da pele e olhos;

v. Compreender o processo de polarizacdo da luz nos 6culos de sol polarizados a partir
de uma perspectiva ondulatoria.

Percebe-se que, além das questOes cognitivas, houve a preocupacdo em abordar temas
relacionados a saude humana e ao ambiente, envolvendo o papel da ciéncia e da tecnologia na
sociedade. Por essas caracteristicas, a Postagem 1 tras um enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade) em seu contetido. Concluindo a postagem, a Atividade 1 propde a retomada dos
fendomenos abordados e da expansdo dos seus conceitos através de pesquisas. Além disso, ela
propde uma andlise integral da introducdo, objetivando um primeiro relato da compreensao

geral sobre a natureza da luz.

A.4.2 Postagem 2: Alguns apontamentos histéricos sobre o estudo da natureza da luz'*

Assim como a Postagem 1, esta também aborda o contetido de forma geral, através de

um breve histérico dos principais marcos referentes ao estudo da natureza da luz, iniciando

106 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/alguns-apontamentos-historicos-sobre-o.html>.
Acesso em: 4 maio 2019.
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com alguns estudiosos da antiguidade e sua concepcdo geométrica do comportamento da luz,
até as teorias mais modernas referentes a dualidade onda-particula. Junto as teorias, sao
apresentados seus principais idealizadores.

Diferentemente das demais postagens do Blog, a Postagem 2 ndo possui animacoes.
Além dos textos, estdo presentes imagens relativas aos estudiosos citados.

No contexto geral do Blog, esta postagem funciona como elo de ligacdo entre as
postagens seguintes, uma vez que todos os fendmenos que sdo explanados posteriormente
estdo ligados a ela através de links.

Os principais objetivos almejados através dela sao:

i. Compreender os processos de construcdo do conhecimento cientifico, identificando os
erros, divergéncias e reformulagoes dos conceitos a partir de uma perspectiva historica
do conteudo abordado;

ii. Analisar o processo de encadeamento e mutua dependéncia dos resultados obtidos a
partir dos esforcos feitos por diversos estudiosos ao longo da histéria durante a
evolucao das teorias cientificas;

iii. Compreender a importancia da experimentacdo e observacdo para a formulacdo das
leis Fisicas.

Esses objetivos, que de forma geral intencionam revelar a constru¢do humana da
ciéncia, reforcam as questdes CTS no produto. Ao fim da postagem, a atividade proposta,
Atividade 2, objetiva agucar o senso critico do aluno, relativamente a producao do

conhecimento cientifico.

A.4.3 Postagem 3: A camara escura'”’

Segundo a teoria de Ausubel, a respeito da Aprendizagem significativa, os contetidos
devem ser apresentados através de seus conceitos mais gerais e inclusivos para os mais
especificos. Em nosso Blog, esta abordagem mais geral foi realizada nas duas primeiras
postagens, enquanto que as demais objetivaram pormenorizar os conceitos anteriormente
tratados. E o caso da Postagem 3, cujo contetido foi a cAmera escura.

Esta é a tinica postagem em que a luz € tratada a partir da perspectiva geométrica. A
inclusdo desse tema se deve ao fato de que, majoritatiamente, no 2° Ano do Ensino Médio, a

Optica tratada pelas escolas e livros didaticos tem como foco seus aspectos geométricos.

107 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-camera-escura.html>. Acesso em: 4 maio
2019.
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Sendo assim, a Postagem 3 também pode funcionar como elemento prévio de aprendizagem
para os estudantes que ja tiveram contato com esse conteudo.

Além da camera escura, estao presentes alguns aspectos relacionados a formacdo das
imagens na visdo humana. Esses dois temas sdo apresentados através de textos, figuras
explicativas e duas animacOes. A primeira delas aborda a constituicdo das imagens numa
camera escura; enquanto que a segunda refere-se a construcdao das imagens no olho humano.
Além desses elementos, existe um video no qual é ensinado a construcdo de uma camera
escura.

Para os alunos, sdo objetivos dessa postagem:

i. Compreender o processo de formacdo de imagens na camera escura e no olho humano

a partir de uma abordagem geométrica;

ii. Entender o processo de interpretacdo cerebral das imagens durante o processo da
visao;

iii. Compreender que a Optica Geométrica é uma aproximacdo utilizada para a explicacio
de alguns fendmenos 6pticos.

Finalizando a publicacdo, a Atividade 3 pretende fixar e ampliar o contetido abordado,

através dos questionamentos e do apelo a pesquisa.
A.4.4 Postagem 4: Ondas eletromagnéticas'®

Esta é a primeira postagem em que a luz é abordada somente em seu aspecto
ondulatdrio, especificamente como uma onda eletromagnética. Nela, sdo mencionadas
questdes relacionadas a ondulatéria'®, de forma geral, e a contribuicdo de Maxwell e suas
equacoes, temas necessarios para o entendimento da luz nesse aspecto.

Sao seus objetivos:

i. Entender porque a luz pode ser concebida como uma onda eletromagnética;

ii. Compreender a relacdo entre a velocidade da luz, a permeabilidade magnética e a
permissividade elétrica, levando em consideracao as contribui¢cdes de Maxwell;

iii. Compreender a relacdo entre frequéncia e comprimento de onda;

iv. Interpretar o espectro eletromagnético;

v. Relacionar as frequéncias do espectro eletromagnético com as suas respectivas

aplicacdes na ciéncia e tecnologia;

108 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/ondas-eletromagneticas.html>. Acesso em 09
maio 2019.
109 Parte da Fisica que estuda as ondas.
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Para discorrer sobre o contetido, além de textos e links, nesta postagem estdo presentes
duas figuras: uma delas relaciona as componentes elétrica e magnética de uma onda
eletromagnética; a outra, referente as principais caracteristicas de uma onda. Também estdo
presentes duas animagOes: a primeira, objetiva relacionar as grandezas frequéncia e
comprimento de onda; a segunda, aborda o espectro eletromagnético.

Ao fim da postagem, encontra-se a Atividade 4, na qual os conceitos apresentados na
postagem sao reforcados e expandidos através de questionamentos e da solicitacdo de
pesquisas. Uma das questOes dessa atividade propde a retomada do contetido da Postagem 3
através do questionamento: “A concepcdo da luz como uma onda eletromagnética produz
alguma mudanca consideravel nas representacdes geométricas apresentadas na postagem ‘A
camera escura’? Justifique”. Através dele, procuramos demonstrar que, apesar das limitacGes
da abordagem geométrica da luz, suas representacdes graficas consistem boas aproximacdes.

Além disso, também procuramos reforcar a intencao principal do Blog através do
questionamento: “Diante das postagens vistas até entdao, como vocé define a luz?”. Com esta

pergunta, retomamos 0s questionamentos iniciais objetivando o ensino em espiral.

A.4.5 Postagem 5: A difracdo da luz'°

Esta postagem da continuidade ao tratamento ondulatério da luz, abordando o
contetido da difracdo. Para os alunos, seus objetivos consistem em:

i. Compreender o processo de difracdo da luz por meio de uma perspectiva ondulatéria;

ii. Identificar o fendmenos de difracdo em fendmenos do cotidiano;

iii. Entender que a difragdo esta presente na formacdo das sombras;

iv. Entender a dispersdo das cores em um CD através da difracao;

v. Compreender a formacao de padrdes de difracdo provocados pela passagem da luz em
uma abertura circular e também por uma fenda.

Para alcancar estes objetivos, foram utilizados: textos explicativos, uma figura que
ilustra a difracdo da luz através de um orificio, uma fotografia que demonstra a dispersao da
luz em um CD e duas animag¢oes. Uma delas, objetiva mostrar o processo de difracdo presente
na formacdo das sombras dos objetos; a outra, trata da difragdo através de uma fenda unica,

que gradualmente diminui o tamanho de sua abertura.

110 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-difracao-da-luz.html>. Acesso em: 9 maio
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A postagem ¢é finalizada com a Atividade 5, que também se assemelha as demais
atividades, utilizando questionamentos e induzindo a pesquisas. Nesta atividade, a ultima
questdao propde, mais uma vez, a retomada da Postagem 3 através da indagacdo: “O
fendomeno da difracdo poderia ser observado na formacdo de uma imagem em uma camera
escura? Justifique”. Com isso, o conteido da Postagem 3 pode ser ressignificado,

“expandindo” os subsuncores até entdo construidos.

A.4.6 Postagem 6: Interferéncia luminosa'"

Esta publicacdo também da continuidade aos fendmenos Opticos tratados de forma
unicamente ondulatéria e, ao mesmo tempo, os finaliza. Os seus objetivos sdo:

i. Compreender o processo de interferéncia da luz por meio de uma perspectiva
ondulatoria;

ii. Identificar o fendmeno da interferéncia em fenomenos do cotidiano;

iii. Distinguir os fenomenos de interferéncia construtiva, destrutiva e parcialmente
destrutiva;

iv. Entender o processo de subtracdao de cores numa bolha de sabao, explicado através da
interferéncia.

O contetido da postagem é iniciado com énfase nos processos de interferéncia em
ondas, sem adentrar imediatamente a questdao luminosa. Isto ocorre através de uma animacao
que ilustra os processos construtivo, destrutivo e parcialmente destrutivo da interferéncia.
Como reforco ao que ja havia sido posto antes (Postagem 4), as partes de uma onda também
sdo relembradas através de uma figura.

A questdo da interferéncia luminosa é iniciada com a experiéncia de Young, seguida
de uma animacao, que pretende ilustrar a interferéncia por duas fendas estreitas.

A finalizacdo do contetido se da com a explicacdo do processo de formacgao das cores
numa bolha de sabdo, elucidado pela interferéncia luminosa, no qual os esclarecimentos sdo
expandidos através de um video, que demonstra a formagao citada, e de uma animacao, que
descreve o fendmeno estudado.

Ao término do conteudo, a Atividade 6 reforca os conceitos tratados durante a

postagem e, mais uma vez, incentiva a pesquisa.

111 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/interferencia-luminosa.html>. Acesso em: 9
maio 2019.
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A.4.7 Postagem 7: O efeito fotoelétrico'*

Esta postagem retoma o entendimento corpuscular sobre a luz através do efeito
fotoelétrico. Seu contetido é iniciado com a presentacdo do referido efeito, mostrando, por
meio de uma ilustracdo, um esquema experimental para a obtencdo do fendomeno estudado.
Em seguida, sdao apresentadas um sequéncia de cinco animacdes que abordam aspectos
particulares desse efeito. Cada uma dessas animagoes é precedida de um questionamento, cuja
finalidade é “preparar”, organizar, a estrutura cognitiva dos estudantes para os conceitos que
posteriormente serdo explanados. Apos algumas consideracdes sobre as questoes e resultados
observados, uma nova animacdo € apresentada, dessa vez dando uma explicacdo do efeito
baseada na acao dos fétons. Sdo objetivos dessa postagem:

i. Analisar a insuficiéncia da teoria ondulatéria classica para a explicacdao do efeito
fotoelétrico;

ii. Estender o efeito fotoelétrico a partir de uma perspectiva corpuscular;

iii. Compreender o papel dos fotons nesse efeito;

iv. Retomar e expandir a abordagem corpuscular do comportamento da luz.

Finalizando os textos, a Atividade 7 trds questionamentos que reforcam o contetido
apresentado e também incentivam a pesquisa. Na ultima questdo dessa atividade, a pergunta
central do Blog é retomada mais uma vez, através da indagacdo: “Diante das postagens vistas
até entdo, como vocé define a luz?”. Com isto, pretendemos que o aluno confronte os

conceitos ondulatdrios anteriormente apresentados com 0s novos conceitos, corpusculares.

