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Apresentacao

Este produto educacional foi desenvolvido para professores que
gueiram discutir as interacdes da luz com a matéria em disciplinas de ciéncias,
utilizando de novas metodologias e entendimentos no processo de ensino-
aprendizagem. Ele contribui para a constru¢cdo de uma matriz metodolégica, uma
ferramenta que unifica os referenciais da teoria da aprendizagem por
descoberta, a metodologia da investigacdo cientifica baseada no ensino de
ciéncias (IBSE) e os standards das aprendizagens. A matriz metodoldgica &
solidificada nas representacdes de Bruner (ativa, iconica e simbdlica) e nos 5Es
do IBSE (envolvimento, exploracdo, explicacdo, elaboracdo e avaliacdo). A
avaliacdo proposta pela matriz metodologica, avaliacdo qualitativa
fenomenoldgica, discute a resposta em trés graus de aquisicdo de
conhecimento: 1° grau — aprendizagem mecanica, 2° grau — aprendizagem visual
e 3° grau — aprendizagem sonora. Os graus de aquisicbes se utilizam de
paradmetros que concluem se o estudante compreendeu o fendémeno estudado,
se consegue reproduzir ou discutir, propor solucbes e formalizar por meio da
linguagem escrita ou matematica.

Aplicando a matriz metodologia no estudo da luz e de suas interacdes
com a matéria, percebeu-se a importancia de compreender as areas de interacao
da luz, dividindo-as em corpuscular, ondulatoria, eletromagnética e aplicacdes
tecnoldgicas. A compreensao da luz como particula ou como onda, a interacéo
ocorrida entre campos elétricos e magnéticos e a aplicacdo desses fendbmenos
em sistemas de circuitos integrados ou em aparelhos que provocam condi¢des
melhores de vida e conforto para a humanidade tornam o estudo da luz
imprescindivel no ensino de ciéncias. Entretanto, uma analise breve sobre os
livros didaticos no ensino de fisica aponta uma divisdo fenomenoldgica e a
inexisténcia de uma interseccdo entre as areas de Optica, ondulatéria e
eletromagnetismo. De olho nesse problema, este produto educacional
determinou como objetivo geral a contribuicdo para o ensino de fisica e de
ciéncias por meio de uma investigagcao sobre o estudo da luz e de seus impactos
tecnologicos cotidianos, com o intuito de diminuir os prejuizos causados pela

divisdo de conteldo.



Para que seja possivel atender a demanda do objetivo geral, foram
tracados quatro novos objetivos especificos: 1) Desenvolver, de forma
categorica, aprofundamentos tedricos das representacfes da aprendizagem por
descoberta e complementar com a metodologia de ensino investigativo baseado
em ciéncias. 2) Descrever uma transposicao didatica dos estudos da 6ptica, da
ondulatéria e do eletromagnetismo sobre a interacdo da luz e seu
comportamento em diferentes meios aplicados a recursos tecnoldgicos
cotidianos. 3) Implementar uma matriz metodolégica aplicada aos pentagonos
das aprendizagens com o intuito de facilitar o processo de aquisicdo de
conhecimento, de forma qualitativa. 4) Produzir uma escala avaliativa que
descreva o0 processo de aquisicdo de conhecimento integrado a inquirigdes,
exploracoes e explicacoes.

Com essas caracteristicas, este produto foi aplicado em uma turma
da 22 série do ensino médio de uma escola da rede particular de ensino de
Brasilia e seus resultados indicaram importantes resultados e avancos por parte
dos estudantes no entendimento do fendmeno luminoso. A aplicagédo durou, em
meédia, quatro encontros de aulas duplas, totalizando quatrocentos minutos de
aulas. Houve quatro encontros para discutir a interacdo da luz no meio, com a
seguinte distribuicdo tematica: 1) natureza corpuscular, 2) natureza ondulatoria,
3) comportamento eletromagnético e 4) aplica¢cdes da natureza da luz.

Sdo apresentados, a seguir, 0os planos de aula, todos eles

referenciados no modelo de Ferreira e Silva Filho (2019).

Construcao da metodologia de aplicacao

Como investigar o fenbmeno luz e suas interagbes com o0 meio
aplicadas a tecnoldgica coexistente no cotidiano? Uma das possiveis solu¢cdes
para essa pergunta esta na organizacao dos fenébmenos que envolvem a luz nas
suas respectivas areas de estudo, aplicando-se, em seguida, uma metodologia
gue relna todos esses fenbmenos em uma Unica proposta de estudo.