A.4.8 Postagem 8: A dualidade onda-particula'"

Finalmente, chegamos a ultima postagem do Blog. Sua intencdo, dentro do contexto
da natureza da luz, é apresentar o entendimento mais atual a respeito do que seria a luz. Ao
mesmo tempo, ela funciona como um refor¢co do que ja havia sido explorado nas postagens
anteriores, em especial na primeira, a Postagem 1, analisando de forma mais especifica os
conceitos que anteriormente foram expostos de forma mais generalizada. Dessa forma, ela
conclui o detalhamento do contetido geral do Blog, ao mesmo tempo em que retorna ao ponto

de partida, caracterizando, por conseguinte, uma abordagem em espiral. E, no sentido da

112 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/0-efeito-fotoeletrico.html>. Acesso em: 9 maio
2019.

113 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html>. Acesso em:
10 maio 2019.


https://fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html
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233

Aprendizagem Significativa, as postagens anteriores contribuiriam para a diferenciacao
progressiva dos novos conhecimentos adquiridos, enquanto que a atual proporcionaria uma
reconciliacio integradora de todo contetido desenvolvido'*.

Essa retomada do contetido ndo se da apenas pelos conceitos presentes no texto, mas
também através das animacGes que propdem uma nova explicacdo a alguns fendmenos
abordados nas postagens anteriores. E o caso da cAmera escura, da Postagem 3, e da
interferéncia luminosa, da Postagem 6, que sdo reexplicadas considerando o comportamento
dual da luz. Outra animagao, tras o processo de absorcao e emissao de fétons nos atomos.

Para os estudantes, a Postagem 8 objetiva:

i. Conciliar os aspectos corpuscular e ondulatério da luz;
ii. Entender o conceito de dualidade;

iii. Compreender o f6ton como uma onda-particula;

iv. Entender o principio de complementaridade de Bohr.

Ao fim da postagem, a Atividade 8 explora os aspectos mencionados no texto e
retoma o questionamento inicial através da indagacdo: “E agora, qual sua definicao para a
luz?”. Sabemos que a resposta a este questionamento é complexa, por isto, mais do que uma

resposta “correta”, objetivamos o entendimento da evolucao dos conceitos apresentados pelos

alunos.

A.5 O manuseio do Blog

Nesta secao, abordaremos, de forma generalizada, o0 modo pelo qual as postagens do
Blog podem ser utilizadas. Para tanto, devemos ter em mente que o ambiente hipermidiatico
foi estruturado segundo a possibilidade de seu usuario o utilizar de forma guiada ou
independente.

No primeiro caso, a navegacao por suas postagens deve ser orientada pelo professor da
disciplina, dentro ou fora da sala de aula, caracterizando um cumprimento de tarefas de forma
linear. Desse modo, o orientador deve indicar as atividades segundo uma sequéncia didatica
preestabelecida, almejando determinado objetivo dentro dos contetidos apresentados no Blog.

O segundo caso refere-se as situacdes em que o usuario navega de forma ndo-linear.
Isto é, ndo ha uma ordem de acesso as postagens, preestabelecida pelo professor ou pelo

proprio aluno. Este caso caracterizaria o uso esporadico do Blog, com o intuito de

114 A diferenciagdo e reconciliagdo mencionadas podem se dar a qualquer momento do processo de construcao
do conhecimento, uma vez que elas dependem do modo pelo qual cada individuo aprende. Enfatizamos
estes aspectos da forma apresentada nesse paragrafo devido ao papel apresentado por cada postagem.
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compreender alguns dos fendmenos tratados, seja pelo uso de uma tinica postagem ou de uma
animacao, a depender da necessidade e objetivos dos usuarios.

Em ambos o0s casos, o Blog pode ser utilizado como um material didatico de consulta
aos contetdos tratados sem necessariamente objetivar a compreensao da natureza dual da luz.
Por outro lado, se o objetivo do usudrio, professor ou aluno, for a compreensao da dualidade
onda-particula, faz-se necessario que todo o produto seja levado em consideracdo, de forma
independente ou segundo a sugestdao de uso apresentada na sequéncia didatica do Apéndice
B.

De todo modo, para que o manuseio se dé de forma adequada é necessario esta atento

as orientacOes das subsecOes seguintes.
A.5.1 Visao geral do Blog

Quando o Blog é acessado a partir do endereco eletronico “https://
fisicamnpef.blogspot.com/” o usudrio é levado a sua pagina inicial. Nela, o utilizador se
deparard com a Postagem 8. Isso acontece devido as configuracdes do Blogger que, como
padrdo, apresenta as postagens seguindo a ordem de publicacdo mais recente a mais antiga.
Isso ndo se torna um problema, uma vez que todas as postagens podem ser acessadas através
de um menu hierarquico, no qual estdo listadas todas as postagens presentes no Blog, segundo
o padrdo mencionado. Além disso, outro menu disponibiliza 0 acesso as postagens; através
dele, o usudrio também conecta-se a todo conteido do Blog. Vejamos na figura a seguir estes

elementos citados:

Figura 81 — Visdo geral do Blog através de sua pagina inicial.

O e Eramanse — . - ..

1 Arquive do blog

i a .
¥ 2B (7)

¥ Novembro (2)

OPTICA Esid

& Dezembro (5)

¥ 200901)

B Janeiro (1)

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 81 é uma captura de tela da pagina inicial do Blog vista através de um
notebook. O titulo do Blog, em destaque em sua parte superior, esta presente em todas as
postagens, assim como os menus apresentados em A e em B. Em C, temos um exemplo de
link; tais elementos se apresentam de forma destacada, em cores mais claras e sublinhados.
Em D, temos o titulo da postagem. Somente nesta pagina inicial, quando utilizamos a barra
de rolagem destacada em E, podemos visualizar todo o conteudo do Blog.

Ainda com relacdao a mesma figura, o menu destacado em B pode ser expandido
conforme o exemplo que estd sendo indicado pela seta a direita, nele sao acessadas as
postagens de acordo com a data de publicacdo. Por sua vez, o menu destacado em A da acesso
a todas as postagens através de links apresentados na ordem de elaboracdo das postagens
(Postagem 1 a Postagem 8). Para melhor organizagdo do espaco e visualizagdo, nesse menu,
os titulos das postagens foram reduzidos em acordo com as informagdes do quadro

apresentado abaixo:

Quadro 3 — Quadro de menus e suas postagens correspondentes.

MENUS POSTAGEM REFERENTES

Introducao Postagem 1: Introducdo ao estudo da natureza da luz
Apontamentos Postagem 2: Alguns apontamentos histdricos sobre o estudo da
Histdricos natureza da luz

Camara Escura Postagem 3: A camera escura

Ondas Postagem 4: Ondas eletromagnéticas
eletromagnéticas

Difracdo Postagem 5: A difracdo da luz

Interferéncia Postagem 6: Interferéncia Luminosa

Efeito fotoelétrico Postagem 7: O Efeito fotoelétrico

Dualidade Postagem 8: A dualidade onda-particula

Fonte: Proprio autor.

Quando vista de um smartphone ou de um tablet, a pagina inicial do Blog se apresenta

conforme a figura seguinte:
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Figura 82 — Visualizacdo da pagina inicial do Blog em um smartphone.

t & amnpelblagepoteom (3
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quarta-feira, 12 de dezembeo de 2012 Efeito Fotoelétrico
altimas postagens, a luz Dualidade
I—"I ! T a partis de 3
b wma abordages tirla.
o ) Messe pentido. ela fod dasdflcada

dentr.

Fonte: Proprio autor.

A esquerda, a Figura 82 trds uma captura de tela da pagina inicial do Blog vista em
um smartphone. Sua estrutura é semelhante a apresentada na Figura 81; no entanto, nesse
modo de visualizacdo, somente é possivel acessar o menu destacado a esquerda, dando
surgimento ao menu flutuante a direita da figura, indicado pela seta. Neste, estdo presentes
todas as publicacao do Blog, também de acordo com o Quadro 3. Ainda € possivel notar que,
diferentemente da visualizacdo no notebook, as postagens do Blog num smartphone ou tablet
sao acompanhadas de uma figura, além disso, o conteido das postagens ndo é apresentado por
inteiro na pagina inicial; assim, seu acesso deve se da pagina por pagina, através da selecdo da
publicacdo desejada.

Este modo de visualizacdo apresentado na Figura 82 esta estabelecido por padrdao
quando se pretende o uso do Blog em um dispositivo movel. Apesar disso, é possivel
visualiza-lo no formato para web, formato utilizado nos computadores, notebooks e similares.
Para isso, basta acessar a opcao “visualizar versao para web” disponivel no fim da pagina

em um smartphone ou tablet, conforme a figura seguinte.
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Figura 83 — Opcdo de visualizacdo em formato da web.

Pagina inicial

Visualizar versdo para a webh

Tecnologia do Blogger.

Fonte: Proprio autor.
A.5.2 A visualizagdo das animagoes

As animacgoes no Blog sdao apresentadas como videos. Assim, seu manuseio se da de
forma semelhante aos programas ou aplicativos de visualizacdo de videos. Para melhor

entendermos, analisemos a Figura 84 abaixo.

Figura 84 — Visualizagdo das animacoes no Blog.

0:08 / 0:33

E

Fonte: Préprio autor.

Nessa figura, as cenas A, B, C e D sdo capturas de tela de uma mesma animagao. No
corpo do texto da postagem, a animacao se apresenta como em A. Para aciona-la, é necessario
utilizar o botdo indicado por E. Apds o acionamento, as informagdes sdo apresentadas de
forma progressiva, sem qualquer interrupcdo e sem a presenca de qualquer elemento que
possa dificultar a anélise do contetido exibido, como é mostrado na cena B. Se houver

necessidade de interferir no progresso da animacdo, o usudrio devera tocar (se estiver
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utilizando um smartphone) ou passar o mouse do computador sobre a tela de exibicdo. Feito
isto, dar-se-a surgimento a algumas opgoes, como podem ser vistas na cena C. O botdo central
apresentado nessa cena possui a funcao de interromper (pausar) o curso da apresentagdo. Os
nuimeros indicados por F referem-se ao tempo de duracdo e de andamento da mesma. Por sua
vez, o botdo indicado por G permite o adiantamento ou o retorno a uma cena especifica. Esta
ultima funcdo ainda pode ser exercida através do toque ou clique simples sobre um ponto
desejado na linha de progressao da animacdao. Em H, é possivel habilitar ou desabilitar o
som'® e em I é possivel acessar o modo de visualizagdio em tela cheia. Ao fim da
apresentacdo, a tela se apresenta como na cena D. Caso se deseje reiniciar a animacao, basta
utilizar um dos botoes indicados por J.

A exibicdo em tela cheia possibilita uma visualizacdo mais ampla, sendo assim ela é

recomendada para os usudrios que preferirem a utilizacdo do smartphone. Vejamos um

exemplo dessa visualizacao na imagem abaixo.

Figura 85 — Visualizacdo das animagdes em modo de tela cheia.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 85 duas animagOes sdo exibidas em modo de tela cheia através de um
notebook, a esquerda, e de um smartphone, a direita. Em ambos os casos é possivel retornar
ao modo padrdo de visualizacdo através do botdo indicado por A. Esse modo de exibicdo
também esta disponivel para as imagens estaticas. Para ativa-lo basta clicar ou tocar sobre a

figura desejada.

115 Em nosso Blog esta funcdo ndo produz nenhum efeito, uma vez que nossas animagoes ndo possuem audio,
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A.5.3 As atividades do Blog

Como foi visto anteriormente, cada uma das postagens possui uma atividade
correspondente. Tais atividades s6 podem ser realizadas com o auxilio dos materiais do
préprio aluno, tais como cadernos, folhas, etc. O ideal é que elas sejam cumpridas nos
ambientes extraclasse, ou seja, que estas tarefas sejam atividades de casa. Através delas, o
aluno reforcara os conceitos apresentados nas postagens e expandird o conteido através de

pesquisas. Abaixo, temos uma figura na qual uma das atividades é apresentada:

Figura 86 — Exemplo de atividade presente no Blog.

Desde entdo, novos esforgos para entender a dualidade t&m sido feitos, principalmente pelos

esfudicsos do ramo da fisica que atualmente denominamos por Fisica Quéantica.
Atividade &
1} © que vocé compreendeu por dualidade da luz?
2) Em que situagdes a luz se comporta coma onda? E como particula?
3) E possivel que a luz se comporte de forma simultdnea como onda e como particula?
4) Segundo as informagdes fomecidas, como entender o féton?

3) O que & o principio da complementaridade apresentado por Bohr? Qual a relacao desse

principio com o Yin-yang?

Fonte: Proprio autor.

Essas atividades sdo apresentadas no término do contelido de cada postagem.

No caso em que se pretenda a realizagdo de uma tarefa no ambiente virtual, o
orientador podera utilizar o recurso dos comentarios. O cumprimento dessa exercicio pode ser
relativo a uma postagem inteira, a algum trecho, a alguma animagdo, figura, etc. Isto
dependera dos objetivos do professor. No entanto, para que um comentario possa Sser
registrado, é necessario que o usuario do Blog possua uma conta Google (do Gmail, por

116 a esta conta, o aluno devera ir ao fim da postagem e em seguida

exemplo). Estando logado
inserir o comentario desejado no espaco reservado a este fim, como pode ser visto na figura

abaixo:

116 Ter acesso ao site (a conta Google) com login (usuério) e senha.
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Figura 87 — Espaco reservado para os comentarios.

Postar um comentario

Digite seu comentario...

1 Comentar como:  Conta do Googl -

Fonte: Proprio autor.

Seguindo estas instrugdes o usuario deve clicar em publicar para ter suas observagoes
salvas na lista de comentdrios. Caso o professor necessite acessar um comentario em
especifico, ele pode utilizar o mecanismo de pesquisa do navegador através da combinagdo de
teclas Ctrl+F e, em seguida, inserir o nome do usuario desejado. Para isso, se faz necessario
que o professor tenha solicitado com antecedéncia uma lista com os nomes de usudrios
correspondentes a cada aluno que realizara as atividades propostas. Este nome de usuario é o
nome especificado durante o processo de cadastro da conta Google.

E importante enfatizar que, na utilizacio do Blog, a conta Google somente é
necessdaria quando se tratar da insercdo de comentarios. Todas as outras possibilidades aqui

tratadas prescindem do uso dessa ou quaisquer contas.

A.5.4 O uso do produto de forma off-line

O ambiente hipermidiatico tem maiores possibilidades de uso quando sua utilizacao
esta associada a internet. Apesar disso, é possivel manusear alguns de seus recursos mesmo
sem se esta conectado a rede mundial de computadores. Para isso, o usuario devera executar
uma agdo muito simples: fazer o download"” dos arquivos do Blog. Para realiza-lo, basta que

o usudrio clique ou toque os links mostrados na figura seguinte:

117 Baixar o arquivo.
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Figura 88 — Links para download dos arquivos do Blog.

Baixe a postagem em PDF agui.
Baixe as animaches da postagem agui.

Fonte: Préprio autor.

O link superior, nomeado como “aqui”, disponibiliza a pagina web da postagem em
formato PDF. Através desse arquivo é possivel visualizar os textos e figuras em semelhanga a
pagina de origem, incluindo os links presentes. As animacdes, no entanto, sao convertidas em
imagens estaticas. Caso o maior interesse seja as imagens animadas, o usuario deve utilizar o
link inferior também nomeado como “aqui”. Fazendo-se isto, as animacOes ficardao

118

disponiveis para download através de um arquivo compactado em formato zip'°. Veja na

figura seguinte o resultado do acionamento de ambos os links:

Figura 89 — Uso dos links para download dos arquivos da postagem.

Fonte: Préprio autor.

A captura de tela a esquerda da Figura 89 refere-se ao acionamento do link para
download do arquivo em PDF, enquanto que a da direita é relativa ao uso do link de
download das animagles. Em ambos os casos, para se efetuar o download do arquivo
desejado, é necessario acionar o botdo indicado por A. Dessa forma, o arquivo selecionado
sera enviado para o dispositivo em uso (computador , smartphone ou tablet).

No caso das animacGes, para se ter acesso a elas, é necessario descompactar o arquivo

resultante do download. Observe a figura seguinte que tras um exemplo de descompactagao:

118 Formato de arquivo compactado compativel com principais sistemas operacionais.
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Figura 90 — Processo de descompactagao.
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Fonte: Préprio autor.

O exemplo da figura Figura 90 foi realizado na distribuicao Linux Ubuntu 19.04, mas
o processo mostrado e descrito adiante pode ser realizado de forma semelhante em usuarios
do Windows e smartphones'®. Em A, a esquerda dessa figura, o arquivo em formato zip foi
selecionado com o botdo direito do mouse e a opcao “Extrair aqui” foi escolhida. Com isso, o
arquivo foi descompactado e, como consequéncia, uma nova pasta foi criada, como pode ser
visto a direita da mesma imagem (B). Quando esta pasta é aberta, é possivel visualizar as
animacoes contidas em formato mp4 (C). Tais animagOes estdo nomeadas segundo a mesma

ordem que aparecem nas postagens do Blog.

A.6 Recomendacoées de uso para os professores

A.6.1 A apresentacdo do produto aos estudantes

Esta deve ser a etapa introdutdria, antes da aplicacdao de qualquer atividade do Blog, na
qual o professor deve apresentar detalhadamente como os alunos devem utilizar o produto.

Esta apresentacdo pode se dar em um laboratério de informética, no qual o professor deve

120

disponibilizar o endereco eletronico do Blog'” para que os alunos possam ter um primeiro

119 O Ubuntu possui o seu proprio programa descompactador, assim como as versdes mais recentes do
Windows também o possuem. Alguns dispositivos mé6veis também integram esta funcionalidade em seu
sistema operacional; no caso em que o dispositivo ndo contiver um programa com essa funcionalidade, é
possivel utilizar um aplicativo que exerca tal funcdo. Sdo exemplos 0 WinRar, o0 WinZip e o 7ziper, todos
disponiveis na Play Store, para os usudrios de Android, e em sites da internet.

120 Disponivel em: <https://Fisicamnpef.blogspot.com/>. Acesso em: 03 jul. 2019.
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contato com o mesmo. Na auséncia de um laboratério do tipo, o primeiro contato dos alunos
pode ser feito através de seus aparelhos smartphones ou similares. No entanto, em ambos 0s
casos, 0 acesso a internet se faz necessario. Nas circunstancias em que nenhum desses
recursos esteja disponivel, o professor pode utilizar um projetor (data show) para fornecer a
visualizacdo do produto para todos os estudantes de forma simultanea. Nesse caso, 0 ambiente
hipermidiatico pode ser mostrado através da simples projecdao da tela do aparelho no qual o
professor esta tendo acesso ao produto. Se ainda nesse caso o professor também ndo possuir
acesso a web, ele deve optar pelos procedimentos de uso off-line apresentados na secao
anterior.

Em todos os casos, 0 modo pelo qual o professor apresentara o Blog a seus alunos
devera ser planejado com antecedéncia de acordo com as realidades e possibilidades da
escola, alunos e os proprios docentes. No caso especifico de uso off-line, aconselhamos que o
professor utilize uma apresentacdo de slides, fazendo uso de capturas de tela do Blog e
indicado o seu modo de uso, assim como foi feito na secdo anterior. As particularidades
usadas nessa mesma secao podem servir de modelo explicativo para o professor durante a
apresentacdo introdutoria, a qual deve incluir:

i. A exposicao dos objetivos do Blog;

ii. A disponibilizacdo do seu endereco eletronico;

iii. A visdo geral de suas postagens ou das postagens especificas que serdo utilizadas;

iv. A exibicdo e exploracdo de seus elementos midiaticos (animagoes, figuras, videos e
links);

v. O manuseio de tais elementos;

vi. A explanacgdo das atividades propostas;

vii. Os esclarecimentos sobre o uso off-line.

A.6.2 Metodologia de aplicagdo do produto

Com base na formulagdo do nosso produto, entendido como uma TIC em formato de
hipermidia, conforme a descricdo apresentada na introducao desse apéndice, conselhamos o
uso de uma metodologia cujo foco esta na participacdo do aluno. Isso porque as animagoes
em conjunto com os textos informativos, assim como as atividades propostas no Blog, foram
elaboradas segundo a possibilidade de serem utilizadas pelo estudante de forma autonoma, ou
seja, o aluno precisa ser o principal agente de seu aprendizado, sua prépria conduta o

conduzird ao resultado pretendido. Isto ndo significa que o papel do professor esteja
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dispensado. Em nossa sugestdo, o educador, como facilitador dos conhecimentos, continua
exercendo esse papel através de orientagoes e do aprofundamento dos conceitos estudados.

Devido a esses fatores e a natureza digital do produto, viabilizando sua utilizacdo em
diversos ambientes, propomos para sua utilizacdo uma metodologia ativa. Este tipo de
metodologia preconiza uma aprendizagem também ativa, envolvendo a participacao direta do
aluno na construcdo do seu préprio conhecimento, diferenciando-se da aprendizagem passiva,
na qual o aluno apenas recebe as informagoes transmitidas pelo professor (VALENTE, 2013).
Nesse contexto, sugerimos que a aplicacdo de nosso produto educacional se dé através da
chamada Sala de Aula Invertida.

Em referéncia ao termo em inglés flipped classroom, essa metodologia, inicialmente
divulgada pelos professores do Ensino Médio norte-americano Jonathan Bergmann e Aaron
Sams em 2002, mas que vem sendo empregada desde a década de 1990 devido ao
crescimento das TICs no ambito educacional, recomenda a utilizacdo dessas ferramentas e
outros recursos para a disponibilizacdo dos conteudos aos estudantes, os quais devem estuda-
los antecipadamente. Por outro lado, o professor passa a dispor de melhores possibilidades
para o desenvolvimento de atividades em sala de aula que auxiliem na construcdo de
habilidades e competéncias mais complexas (SUHR, 2016). De forma simplificada, essa
metodologia propde que os alunos estudem os contetidos em suas casas, para que, em sala de
aula, as dividas sejam tiradas com o professor.

Enquadrando-se nesse contexto, nosso Blog dispde aos alunos as informacdes basicas
sobre os contetiidos abordados. O professor, por sua vez, tem a funcdo de selecionar as
atividades necessarias, seguindo um roteiro previamente planejado (como o sugerido na
sequéncia didatica do Apéndice B). Desso modo, nos espacgos além da sala de aula, os alunos
devem realizar as atividades que exigem leitura, observacgdo, interpretacdo e pesquisa, para
que em classe o professor os auxilie na ampliacdo do conhecimento prévio que eles possam
construir. Nesse sentido, o Blog funciona em semelhanca aos ambientes virtuais de
aprendizagem (AVAs), amplamente utilizados nas instituicdes que possuem modalidades de
ensino a distancia (EAD). Sendo assim, cabe ao aluno realizar o estudo prévio dos contetidos
disponibilizados, preparando-se entdo para os encontros presenciais. E importante frisar que
esta metodologia ndo prescinde da atuagdo do professor, pelo contrario, o coloca em posicao
mais dindmica no que se refere a organizacao das atividades e a mediacdo em sala de aula.

Desse modo, a sugestao mais simples de uso, e que pode ser adaptada a realidade de

cada professor, aluno e instituicao, pode se da da seguinte maneira:
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245

O professor deve selecionar uma ou mais postagens, de acordo com seus objetivos e
cronograma;

Na escola, tais postagens e o manuseio do Blog devem ser apresentados aos alunos de
acordo com as orientacoes da subsecdo anterior. Isto também inclui a disponibilizacao
do endereco eletronico do mesmo: “https://fisicamnpef.blogspot.com/”.

Em sala de aula, os alunos devem ser orientados a estudar em casa as publicacoes
escolhidas;

Tal estudo deve envolver a leitura dos textos, a analise das figuras, animagoes, e
videos;

Conjuntamente a esse estudo, o professor também deve solicitar a realizacdo das
atividades propostas nas publicacgdes;

A entrega dessas atividades deve se da ap6s um intervalo de tempo determinado de
acordo com o numero de postagens a serem estudadas. Recomendamos que esse
intervalo seja de 2 a 3 dias para cada postagem.