Percebeu-se que o estudo luz esta localizado na interseccdo de
quatro grandes areas, que sao: Optica, ondulatéria, eletromagnetismo e na

tecnologia, como mostrado na proxima figura.



Figura 1: Topicos de Fisica referentes ao estudo da luz.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Surge uma nova pergunta: como discutir todos esses fendbmenos
dentro de sala de aula? Essa pergunta pode ser respondida pela teoria da
aprendizagem por descoberta, a qual considera que o estudante pode aprender
todos os conceitos sugeridos, desde que seja respeitado o nivel de abstracao e
gue a linguagem seja clara. Em resumo, Bruner propde que se pode ensinar
conceitos complexos desde que a transposicao didatica obedeca a idade e os
demais fatores circunstanciais.

A teoria da aprendizagem por descoberta descreve que ha trés
representacdo da aprendizagem: ativa, iconica e simbdlica. Cada uma
desenvolve um tipo de inteligéncia e um nivel de abstracdo do que se espera
aprender. O aluno pode apresentar o seu entendimento por uma habilidade
mecanica: processo de montagem, colagem, recorte ou reproducdo
experimental; a habilidade pode ser visual, processo de substituicdo do objeto
de estudo por uma imagem mental; habilidade auditiva, transformacdo da

imagem mental em linguagem matematica, escrita ou falada.



Figura 2: Teoria da aprendizagem por descoberta de Bruner.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A motivacdo do processo de aprendizagem acontecera por meio do
contexto histérico e das experimentacdes, sendo de suma importancia que o
professor (como mediador) assuma a responsabilidade de promover a interacdo
entre o estudante e o fendmeno estudado, por meio da experimentacdo ou pelo
contexto historico da descoberta do fendmeno. Cabe ao mediador atualizar-se
sobre a temética, para que o seu papel seja realizado com éxito. A esse respeito,
sugerimos consultar a discussao sobre a fisica que consta de um dos capitulos
da dissertacdo que da origem a este produto educacional ((Da Optica ao

eletromagnetismo: uma abordagem a partir de aspectos tecnoldgicos).

A aprendizagem por descoberta de Bruner mostrou-se muito oportuna
para o tipo de articulacdo que propusemos neste produto educacional, embora
ela ndo se constitua de uma abordagem hermética e perfeitamente constituida.
Como alerta Moreira (2009, p. 28), “se o individuo entendesse a estrutura do
conhecimento, esse entendimento permitir-lhe-ia prosseguir por si mesmo”. Isso
implica lembrar de que o material didatico e, sobretudo, as intervencdes de
mediacdo precisam considerar outros aspectos que ampliem a autonomia do
aluno e o horizonte de possibilidades de sua aprendizagem. Foi isso que nos

BN

levou a buscar metodologias complementares a perspectiva cognitivista de
Bruner, compativeis com nossa linha de estudo, mas preocupada com outros

aspectos, como a investigagao cientifica baseada no ensino de ciéncias (IBSE).
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Partindo das mesmas premissas que a teoria da aprendizagem por
descoberta, o IBSE motiva os estudantes com o envolvimento do que ja se sabe
com o conhecimento a ser aprendido. H4 uma busca exploratéria com atividade
praticas, fomentando o trabalho em grupo e unindo experiencias para 0 processo
de aquisicdo de conceitos. Ela se complementa por explicacGes feitas pelos
alunos, relativamente aos conceitos aprendidos em uma atividade pratica.
Elaborar uma situagéo nova, para que sejam aplicados os conceitos aprendidos
na atividade pratica, funciona como uma prova real de conhecimentos
adquiridos. Por fim, o processo avaliativo deve ser compativel com essas visoes,
a partir de uma taxonomia propria, buscando estabelecer niveis dos estudantes
antes e depois do processo de ensino, qualitativamente, menos para mensurar,
comparar ou por em escalas, mais para notar mudancas, posturas, crencas e

habilidades adquiridas na inquiricao.



Figura 3: Investigacao cientifica baseada no ensino de ciéncias (IBSE).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Utilizando-se de Bruner, IBSE e topicos de fisica relacionadas com o

estudo da luz, buscou-se gerenciar as habilidades a serem desenvolvidas,



visando a melhor organizacéo e a unificacdo dos standards das aprendizagens

em um produto educacional divididos em quatro aulas.