Apobs o cumprimento dessas tarefas, o professor também deve se planejar para o

momento presencial. Na aula seguinte, passados os dias das atividades de casa, as orientacoes

abaixo devem ser seguidas em sala de aula:

L.

ii.

1ii.

O professor deve recolher as atividades solicitadas;

Apos o recolhimento, o conteido das postagens deve ser expandido, aprofundado;
Esse aprofundamento deve se dar através de uma aula dial6gica, na qual podem
ocorrer debates, onde os alunos tiram suas ddvidas e o professor lanca
questionamentos. Além disso, o professor pode utilizar um projetor para explorar as
animacoes das postagens utilizadas, ao mesmo tempo em que as esclarece.

Apés os debates, o professor pode ainda realizar alguma atividade. Nesse caso, estas

tarefas podem ser realizadas em grupos. Tais tarefas precisam representar desafios,

estimulando-os a resolucdao de situacOes-problema. Em outros casos, pode-se optar pela

realizacdo de experimentos com materiais de baixo custo.

A.6.3 A avaliagao

Na sugestdo metodologica anteriormente apresentada, o processo avaliativo precisa

esta ligado a cada etapa de aplicagdao do produto. Sendo assim, os primeiros instrumentos de

avaliacdo devem ser as atividades recolhidas. Isto porque elas representam o primeiro esforco

dos estudantes, aplicado na resolucdo das tarefas de casa. Como tais atividades se
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caracterizam pelo formato discursivo, sua avaliacdo deve ser pautada no cumprimento das
questoes propostas, na analise dos termos utilizados pelos alunos, assim como pela precisao e
veracidade dos conceitos utilizados.

Outro instrumento avaliativo refere-se a participacdo dos estudantes durante os
didlogos em sala de aula. Em tal caso, o professor também necessita verificar a coeréncia dos
comentarios; no entanto, deve-se haver uma maior flexibilidade em seu julgamento, uma vez
que a expressdao oral nem sempre corresponde ao pensamento que se deseja exteriorizar.
Assim, através do didlogo, o professor deve estimular o auno a melhor expressar o sentido de
suas respostas.

Por fim, o orientador também deve atribuir finalidade avaliativa a outras atividades
complementares feitas em sala de aula. Caso queira, estas atividades podem ter as
particularidades de uma prova. Nessa situacdo, sugerimos a diversificacdo dos tipos de
questoes desse instrumento. Assim, podem ser incluidas questdes objetivas associativas, de
multipla escolha, de completamento, de verdadeiro ou falso, questdes que necessitem o uso de

célculos e, pelo menos, uma questdo dissertativa'*'

. Também nesse caso, o professor precisa
analisar a linguagem utilizada, a coeréncia das respostas obtidas e sua aproxima¢do com 0s
conceitos cientificos mais aceitos.

Outro fator que precisa ser considerado € a atribuicdo de valores quantitativos a estas
avaliagoes. Desse modo, sugerimos que parte do estimulo a realizacdo das atividades seja
proporcionado através da atribuicdo de uma pontuacdo, respeitando o sistema avaliativo de
cada instituicdo. Isto se torna importante, talvez necessario, devido as caracteristicas da
metodologia da sala de aula invertida, a qual requisita dos estudantes o estudo prévio dos

contetidos que serdo abordados em sala de aula. Visto que esse processo depende da conduta

do aluno, essa pontuagdo torna-se um elemento de encorajamento

121 No Apéndice G temos um modelo de avaliacdo que tras alguns dos tipos de questdes aqui citadas.



247

APENDICE B - Sequéncia didatica para aplicacio do produto

Neste apéndice apresentamos uma sugestdo de sequéncia didatica para aplicacdo de
nosso produto. Como mencionado no Apéndice A, as postagens do Blog podem ser utilizadas
de forma independente, assim como as figuras e animag¢Oes nelas contidas. Nesse sentido, o
uso particular de algum dos elementos do produto fica a critério de seu usuario, professor ou
estudante. Aqui, a proposta de uso do Blog inclui a utilizacdao de todas as suas postagens num
processo formado por etapas. Além disso, as particularidades presentemente apresentadas
foram a base para a pesquisa de aplicacdo do produto educacional, tema do capitulo 5 desta
dissertacdo. Assim, as atividades aqui orientadas tém como base a realidade da rede publica
de ensino de Alagoas, estado onde o produto foi aplicado, no qual a maior parte das escolas
publicas de ensino médio possuem duas aulas semanais destinadas a Fisica. Caso o professor
vivencie outra realidade, se faz necessario uma adaptacao das atividades aqui propostas. Em
todos os casos, as recomendacoes presentes na ultimas secdes do apéndice anterior, bem como
as questdes tedricas envolvidas em todas as outras secOes, precisam ser observas durante o

cumprimento das atividades planejadas.

B.1 Caracteristicas gerais da sequéncia didatica

No quadro abaixo, estdo listadas as principais caracteristicas da presente sequéncia

didatica:
Quadro 4 — Carateristicas gerais da sequéncia didatica.

CARACTERISTICAS DESCRICAO
Com.ponente Fisica
curricular
Contetuido Optica.
Tematica A natureza da luz.
Série de aplicacao 2° Ano do Ensino Médio.
Quantidade de aulas |11 aulas. Para professores que possuem duas aulas semanais
previstas ocorridas no mesmo dia.

.. Compreender a natureza da luz em seu aspecto dual, distinguindo
Objetivo geral .

seus aspectos ondulatorios ou corpusculares.

Continua



248

Continuacao
. Sala de aula invertida (se necessario, consultar os esclarecimentos
Metodologia P
no Apéndice A).
ReCursos Uso do Blog - Optica: sobre a natureza da luz. Disponivel em:
<https://fisicamnpef.blogspot.com/>. Acesso em: 05 jul. 2019.
Para os alunos, os instrumentos de uso sao os aparelhos pelos quais
Instrumentos

eles possam ter acesso ao produto (computadores, notebooks,

necessarios - Aluno
tablets, smartphones, etc).

Instrumentos Para o uso do professor em sala de aula, é necessario o acesso a um
necessarios - Professor | laboratério de informatica ou o uso de um projetor (data show).

A avaliagdo deve acontecer em todas as etapas da aplicagao,

Avaliacao . . e ~ A
¢ conforme o que esta descrito na tltima subsecao do Apéndice A.

Conclusao

Fonte: Préprio autor.

Além do objetivo apresentado no quadro B.1, as finalidades de cada postagem,
apresentadas em seu detalhamento no Apéndice A, também precisam ser considerados a cada

etapa descrita mais adiante.

B.2 Procedimentos

Esta sequéncia esta dividida em quatro etapas de exploracdo do contetido mais uma

etapa de Avaliacdo Final. A seguir, temos a exploracao de cada etapa.

B.2.1 Etapa 1: Apresentacdao do produto e cumprimento das primeiras atividades

Esta é a etapa introdutoria, na qual o professor deve apresentar detalhadamente como
os alunos devem utilizar o produto. Esta apresentacao deve se dar em acordoo com as
orientacoes da secao “A apresentacao do produto aos estudantes” do Apéndice A. Feito isto,
o professor deve solicitar o inicio das primeiras atividades de casa através do estudo das
Postagens 1 e 2. Junto a essa solicitacdo, as seguintes orientacdes precisam ser dadas:

i. O periodo de realizagdo das atividades é de 7 dias (uma semana);

ii. Todo contetudo precisa ser lido e analisado, incluindo as imagens, videos e animacdes;

iii. As atividades presentes no fim de cada postagem precisam ser entregues ao professor
em forma de trabalhos para que as mesmas sejam corrigidas;

iv. Tais atividades podem ser realizadas individualmente, em duplas ou em grupos;


https://fisicamnpef.blogspot.com/
https://fisicamnpef.blogspot.com/
https://fisicamnpef.blogspot.com/

249

Esta ultima recomendacdo tem como objetivo possibilitar meios de realizacdo das
tarefas aos estudantes que ndo possuem acesso a internet em suas casas ou que Nao possuam
instrumentos tecnologicos através dos quais possam utilizar o produto. Desse modo,
desempenhando as tarefas em duplas ou em grupos, a maior parte dos estudantes podera
cumprir seus deveres. No entanto, se se constatar a possibilidade de uso individual, é
preferivel que as atividades de casa ocorram dessa maneira.

Além das recomendacOes anteriores, o professor deve reforcar a questdo de que as
tarefas que serdo entregues tém valor avaliativo e que, além dessas atividades, uma avaliacao
geral sera realizada na ultima etapa, também de carater avaliativo.

Estes procedimentos iniciais devem durar em torno de uma aula. Assim, para que o
intervalo de sete dias seja respeitado, o inicio dessa etapa deve se da na ultima aula de Fisica
da semana. Passados os dias de estudo extraclasse, na aula seguinte, as tarefas solicitadas
devem ser recolhidas. Nesta mesma aula, o professor deve expandir os conteidos das
atividades de casa, relativas as Postagens 1 e 2. Essa expansdo deve ocorrer através de uma
aula dialogica, de debates, onde os alunos apresentardo suas dividas, a0 mesmo tempo em
que o professor lancard questionamentos concernentes aos temas abordados. Nessa aula, o
professor pode ainda utilizar um projetor para explorar as animacOes das postagens,
esclarecendo-as. O aprofundamento da postagem também deve se dar em aproximadamente
uma aula. Apds isso, na segunda aula, o professor deve aplicar a atividade em grupo descrita
no Apéndice C. Os grupos devem ser compostos em no maximo 4 alunos.

Assim, esta etapa inicial tem duracdao presencial de trés aulas: uma aula para
apresentacdo do produto e solicitacdo das primeiras atividades mais duas aulas de
aprofundamento do conteudo e realizacdo de atividades.

Ao fim dessa primeira etapa, ap0s as atividades em grupo, o professor deve solicitar o
estudo das Postagens 3 e 4, fazendo as recomendacoes listadas nos itens de 1 a 4,
apresentados mais acima. Além disso, os alunos também devem ser orientados a trazerem
para a proxima aula os materiais descritos no Apéndice D, referentes a construcdo de uma

camera escura. Estes materiais devem ser adquiridos em equipes compostas por 4 ou 5 alunos.

B.2.2 Etapa 2: Aplicagdo das Postagens 3 e 4

Esta etapa se inicia com as recomendag0es descritas no dltimo pardgrafo da subsecado

anterior e, consequentemente, tem continuidade com a realizacdao das atividades de casa no

mesmo intervalo de tempo anteriormente proposto (uma semana). O professor deve servir-se
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desse espaco para desenvolver a correcao das atividades recolhidas , Atividades 1 e 2, assim
como da atividade em grupo realizada em sala, Apéndice C.

Apoés esse periodo, em sala de aula, as novas atividades devem ser recolhidas,
Atividades 3 e 4. Além disso, mais uma vez, a aula dialdgica deve ser realizada, seguindo as
orientacoes da subsecdo anterior. Ao término das discussOes, deve se dar inicio ao
cumprimento da atividade proposta no Apéndice D. Desse modo, essa etapa possui duragao
presencial de duas aulas.

Ainda na aula final dessa etapa, deve ser solicitado o estudo das Postagens 5 e 6,
seguindo as mesmas recomendacoes listadas nos itens de 1 a 4 da etapa 1.

Para evitarmos repeticoes desnecessarias, tenhamos em conta que todos os
procedimentos descritos nesta subsecdo também devem ser repetidos nas etapas 3 e 4
esplandas a seguir, com a devida substituicao das postagens e atividades abordadas. Por isso

supriremos estas descricdes nas proximas subsecdes, apresentando-as em forma de topicos.