Quadro 1: Standard das aprendizagens.

A personalizacdo (aprendizagem adaptada aos ritmos e
necessidades de cada pessoa) é cada vez mais importante
e viavel. Cada estudante, de forma mais direta ou indireta,
procura respostas para suas inquietacdes mais profundas e
as pode relacionar com seu projeto de vida e sua visao de
futuro. E importante aprender a relacionar melhor o que esté
disperso, a aprofundar as informacdes relevantes, a tecer
costuras mais complexas, a navegar entre as muitas redes,
grupos e ideias com as quais convivemos. Num mundo tao
agitado, de mudltiplas linguagens, telas e efervescéncias
aprender a desenvolver roteiros individualizados de acordo
com as necessidades e expectativas é cada vez mais
importante e viavel (MORAN, 2018. p. 3. énfase do original).
O aluno contacta com uma vasta gama de informacao,
podendo recolher a mesma com recurso a diferentes
ferramentas do dispositivo moével (camara fotografica,
camara de video, gravador de audio) e ao software utilizado;
recolhe informacdo com recurso a diferentes suportes
multimédia em espacos onde é possivel contactar com o
objeto de investigacdo (Centro de Ciéncia, Jardim Zooldgico,
Laboratorio da Escola, Mercado de peixe e ambiente
imersivo); e constrdi 0 seu conhecimento com recurso a
diferentes suportes multimédia em espacos onde é possivel
contactar com o objeto de investigacdo (fotografia, audio,
video, animac0bes, apresentacdes, experiéncias cientificas,
simulacdes) (ALMEIDA; TAVARES, 2015, p. 36).
A aprendizagem colaborativa é entendida como a soma de
quatro principios fundamentais: 1) trabalho em conjunto; 2)
interatividade; 3) compartilhamento; e 4) Desenvolvimento
de conhecimento coletivo.
O aluno recolhe informacdo em atividades de contexto
(extra)escolar (fotografia, audio, video, notas de campo);
partilha informag&o em contexto (extra)escolar com recurso
a plataformas sociais e constrdéi o seu conhecimento em
atividades de contexto (extra)escolar com recurso a
diferentes suportes multimédia (adudio, video, esquemas
conceptuais, sistemas de pergunta-resposta, animacoes,
apresentacoes).

Fonte: Almeida e Tavares (2015, p. 36).




As aulas de caracteristica personalizada buscam uma desenvoltura
do estudante na autonomia, 0 que Bruner almejava com o seu trabalho na
organizagao da estrutura de ensino. As aulas de caracteristica situada fomentam
a aplicacdo da aprendizagem em um certo contexto seja ele tecnoldgico,
laboratorial, pratico e etc. As aulas de caracteristica colaborativa exploram as
atividades em grupo com a finalidade de gerar e organizar ideias, fortalecendo
as relacdes humanas no debate, no respeito a opinido do outro, ao propor ideias
e solucdes. As aulas de caracteristica continuada conduzem o processo de
ensino aprendizagem ao recolhimento, o compartilhamento e o desenvolvimento

de ideias que contribuem para aquisi¢cdo de conhecimentos.

Nomeada de matriz metodolégica, o entrelagamento da teoria da
aprendizagem de Bruner, a metodologia inquiri do IBSE e os standards das
aprendizagens tem como objetivo contribuir para o ensino de fisica e de ciéncias
por meio de uma investigacdo sobre o estudo da luz e de seus impactos

tecnologicos cotidianos.

Figura 4: Matriz Metodologica (MM).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Diante de todo o exposto, a matriz metodologica foi preponderante
para a organizacdo deste produto educacional e auxiliou nas articulacdes
tedricas e metodoldgicas. A seguir, encontra-se os planos de aulas produzidos

nessa perspectiva, todos eles referenciados em Ferreira e Silva Filho (2019).