B.2.3 Etapa 3: Aplicacdo das Postagens 5 e 6

As atividades devem prosseguir segundo a sequéncia a apresentada a seguir:

i. Correcdo das Atividades 3 e 4 e analise das atividades em grupo referentes ao
Apéndice D;

ii. Recolhimento das Atividades 5 e 6;

iii. Realizacdo da aula dial6gica;

iv. Aplicacdo da atividade do Apéndice E;

v. Solicitacdo do estudo das Postagens 7 e 8.

A duracdo presencial dessa etapa também ¢ de duas aulas.

B.2.4 Etapa 4: Aplicagdo das Postagens 7 e 8

O prosseguimento das atividades deve se dar segundo a sequéncia a apresentada a
seguir:
i. Corregdo das Atividades 5 e 6 e das atividades em grupos relativas ao Apéndice E;
ii. Recolhimento das Atividades 7 e 8;
iii. Realizacdo da aula dialogica;
iv. Aplicacdo da atividade do Apéndice F;

v. Recomendacdo de estudo para a Avaliacao Final (Apéndice G).
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Nesta etapa se finaliza a exploracdao do contetido do Blog. Assim, os alunos precisam
ser relembrados da realizacdo da Avaliacdo Final. Seguindo o padrdo das etapas anteriores,
esta avaliacdo devera ser aplicada ap6s uma semana, periodo no qual deve ser realizada a

correcdo das Atividades 7 e 8 e das atividades em grupos relativas ao Apéndice F.

B.2.5 Etapa 5: Avaliagdo final

Para as consideracdes gerais sobre o processo avaliativo, o leitor deve se encaminhar a
ultima subsecdo do Apéndice A. Na subsecdo atual, enfatizaremos a Avaliacdo Final,
disponivel no Apéndice G.

Esta avaliacdo é dividida em duas partes, cuja aplicacdo deve se dar em duas aulas
consecutivas. A primeira delas, contém seis questdes objetivas, referentes a todo contetido
abordado. A segunda, consistiu-se uma producdao de texto, onde é solicitado do aluno um
resumo dos conceitos aprendidos nas etapas anteriores, tendo em vista uma resposta a
questdo: o que é a luz?

Durante sua correcdo, a analise das questdes objetivas deve se dar de forma
quantitativa. Enquanto que os textos devem ser avaliados qualitativamente, observando-se a
coeréncia entre as informacdes e os conceitos apresentados, e ainda, analisando-se a
linguagem e termos utilizados.

Nela, a maior parte das questdes se apresenta acompanhada por figuras que fazem
referéncia as animacdes apresentadas no Blog. O nivel de dificuldade dessa avaliacdo, em
correspondéncia com o grau de escolaridade dos alunos, esta entre facil e intermediario,
aumentando apenas no tocante a elaboracdo do texto, visto que isto exige habilidades de
organizacao e expressao das ideias através da linguagem escrita formal.

Abaixo explanaremos cada questdao, desenvolvendo as particularidades de sua
estrutura e objetivos esperados:

Questdo 1: Objetiva reconhecer se os alunos sabem identificar e diferenciar, dentre
algumas descricdes de fenomenos luminosos, aqueles cuja explicacdo mais adequada esta de
acordo com uma abordagem ondulatéria ou corpuscular da natureza da luz, tendo como
referéncia as informacdes disponibilizadas no Blog. Sendo uma questdo do tipo associativa,
os estudantes devem relacionar os trechos caracteristicamente ondulatérios usando a letra O, e
C para os casos corpusculares. Nas situacOes descritas nesta questdo, a principal

particularidade que identifica a abordagem corpuscular esta relacionada a acao do féton em
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fendomenos de transferéncia de energia. Em contrapartida, os casos ondulatérios estdo
relacionados a propagacao da luz.

Questdo 2: A partir desse quesito até o sexto, as questdes sao do tipo multipla escolha.
No presente, o tema tratado é a Optica Geométrica, especificamente a cAmara escura e o olho
humano (Postagem 3). Nela, busca-se compreender se os alunos conseguem relacionar as
estruturas do olho humano com as da camera escura, assim como confrontar suas funcgoes e
entender os processos basicos de formacdo de imagens em ambos os casos.

Questdo 3: Na terceira questdo, abordamos o espectro eletromagnético (Postagem 4).
Através dela, pretendemos reconhecer se os alunos aprenderam a interpretar esse espectro,
estabelecendo a relacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia, além de discernir quais
tipos de ondas sdo mais energéticas. Além disso, aludimos a velocidade da onda
eletromagnética e ao seu modo de propagacao.

Questado 4: A quarta questdo, por seu turno, faz uma alusao aos fenémenos da difracdo
e interferéncia da luz quando esta atravessa fendas estreitas (Postagem 5 e 6). Dessa maneira,
este quesito exige do aluno que ele saiba diferenciar difracao de interferéncia, identificando
na imagem apresentada onde cada um desses fendomenos pode ocorrer. Além disso, ele
requisita a compreensao e diferenciacdo da interferéncia destrutiva e construtiva.

Questao 5: Além dos fendomenos fisicos, fazemos referéncia ao processo de
elaboracdo das teorias da luz, numa perspectiva histérica, como abordado na Postagem 2.
Este aspecto é tratado na quinta questdo, cujos objetivos sdo: identificar se os alunos
compreendem, a partir das informacGes das postagens, se a ciéncia é absoluta; analisar se os
estudantes conseguem assimilar a importancia das colaboracoes entre estudiosos; constatar se
eles apreenderam a relevancia dos processos experimentais durante a formulacdo das teorias;
e por fim, verificar se os estudantes podem identificar a possibilidade de erros e divergéncias
entre os cientistas nesse mesmo processo de formulagao.

Questao 6: A sexta questdo teve como tematica central o efeito fotoelétrico
(Postagem 7). A partir dela buscamos constatar se o aluno consegue assimilar a relacdao
existente entre a frequéncia da luz incidente sobre a superficie ejetora de elétrons e o
comportamento dos elétrons ejetados, assim como a correspondéncia entre esses ultimos e a
intensidade da mesma luz.

Questdo 7: Por ultimo, pretende-se identificar, através dos textos produzidos na
sétima questdo, quais aspectos das teorias da luz os alunos integraram aos seus
conhecimentos. Através do tema/indagacao da producao de texto (o que é a luz?) investiga-se

0 que o aluno pdde entender sobre a natureza da luz, em acordo com as atividades feitas
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anteriormente. Um texto mais completo, nesse sentido, deve abordar informacoes sobre o
enfoque corpuscular, assim como o ondulatério, apresentando-os como relativos, a depender
da perspectiva de analise sobre determinado fenémeno luminoso. Além disso, uma resposta
mais ampla deve fazer mencdo aos processos de formulacdo das teorias sobre a luz,
apresentando-a em seu aspecto dual, ou seja, a questao onda-particula.

Logicamente, o processo de avaliacdo da aprendizagem é mais complexo do que uma
prova é capaz de proporcionar. Levando em consideracdo a teoria de Ausubel, com respeito a
aprendizagem significativa, apresentada no Apéndice A, os conhecimentos prévios dos
estudantes sdo os elementos-chave para a construcao do conhecimento. Isto implica em dizer
que, antes da aplicacdo do produto, a organizacdao da estrutura cognitiva dos alunos pode ser
um fator determinante de sua aprendizagem. Assim, os textos elaborados podem revelar uma
resultado considerado insuficiente, em consequéncia da imaturidade cognitiva atual do

estudante.

B.3 A pontuacado das avaliacoes

A cada etapa da aplicacdo, as pontuacdes das avaliacOes devem seguir o seguinte

modelo:

Quadro 5 — Pontuagdo das avaliacoes relativas a cada etapa de aplicagdo do produto.

INSTRUMENTOS AVALIATIVOS PONTUACAO
Atividades de casa 0 a 2 pontos
Participacao oral 0 a 1 ponto
Atividade complementar 0 a 2 pontos
Pontuacao maxima 5 pontos

Fonte: Préprio autor.

A pontuagao atribuida como O é relativa ao descumprimento da atividade. Apo6s o
registro da pontuacdo relativa a cada etapa, deve-se fazer uma média aritmética com as notas
de todas as etapas utilizando a expressao Na = (N; + N, + N3+ N4)/4, onde Na € a nota geral
das etapas antes da Avaliacao Final e N;, N,, N;e N, representam as notas obtidas nas etapas

1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Para a nota final deve-se usar a relacdo Nr= N + Np, onde Ni € a nota final e N é a
nota obtida na Avaliacdo Final, com pontuacdo de 0 a 5 pontos. Esta Avaliacao Final pode ter

sua pontuacao distribuida da seguinte maneira:

Quadro 6 — Distribuicdo da pontuacdo da Avaliagdo Final.

TIPO DE QUESTAO PONTUACAO
Questoes objetivas (total de 6 questoes) 0,5 Ponto cada
Producao de texto 0 a 2 pontos
Pontuacao maxima 5 pontos

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - Atividade referente a aplicacio das Postagens 1 e 2

Escola:
Alunos:

Data: / /

Atividade em grupo — Postagens 1 e 2

Questao 1: Diante das informacoes fornecidas pelas Postagens 1 e 2, que importancia

podemos atribuir ao estudo da luz?

Questao 2: A figura seguinte representa a acdo da luz durante a fase clara da fotossintese em

uma estrutura celular denominada fotossistema.

Figura 91 — Esquema da acao da luz em um fotossistema durante a fase clara da fotossintese.

Centro de Elétrons
Luz Solar Reacao Liberados

, P QHL_W €e Luz Solar
Foton 1 » & @ )Qr B @
o @ FGtCIn 2

Clorofila ) @ ;’ '
Clorofila

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a situagdo, complete as lacunas dos textos abaixo com a melhor opgao

disponibilizada entre colchetes.
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a) No fotossistema, a clorofila é uma das estruturas responsaveis pelo processo da
fotossintese. Esse pigmento, que no caso em questdo € de tonalidade esverdeada,

[absorve / libera] a energia das particulas de luz denominadas

[fotons / elétrons]. Apds esse processo, a energia

[absorvida / liberada] é transferida gradualmente para outra estrutura celular chamada centro

de reacdo. Nessa estrutura, ocorre a liberacdo de dois [fétons / elétrons]

devido a excitacdo de seus atomos, causada pela [absorcgdo / liberacdo] da

energia proveniente das clorofilas.
b) Na figura, o féton 1 possui comprimento de onda na faixa do verde, por isso ele sera

[absorvido / refletido] pelas clorofilas, enquanto que o féton 2, cujo

comprimento de onda esta na faixa do vermelho, sera [absorvido / refletido]

por elas.

Questao 3: A figura abaixo esquematiza o processo de metabolizacdo da vitamina D3 no
organismo humano. Em A, um féton UVB é absorvido pela molécula de 7-deidrocolesterol,
quebrando uma de suas ligacGes e transformando-a na pré-vitamina D3, mostrada na situagao
B. Apé6s algumas reacOes quimicas devido a agdo do calor, essa pré-vitamina se torna a

vitamina D3, molécula mostrada em C, que posteriormente segue para corrente sanguinea.

Figura 92 — Representacao da metabolizacdo da vitamina Ds.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com essa situacdo, julgue as afirmacdes usando V para verdadeiro e F para falso.
(__) Mesmo sendo imperceptiveis aos olhos humanos, a agdo dos raios UVB no organismo é

consideravelmente importante, podendo até mesmo trazer prejuizos a saide humana.
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(__) Nessa situacdo o foton é entendido como uma onda luminosa, dado que seu
comprimento de onda esta na faixa do ultra violeta B (UVB).

(__) A quebra do composto 7-Deidrocolesterol é devida a absor¢do da energia do f6ton por
esta molécula. Assim, o comportamento do féton é mais proximo do comportamento
caracteristico de uma particula.

(__) A vitamina D3 é absorvida diretamente da luz solar, seguindo, posteriormente, em

direcdo a corrente sanguinea.

Questdo 4: Na figura abaixo, uma onda luminosa que se propaga na direcdo indicada pela
seta, esta prestes a incidir sobre trés filtros polarizadores: A e B, que produzem polarizagdo no
plano horizontal, e C que polariza verticalmente. Sabendo que essa luz se propaga em todos
os planos, o que acontecera com ela ao incidir sobre os trés filtros, seguindo a mesma ordem

mostrada na figura?

Figura 93 — Esquema sequencial de trés filtros polarizadores, A, B e C.

Fonte: Proprio autor.

Questdo 5: Usando a numeragdo de 1 a 6, ordene os trechos informativos abaixo, obedecendo
a cronologia historica relativa as diferentes concepcoes e contribui¢cdes que tém auxiliado no

entendimento da natureza da luz.
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(__) A fim de dar uma solucdo explicativa para o fenémeno do efeito fotoelétrico, Albert
Einstein utiliza a ideia de que a luz seria formada por “pacotes” de energia, os quanta de luz,
futuramente denominados de fétons, reavivando a teoria da composicao corpuscular da luz.
(__) Epicuro, filésofo atomista, acreditava que, assim como todos os outros elementos da
natureza, a luz também seria formada por pequenos corpos.

(___) A demonstracdo experimental do fendmeno da interferéncia luminosa, feita pelo fisico e
médico inglés Thomas Young, contribuiu para reforcar a concep¢ao ondulatoria da luz.

(__) Atualmente, a dualidade onda-particula é aceita no meio cientifico como modelo
explicativo para a luz. Nessa representacao, a luz pode se apresentar como onda ou particula a
depender do modo pelo qual um fenomeno € estudado.

(___) Newton e Huygens discordavam claramente a respeito da natureza da luz. O primeiro
defendia uma composicdo corpuscular, enquanto que o segundo defendia uma constituicao
ondulatéria. Devido ao prestigio de Newton no meio cientifico de sua época, sua opinido
permaneceu dominante por certo tempo.

(__) A concepcdo ondulatéria da luz ganha forca com a formulagdo da teoria
eletromagnética de MaxCawell, comprovando teoricamente que a luz seria uma onda

eletromagnética.

Questdo 6: De acordo com seus conhecimentos de até entdo, o que é possivel afirmar sobre a

natureza da luz?




APENDICE D - Construcio de uma camera escura de orificio

D.1 Materiais necessarios

Papel cartao preto;
Papel vegetal;
Régua transparente;
Cola branca;
Tesoura;

Alfinete;

Lapis;

S I A T

Vela e fosforos para teste.

D.2 Montagem da camara escura
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Passo 1. Usando a régua e o lapis, desenhe o esquema abaixo sobre o lado mais claro

do papel cartao, respeitando as medidas indicadas.

Figura 94 — Esquema para construcdo da camara escura de orificio.
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Através desse esquema é possivel montar uma “caixa” que sera a camara escura. As
linhas tracejadas indicam partes dobraveis.

Passo 2. Recorte o desenho formado, removendo a regido reservada para o papel
vegetal. Essa regido deve ser um quadrado centralizado com lados de aproximadamente 7,5
cm, como mostra a figura D.1.

Passo 3. Recorte o papel vegetal em um tamanho que possa ser colado na regiao
reservada (8 cm x 8 cm). Cole-o nessa regiao.

Passo 4. Faca o orificio utilizando o alfinete. Este orificio deve estar centralizado na
regido indicada na figura D.1.

Passo 4. Dobre as partes tracejadas da caixa, conforme a figura abaixo, mantendo a

parte escura do papel cartdo voltada para dentro.

Figura 95 — Representacao da dobragem da camara.

T Regido

com papel vegetal

Regido do
Orificio

Fonte: Proprio autor.

Passo 5. Cole as abas dobraveis na parte exterior da camara, de modo que ndo haja
brechas para a entrada de luz. Espere a cola secar e sua camara estara pronta, em semelhanca

a Figura 96 a seguir.

Figura 96 — Camara escura finalizada.

Regiao do . Regiao
Orificio com
papel vegetal

Fonte: Proprio autor.
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D.3 Testando a camara

Acenda a vela, fixando-a de forma firme. Em seguida, posicione a camera de modo

que o orificio fique voltado para a vela. Como na figura abaixo.

Figura 97 — Posicionamento da vela para verificacdo do funcionamento da cadmara escura.

Orificio -~

- -~

Fonte: Proprio autor.

Observe a formagdo da imagem no papel vegetal. Ela deve esta invertida (de “cabeca

para baixo”) em comparacdo com a vela. Se necessario, apague as luzes do ambiente.
D.4 Exercicios

1. No espaco abaixo, elabore um desenho representado o processo de formacdo da imagem da

vela na camara escura.

2. Calcule o tamanho da imagem formada no papel vegetal utilizando as medidas do
posicionamento dos objetos que vocé utilizou. Em seguida, meca a imagem com a régua

diretamente no papel vegetal. Compare os valores encontrados.
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APENDICE E - Atividade referente a aplicacio das Postagens 5 e 6

Escola:
Alunos:

Data: / /

Atividade em grupo — Postagens 5 e 6

Questao 1: Na figura abaixo estdo presentes quatro ondas, A, B, C e D. Sabe-se que duas ou
mais ondas podem sofrer superposicdo, uma espécie de soma, ocasionando o fendmeno
denominado de interferéncia. Preencha com A, B, C ou D os espacos a direita dos tipos de

interferéncia listados abaixo, obedecendo as regras da superposicao.

Figura 98 — Conjunto de ondas para resolucao da Questao 1.

A NN AN TS
B \/_\/WW
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Destrutiva
D NN A NS

Construtuiva +

Destrutiva +

Fonte: Préprio autor.

Em cada um dos casos que vocé preencheu, descreva como estdo caracterizadas as fases entre

as duas ondas escolhidas.
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Questdo 2: Na figura abaixo, uma onda luminosa se propaga da esquerda para direita. Na
regido A, a onda incide sobre uma barreira que possui uma tnica fenda estreita. Em seguida,
ela atravessa a regido B, atingindo outra barreira na qual existem duas fendas estreitas. Apos

isto, ela atravessa a regido C atingindo um anteparo. O padrdo formado no anteparo é

mostrado em D.

Figura 99 — Ilustracdo que mostra processos de difracdo e interferéncia de ondas luminosas.
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Fonte: Proprio autor.

Responda:

a) Em qual/quais regides ocorreu o fenémeno da difracao?

b) Em qual/quais regides ocorreu o fendmeno da interferéncia?

¢) No padrao formado, o que seriam os maximos e os minimos? Como eles sdo formados?

Questao 3: Na figura seguinte, faca uma ilustracdo representando o comportamento da luz ao

atravessar as barreiras presentes, seguindo o sentido indicado.
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Figura 100 — Espaco para ilustracdo referente a Questdo 3.

Luz I

Fonte: Proprio autor.

Descreva sua ilustracao, explicando os conceitos fisicos utilizados:

Questdo 4: De acordoo com os estudos realizados até entdo, o que é a luz para vocé?
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APENDICE F — Roteiro para utilizacao do simulador Phet Efeito Fotoelétrico

Esta atividade pode ser realizada em um laboratério de informatica, no qual,
individualmente ou em grupos, os proprios alunos devem participar do manuseio das
simulacoes, segundo as instrucoes do professor. Na falta desse recurso, deve-se prezar pelo
uso de um projetor (data show) para a apresentacao do simulador aos estudantes.

As instrucoes que se seguem, levam em consideracdo esta tultima situacdo. Se o
professor optar pelo primeiro modo de uso, ele deve adaptar algumas das as instrug¢des aqui

apresentadas, transformando-as em orientagcdes para seus alunos.

F.1 Acessando o simulador

O simulador Efeito Fotoelétrico da plataforma Phet estd disponivel no endereco
eletronico  “https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric122". Ao
acessa-lo num navegador web, faca o download da simulagdo, clicando sobre a imagem

123

referente ao efeito'*’. O arquivo baixado possui extensdo jar. Abra este arquivo e observe sua

tela inicial, como na figura seguinte:

Figura 101 — Tela inicial do simulador Efeito Fotoelétrico.

EteEe Fekpalabeica L0

Fonte: Proprio autor.

122 Acesso em: 09 jul. 2019.
123 E importante destacar que para utilizar esse simulador é necessario ter o Java instalado e/ou atualizado no
computador em uso, caso contrario é necessario realizar sua instalagdo/atualizagdo. Isso pode ser feito

através do site do Java, acessivel no endereco “https://www.java.com/pt_BR/download/”. Acesso em: 09
jul. 2019.


https://www.java.com/pt_BR/download/
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A Figura 101 é uma captura de tela do simulador Efeito fotoelétrico, nela estdo
presentes os seus principais elementos de uso. Em A, temos uma fonte de luz que incide sobre
o alvo metalico em B. A intensidade dessa luz pode ser modificada em C e seu comprimento
de onda em D. Em E podemos modificar o material do alvo metdlico, enquanto que em F
podemos visualizar alguns graficos referentes as grandezas apresentadas na simulacdo. Em G
e H, temos um amperimetro e uma bateria, respectivamente. Por fim, em I, temos um botao

que permite pausar a cena que se desenrola.

F.2 Realizacao das atividades

Antes de dar inicio as atividades, distribua aos alunos a listas de questdes disponibiliza
na ultima secdo desse apéndice. Durante as atividades aqui propostas, as questdes referidas

sao relativas a essa lista.

F.2.1 Analise da ejecdo de elétrons versus intensidade luminosa

Mantendo o alvo metalico como “So6dio”, acione as op¢oOes indicadas por A e B da
figura abaixo. Assim, sera possivel visualizar o grafico “Corrente X Intensidade da luz”, em

A, e “Energia do Elétron X Frequéncia da luz”, em B.

Figura 102 — Acionamento dos botdes para a primeira atividade.
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Fonte: Proprio autor.
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Feito isto, arraste o botdo indicado por C até a posicdao indicada na Figura 102, na
regido do vermelho. Além disso, aumente a intensidade da luz utilizando o botdo indicado por
D, em cerca da metade da intensidade permitida.

Apos isto, solicite aos alunos a observagao e analise da situacdo. Em seguida, peca
para que eles respondam a Questao 1. Disponibilize o tempo de no maximo 10 min para a
resolucdo dessa primeira questao.

E possivel observar que ndo houve ejecio de elétrons. Aqui, a intencdo é mostrar que
mesmo para uma intensidade luminosa relativamente “forte”, os elétrons s6 serdo ejetados

caso a/o frequéncia/comprimento de onda da luz incidente atinja determinado valor.
F.2.2 Descobrindo a frequéncia de corte

Dando continuidade aos passos anteriores, diminua gradativamente o comprimento de
onda até perceber a ejecdo dos primeiros elétrons. Feito isto, o simulador deve se apresentar

conforme a figura a seguir:

Figura 103 — Ejecdo dos primeiros elétrons.

Uleita Febaslitrice {155

e (ot e

Fonte: Proprio autor.

Mais uma vez, solicite a analise da situacdao e a resolucao da Questao 2. O tempo
maximo de resolucdo também deve ser de 10 min.

Dessa vez a principal intengao é explicitar que existe uma frequéncia de corte.
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F.2.3 Andlise do comportamento dos elétrons versus frequéncia luminosa

Prosseguindo a simulagdo, diminua ainda mais o comprimento de onda, até chegar na

regido do ultra violeta. A nova situacao deve se mostrar em acordo com a figura seguinte:

Figura 104 — Andlise da mudanca da frequéncia da luz.

WP Pl a1 19

Fonte: Proprio autor.

Solicite a analise da nova situacdo e a resolucao da Questao 3. Para esta questao, o
tempo de resolucdo deve ser de no maximo 10 min.
Agora, o objetivo é mostrar a relacdo entre a/o frequéncia/comprimento de onda da

luz incidente e a energia cinética dos elétrons ejetados.

F.2.4 Nova analise da ejecao de elétrons versus intensidade luminosa

Em continuidade a cena anterior, aumente a intensidade luminosa em seu maximo.

Vocé terd algo semelhante a figura seguinte:



Fonte Préprio autor.

Apos as observagoes, solicite a resolu¢do a Questdo 4 em no maximo 10 min.
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0,00V
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Figura 105 — Novo aumento na intensidade da luz.
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Dessa vez o objetivo principal é a constatacio do aumento do numero de elétrons

ejetados devido ao novo aumento da intensidade da luz.

F.2.5 Descobrindo a frequéncia de corte dos outros materiais

Retorne o comprimento de onda para o valor correspondente ao vermelho. Apos isso,

encontre o comprimento de onda em que se inicia a ejecao de elétrons (como na subsecdo

F.2.2) para os demais alvos metalicos, retornado o comprimento de onda ao vermelho sempre

que finalizar a andlise de cada metal. Siga a ordem apresentada no menu do proprio

simulador, conforme a figura abaixo.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 106 — Lista de alvos metalicos.
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Durante a analise de cada material, peca aos alunos que anotem os comprimentos de

onda, preenchendo a tabela da Questao 5.

F.3 Lista de questoes

Questao 1: De acordo com a situagao responda:

a) Foi possivel observar a ejecao de algum elétron?

b) Qual o comportamento dos graficos nessa situagao?

c) Até entdo, qual a relacao entre os elétrons ejetados e a intensidade luminosa?

Questao 2: De acordo com a nova situagao responda:

a) Em que comprimento de onda os elétrons comecgaram a ser ejetados?

b) Utilizando a expressdao f = Mc calcule o valor da frequéncia da luz correspondente ao
comprimento de onda anterior, onde f é a frequéncia, ¢ = 3.10°m/s é a velocidade da luz e A é

o comprimento de onda.

c) Alguma corrente elétrica foi registrada pelo amperimetro?

d) Quais mudangas ocorreram na estrutura dos graficos?

Questao 3: De acordo com a nova situagao responda:

a) O que ocorreu com os elétrons apés a mudanga realizada?

b) Alguma corrente elétrica foi registrada pelo amperimetro?
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C) Quais mudangas ocorreram na estrutura dos graficos?

Questao 4: De acordo com a nova situagao responda:

a) O que ocorreu com os elétrons apés a mudanga realizada?

b) Quais mudancas ocorreram na estrutura dos graficos?

Questao 5: Preencha a tabela abaixo com os valores das frequéncias de corte para cada

material;

Quadro 7 — Quadro a ser preenchido como resposta a Questao 5.

Alvo

Comprimento de onda
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Frequéncia de corte

®

Cor

Sédio

Zinco

Cobre

Platina

Calcio

Magnésio

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE G - Avaliacio final

Escola:
Aluno (a):_

Turma: Data:

Avaliacao final

Questdo 1. Dentro do estudo da natureza da luz apresentado no blog, os fendmenos
luminosos foram analisados a partir de uma perspectiva ondulatéria ou corpuscular. De
acordo com as informacdes das postagens, preencha os espacos entre parénteses a seguir,
usando O quando o fendmeno descrito for caracteristicamente ondulatério e C quando ele for

corpuscular:

(___ ) No processo de fotossintese, a energia dos fétons absorvidos pelas clorofilas, pode ser
transferida para os centros de reacdo, ocasionando a liberagdo de elétrons.

(___ ) As cores observadas numa bolha de sabdo se devem a interferéncia luminosa. Nesses
casos, a interferéncia destrutiva ocasiona subtracdo de cores.

(___) As lentes dos éculos polarizados sdo capazes de bloquear os reflexos da luz nao-
polarizada que atingem as superficies e se propagam num plano de vibracdo horizontal em
direcdo aos nossos olhos.

(___) Num experimento de efeito fotoelétrico, a luz que atinge determinada superficie
metdlica é capaz de ejetar elétrons da mesma. Nesses casos, cada f6ton consegue ejetar apenas
um elétron.

(___) No processo de metabolizacdo da vitamina D3, um fé6ton UVB é capaz de quebrar uma

ligacdo na molécula de 7-Deidrocolesterol.

Questao 2: A figura a seguir mostra um esquema ilustrativo representando uma camera

escura (a esquerda) e o olho humano (a direita). Analise-a e marque a alternativa correta.
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Figura 107 — Comparagao entre a camara escura e o olho humano.

anteparo
(fundo da cdmara)

orificio

Fonte: Proprio autor .

a) O nervo 6ptico, no olho humano,

escura.

b) Diferentemente da camera escura,

e sentido do objeto focalizado.

cristalino

i pupila

nervo
optico

retina

possui fungdo correspondente a do anteparo na camera

as imagens formadas no olho possuem a mesma dire¢ao

c) O cristalino possui funcdo semelhante a do orificio na camera escura.

d) A cdmera escura da ilustracdo ndo possui elemento com funcdo correspondente a do

cristalino.

Questdo 3: Analise o espectro eletromagnético representado na figura a seguir e em seguida

marque a afirmativa correta.

Figura 108 — Espectro eletromagnético.
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a) A frequéncia e o comprimento de onda sdo inversamente proporcionais.
b) As ondas de radio sdo mais energéticas que a luz visivel.
¢) No vacuo, cada tipo de onda eletromagnética possui velocidade distinta das demais.

d) As ondas eletromagnéticas ndao conseguem se propagar no vacuo.
Questao 4: A ilustracdo seguinte representa os processos de interferéncia e difracdo da luz
quando esta passa por dua barreiras, com uma e duas fendas, respectivamente, até atingir um

anteparo (4).

Figura 109 — Interferéncia e difracdo luminosa.

Fonte: Proprio autor.

Assinale a alternativa correta.

a) No anteparo, as partes claras (maximos) sdo formadas por interferéncia destrutiva.

b) O fenomeno da difracdo ocorre na regido 2 enquanto que a interferéncia ocorre em 3.

¢) No anteparo, as partes escuras (minimos) sdo formadas por interferéncia construtiva.

d) O processo de interferéncia se verifica nas regioes 1 e 2 indicadas na figura, enquanto que a

difracdo acontece em 3.

Questdo 5: Sobre o processo histérico de elaboracdo das teorias sobre a luz podemos afirmar
que:

a) todos os estudiosos sempre estiveram de acordo com as teorias formuladas em cada época.
b) os experimentos tiveram pouca influéncia na formulagdo das teorias sobre a luz.

C) a teoria sobre a natureza da luz ja esta finalizada.

d) o trabalho de cada cientista depende da colaboracdo de outros estudiosos.
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Questdo 6: A ilustracdo seguinte é relativa a um experimento de efeito fotoelétrico. Nela, 1
indica a fonte de luz, 2 corresponde a uma placa metalica, 3 € uma bateria, 4 é um
amperimetro, 5 refere-se ao controle do comprimento de onda/frequéncia da luz da fonte e 6

refere-se ao controle de intensidade dessa mesma luz.

Figura 110 — Esquema do efeito fotoelétrico.
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Fonte: Préprio autor.

E correto afirmar que:

a) a quantidade de elétrons ejetados da placa esta diretamente relacionada a frequéncia da luz
incidente sobre ela.

b) quanto maior a intensidade da luz, maior a velocidade dos elétrons ejetados.

¢) o comprimento de onda da luz ndo interfere na ejecdo dos elétrons.

d) A depender da placa metalica (2), existe uma frequéncia minima para que os elétrons

possam ser ejetados.

Questao 7: De acordo com as informagdes apresentadas no Blog e com os estudos feitos
dentro e fora da sala de aula, elabore um texto explicativo respondendo a seguinte questdo: O

que é a luz?
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Espaco reservado para o texto da Questao 7
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APENDICE H - Quadro informativo com os principais elementos multimidiaticos do

Blog

Quadro 8 — Quadro informativo com os principais elementos multimidiaticos do Blog.

POSTAGEM 1: INTRODUCAO AO ESTUDO DA NATUREZA DA LUZ

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-
da-luz.html>. Acesso em: 24 jun. 2019.

Animacoes

Animacgao 1: Fotossintese

Animacao 2: Fétons e fotossintese

Animacao 3: Metabolizagdo da vitamina D;

Animacdo 4: Oculos Polarizado

Animacao 5: Polarizacdo da luz 1

Animacao 6: Polarizacdo da luz 2

Figuras

Nao possui

Videos

Nao possui

Links externos ao Blog

Nao possui

Links do Blog

Apenas menus

POSTAGEM 2: ALGUNS APONTAMENTOS HISTORICOS SOBRE O ESTUDO DA
NATUREZA DA LUZ

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/alguns-apontamentos-historicos-
sobre-o.html>. Acesso em: 24 jun. 2019.

Animacoes

Nao possui.

Figuras

Figura 1: Epicuro e Alhazen

Figura 2: Huygens e Newton

Figura 3: Grimaldi e Young

Figura 4: Fresnel e Maxwell

Figura 5: Hertz e Lenard

Continua


https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/alguns-apontamentos-historicos-sobre-o.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/alguns-apontamentos-historicos-sobre-o.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/alguns-apontamentos-historicos-sobre-o.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/alguns-apontamentos-historicos-sobre-o.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-da-luz.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-da-luz.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-da-luz.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/11/introducao-ao-estudo-da-natureza-da-luz.html
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Continuacdo

Figura 6: Plank e Einstein

Figura 7: Millikan e Bohr

Videos

Nao possui

Links externos ao Blog

Epicuro <https://pt.wikipedia.org/wiki/Epicuro>.

Alhazen <https://pt.wikipedia.org/wiki/Alhazen>.

Christiaan Huygens <https://pt.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens>.

Isaac Newton <https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton>.

Francesco Maria Grimaldi <https://pt.wikipedia.org/wiki/Francesco_Maria Grimaldi>.

Thomas Young <https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young>.

Augustin-Jean Fresnel <https://pt.wikipedia.org/wiki/Augustin Jean Fresnel>.

James C. Maxwell <https://pt.wikipedia.org/wiki/James Clerk Maxwell>.

Heinrich Hertz <https://pt.wikipedia.org/wiki/Heinrich Hertz>.

Philipp Lenard <https://pt.wikipedia.org/wiki/Philipp Lenard>.

Plank <https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Planck>.

Albert Einstein <https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein>.

Robert Millikan <https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert Andrews Millikan>.

Niels Bohr <https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels Bohr>.

Links do Blog

Postagem 3

Postagem 4

Postagem 5

Postagem 6

Postagem 7

Postagem 8

POSTAGEM 3: A CAMERA ESCURA

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-camera-escura.html>. Acesso em:
24 jun. 2019.

Animacoes

Animacgao 7: Funcionamento da camera escura

Animacéo 8: Optica da visdo humana

Figuras

Continua


https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-camera-escura.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-camera-escura.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-camera-escura.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Andrews_Millikan
https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://pt.wikipedia.org/wiki/Philipp_Lenard
https://pt.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
https://pt.wikipedia.org/wiki/Augustin_Jean_Fresnel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
https://pt.wikipedia.org/wiki/Francesco_Maria_Grimaldi
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alhazen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Epicuro
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Continuacdo

Figura 8: Estrutura da camera escura

Figura 9: Estruturas do organismo responsaveis pela visao

Videos

Video 1: Camera escura que foca — YouTube

Links externos ao Blog

Manual do mundo <https://www.youtube.com/watch?v=yZI1t8VgiKdc>.

Links do Blog

Apenas menus

POSTAGEM 4: ONDAS ELETROMAGNETICAS

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/ondas-eletromagneticas.html>.
Acesso em: 24 jun. 2019.

Animacoes

Animacao 9: Entendendo a frequéncia de uma onda.

Animacao 10: O espectro eletromagnético

Figuras

Figura 10: Campo elétrico e campo magnético numa onda eletromagnética

Figura 11: Partes de uma onda

Videos

Nao possui

Links externos ao Blog

Equacdes de Maxwell <http://www.fma.if.usp.br/~mlima/teaching/4320292 2012/Cap10.pdf>.

James C. Maxwell <https://pt.wikipedia.org/wiki/James Clerk Maxwell>.

Links do Blog

Apenas menus

POSTAGEM 5: A DIFRACAO DA LUZ

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-difracao-da-luz.html>. Acesso em:
24 jun. 2019.

Animacoes

Animacao 11: Difracdo na formagdo das sombras

Animacao 12: Difracdo da luz em uma fenda

Figuras

Figura 12: Difracdo por um orificio circular

Continua



https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-difracao-da-luz.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-difracao-da-luz.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/a-difracao-da-luz.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://www.fma.if.usp.br/~mlima/teaching/4320292_2012/Cap10.pdf
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/ondas-eletromagneticas.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/ondas-eletromagneticas.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/ondas-eletromagneticas.html
https://www.youtube.com/watch?v=yZlt8VgjKdc
https://www.youtu/
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Continuagdo

Foto 1: Difracdo em um CD

Videos

Nao possui

Links externos ao Blog

Grimaldi <https://pt.wikipedia.org/wiki/Francesco_Maria_Grimaldi>.

Links do Blog

Postagem 4

Postagem 6

POSTAGEM 6: INTERFERENCIA LUMINOSA

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/interferencia-luminosa.html>.
Acesso em: 24 jun. 2019.

Animacoées

Animacao 13: Tipos de interferéncia

Animacao 14: Interferéncia por duas fendas

Animacao 15: Interferéncia luminosa em uma bolha de sabao

Figuras

Figura 13: Partes de uma onda

Videos

Padrdo de interferéncia em uma bolha de sabdo

Links externos ao Blog

Thomas Young <https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young>.

Links do Blog

Apenas menus

POSTAGEM 7: O EFEITO FOTOELETRICO

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/0-efeito-fotoeletrico.html>. Acesso
em: 24 jun. 2019.

Animacoées

Animacao 16: Efeito fotoelétrico 1

Animacao 17: Efeito fotoelétrico 2

Animacao 18: Efeito fotoelétrico 3

Animacao 19: Efeito fotoelétrico 4

Animacao 20: Acdo do féton no efeito fotoelétrico

Figuras

Continua


https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/o-efeito-fotoeletrico.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/o-efeito-fotoeletrico.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/o-efeito-fotoeletrico.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/interferencia-luminosa.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/interferencia-luminosa.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2018/12/interferencia-luminosa.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Francesco_Maria_Grimaldi
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Continuacdo

Figura 14: Esquema do experimento de efeito fotoelétrico
Videos

Nao possui

Links externos ao Blog

Plank <https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Planck>.

Albert Einstein <https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein>.

Gilbert N. Lewis <https://pt.wikipedia.org/wiki/Gilbert Newton Lewis>.
Simulador Phet <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric>.
Links do Blog

Postagem 4

Postagem 5

Postagem 6

POSTAGEM 8: A DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Disponivel em: <https://fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html>.
Acesso em: 24 jun. 2019.

Animacoes

Animacao 21: Camera escura 2

Animacao 22: Interferéncia por duas fendas 2

Animacao 23: Absorc¢do e emissao de fétons

Figuras

Figura 15: Yin-yang
Videos

Nao possui

Links externos ao Blog

Niels Bohr <https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels Bohr>.

Louis de Broglie <https://pt.wikipedia.org/wiki/L.ouis_de Broglie>.
Links do Blog

Postagem 3

Postagem 5

Postagem 6

Conclusdo
Fonte: Préprio autor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html
https://fisicamnpef.blogspot.com/2019/01/a-dualidade-onda-particula.html
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gilbert_Newton_Lewis
https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pt.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
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APENDICE I — Carta de aceite da escola

Figura 111 — Imagem digitalizada referente a carta de aceite assinada pela diretora da escola.

i

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL
MESTRADOD NACIONAL PROFISSIO-AL EM ENSING DE FISICA - MNPEF

CARTA DE ACEITE DA ESCOLA

Arapiraca JT 11 148

Diante das necessidades de atualizagies metodologicas, 0s professores em parceria
com a escola, necessitam buscar medos gue awdlien as pralicas educativas dentro e fora da
sala de aula, Nesse quadro, se faz necessano o desenvalvimento de alividades e recursos que
auxiliem na construgdo dos cenhecimentos.

Em se tratando de metodologias & recursos que possam auxiliar o ensing da Fisica, o
uso de demonsiragies visuais dos conceitos aprendidos teoricamente se loma ferramenta
estimuladora no processo de ensino-aprendizagem.

Messe contexio, produzimos um produto educacional voltade ao Ensino de Fisica no
Ensino Madio. Tal produto, elaborado no Mestrado Macional Profissional em Ensing de Flsica
(MNPEF) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), consiste em uma hipermidia destinada
a0 ensino da Oplica,

Esta hipermidia estd disponivel em forma né Blog, deniro do gual as posiagens
apresentam animagdes. imagens, textos & hipedinks referentes aos fendmenos estudados.
Sendo uma ferramenta gratuita, sua ullizagie depende apenas do acesso a inlemet via
computadores, natebooks tabletes, smartfones, et

Almejamos que essa hipermidia possibilte recursos que auxilliem no ensing dos
conteddos da Opfica, melhorands a compreensdo dos contelddos por parte dos alunos e
auxiliando na melhoria das praticas de ensine do professor de Fisica.

Para avaliar a eficacia de nasso produts, necessitamas aé-licé-lu com o intuit de coletar
dadas que informem seus pontos posilivos & negativos. Dessa forma, escolhemos esta escola
como campo de esludo para realizarmcs nossa pesquisa de aplicacdo, pare essencial para
constrscao de nossa dissertacio,

Ficariamos agradecidos com sua autorizagio e contribuigio na realizacio de nossas
atividades,

Caso esta autorizacio seja concadida, assine aban;

A

Diretor{a) ou Coordenadar(a)
Maria Josdia de Lisbda Silva

Matricula BERARET T
Funcho Especial de Gesiar
ra unidsce de EREMO

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE J — Exemplo de Avaliacio das postagens

Avaliacao das postagens 3 e 4

Escola:

Aluno(a):

Turma: Data: / /

Observacao: Os nomes dos alunos ndo serdo divulgados dentro do trabalho. A presente solicitacdo
objetiva apenas fins comparativos entre as respostas das atividades entregues e as respostas desta
avaliacdo.

Esta avaliacdo tem como objetivo apreciar a eficiéncia das postagens 3 e 4 durante o processo
de aprendizagem dos contetidos abordados. Além disso, através dela pretendemos reconhecer

0s pontos positivos e negativos para que posteriormente possamos aprimora-los. Desse modo,

responda de forma sincera as seguintes questoes:

1) Como vocé avalia a clareza da linguagem | |Boa Boa
empregada nos textos? Otima Otima
Postagem 3 Postagem 4
Insuficiente Insuficiente 4) Como vocé avalia a clareza das questdes
Boa Boa nas atividades propostas?
Otima Otima Postagem 3 Postagem 4
Insuficiente Insuficiente
2) Como vocé avalia a clareza das | |Boa Boa
informacgoes contidas nas animagoes? Otima Otima
Postagem 3 Postagem 4
Insuficiente Insuficiente 5) Qual o nivel de dificuldade das atividades
Boa Boa solicitadas?
Otima Otima Postagem 3 Postagem 4
Facil Facil
3) Como vocé avalia a clareza das | |Médio Meédio
informag0es contidas nas imagens? Dificil Dificil
Postagem 3 Postagem 4
Insuficiente Insuficiente 6) Vocé teve que fazer outras pesquisas para
entender a postagem?
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Postagem 3 Postagem 4 Regular Regular
Sim Sim Bom Bom
Nao Nao Muito bom Muito bom
Excelente Excelente

7) Voce leu os textos por inteiro?

das

Postagem 3 Postagem 4
Sim Sim
Nao Nao
8) Vocé assistiu por inteiro todas
animacoes”?

Postagem 3 Postagem 4
Sim Sim
Nao Nao

9) Como vocé

aprendizagem sobre as postagens?

avalia o seu nivel de

Postagem 3

Postagem 4

Insuficiente

Insuficiente

10) Cite pontos positivos presentes nas

postagens.

11) Cite pontos que precisam de melhorias




285

APENDICE K - Avaliacao geral

Avaliacao Geral

Escola:

Aluno(a):

Turma: Data: / /

Observacao: Os nomes dos alunos ndo serdo divulgados dentro do trabalho. A presente solicitacdo

objetiva apenas a organizacao dos dados.

Esta avaliacdo tem como objetivo apreciar a eficiéncia do produto como um todo. Além disso,
através dela pretendemos reconhecer os pontos positivos e negativos para que posteriormente

possamos aprimora-los. Desse modo, responda de forma sincera as seguintes questoes:
1) Esta questdo se destina apenas aos alunos que deixaram de participar de alguma das

atividades de casa por quaisquer motivos. Se vocé participou de todas elas va para a proxima

questdo. Por qual(is) motivo(s) vocé ndo participou da(s) atividade(s)?

2) A presenca das animagOes nas postagens contribuiu com seu entendimento sobre os

assuntos abordados? Justifique.

3) O que seria necessario para que as animagoes se tornassem melhores?
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4) O uso das animacOes em sala de aula contribuiu com seu entendimento sobre os assuntos

abordados? Justifique.

5) Vocé conseguiu compreender os contetidos somente estudando em casa? Comente.
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APENDICE L - Questionario de caracterizacio das atividades realizadas pelos sujeitos

Questionario de caracterizacao das atividades realizadas pelos sujeitos

IDENTIFICACAO:
Nome:
Turma: Idade: Data:  / /

Observacao: Os nomes dos alunos ndo serdo divulgados dentro do trabalho.

Este questionario objetiva esclarecer a analise dos dados obtidos durante outras etapas da
pesquisa. Ele ndo possui fins avaliativos. Desse modo, responda sinceramente aos quesitos

seguintes:

1. No periodo das atividades propostas, vocé tinha acesso a internet em casa?
( )Sim ( )Nao
2. Quais desses aparelhos vocé utilizou para visualizar o blog?

() Computador

() Notebook/Laptop

() tablet

() Smartfone

Caso tenha utilizado outro, por favor citar:

3. De que modo vocé realizou as atividades de casa?

() Sempre individualmente.

() A maioria das vezes individualmente.

() A maioria das vezes em grupo/dupla.

() Sempre em grupo/dupla.

4. Do intervalo de sete dias deixados para serem realizadas as atividades em casa, quanto
tempo vocé utilizou para fazer as tarefas?

( )7dias. ( )6dias. ( )5dias.( )4dias.( )3dias.( )2dias.( )1dia.( )algumas
horas.

5. Em algum momento vocé deixou de fazer as atividades em casa para somente fazé-las no
dia de entrega?
( )Sim ( )Nao

Se sim, mencione quantas vezes e justifique sua atitude:
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6. Em algum momento vocé simplesmente copiou as respostas das atividades dos outros
colegas?

( )Sim ( ) Nio

Se sim, mencione com que frequéncia e justifique sua atitude:




APENDICE M — Melhores respostas dadas a Questio 7 da Avaliacio Final

Aluno 16

Figura 112 — Digitalizacdo da resposta dada a Questao 7 feita pelo Aluno 16.

7. De acordo com as informagies apresentadas no Blog & com os estudos feites dentro e fora da sala de aula, elabore
um texio axplicativo respondendo a saguinte questio: O gue & a luz? y

R L _WeCannadiens , O Coda s

-

s TV @Q@m Ad. sl oONDAD  COMRON —elna,
Eﬂm AancobPdon  ~cdde o Uag .

Fonte: Préprio autor
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Aluno 20

Figura 113 - Digitalizacdo da resposta dada a Questdo 7 feita pelo Aluno 20.

7. D¢ acordo com as informacies apresentadas no Blog @ oom os estudos feitos dentro e fora da sala de aula, elabore
urn texto explicativo respondendo a seguinte questio: O que & a luz?

Fonte: Préprio autor
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