APENDICE 1: PLANO DE AULA 1

~

Aula 1 MNPEF

Natureza corpuscular da luz

1. Identificacao

Nivel de ensino
Instituicéo

Natureza

Docente responséavel
Modalidade

Area do conhecimento
Tema da aula

Titulo (Topico) da aula
Tipo predominante
Duracdo prevista

2. Objetivo principal

Médio

Colégio DJ

Aplicacéo de produto educacional
Wendell da Silva Cruzeiro
Presencial

Fisica

Optica

O comportamento da luz
Personalizada (expositiva)
1h40

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Proporcionar contato investigativo com o problema do comportamento

da luz, desde uma analise mecanicista acerca da trajetoria dos raios que incidem

sobre materiais transparentes, translicidos e opacos, até a relacdo dela com os

fenbmenos de reflexao,

refracdo e absorcdo. Ao final, o espectro

eletromagnético devera ser opticamente explicado.

3. Objetivos complementares

e Atrticular, didaticamente, icones a respeito dos fendmenos de reflexao,

refracdo e absorcéo da luz.

e Discutir, a partir do objetivo anterior, quais materiais proporcionariam

melhor reflexao, refracao e absorcgao.

e Construir uma teoria que expligue o comportamento luminoso com base

na interagdo com determinados materiais.

e Conceituar, com base nos fundamentos opticos discutidos, o espectro

eletromagnético.



4. Conhecimentos introdutoérios relevantes

E necessario que os estudantes tenham um conhecimento de
fundamentos de geometria plana, em particular, definicbes acerca de pontos,
formas geométricas e geometrizacdo dos raios de luz. Tais conhecimentos
preliminares serdo acionados ao se depararem com o problema investigativo de
gue aqui se trata. Nesta aula, é importante que os estudantes compreendam o
carater corpuscular da luz, a fim de construir um conceito de espectro

eletromagnético.
5. Metodologia
5.1. Desenho metodolégico

O percurso metodologico proposto parte das definicbes de Bruner
(2001) a respeito da aprendizagem, que se desenvolve em trés pontos: ativa,
icbnica e simbdlica, articulando-as a metodologia IBSE (COSTA, 2014), cujo
principal aspecto € a investigacdo de um fenémeno cientifico no processo de
aprendizagem. Essa metodologia tem como pressuposto que a aprendizagem
passa pelas etapas dos denominados 5Es: envolvimento, exploracao,
explicacéo, elaboracéo e avaliacao.

Procedimentalmente, sera realizada uma atividade que desenvolva a
representacao ativa dos estudantes, por meio da observacdo de experimento
que incide luz sobre objetos (materiais) com diferentes caracteristicas. Para que
essas observacdes induzam a capacidade da observacao sistémica, devera ser
sugerido aos participantes que: i) registrem fatos curiosos acerca da reflexao,
refracdo e absorcdo da luz, levantando palavras-chaves para a pesquisa; ii)
utilizem as palavras-chaves prospectadas em pesquisa na internet; e iii)
discorram a respeito dos principais achados da investigacao.

O quadro a seguir apresenta, sinteticamente, as metarrelacdes entre
a proposta que articula a teoria de ensino de Bruner e a metodologia IBSE, em
uma aula dupla de 100 min. As colunas representam o IBSE, listando os 5Es e
como serdo organizados; nelas, também se pode perceber a divisédo da aula com
inicio, meio e fim. Nas linhas do quadro, ha especificacdes de como ocorrerao

essas organizagbes e o topico de fisica que serd aplicado, o instrumento
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metodoldgico e a estratégia de cada etapa dos 5Es. A teoria de Bruner interage
transversalmente em aspectos como: apresentar o problema ao estudante de
forma simples e honesta, respeitando a idade na célula com o raio de luz; ou na
explicacdo em grupo, em que os estudantes se ambientam e se sentem mais a
vontade para perguntar, questionar ou afirmar.

A coluna “Instrumento educacional” foi construida com base na IBSE,
e as estratégias foram desenvolvidas com topicos de ética geométrica, que serao
a base (icones de Bruner), para compreender fenbmenos Opticos mais
complexos, como o espectro eletromagnético, que € o ponto simbdlico maximo

esperado na aula.

Quadro 2: Descricao da aula 1: o comportamento da luz.

5Es Conteutdo Instrumento Estratégia
(Personalizada) educacional
Envolvimento Raio de luz Contexto histérico  Tépicos iniciais
(inicio) (slides) de dtica.
Exploragao Interacdo da luz Experimentacdo em Experimento com
(meio) com matéria grupo material
transparente,
translucido e
opaco.
Explicacao Mecéanica Explicacdo em Explicar os
(meio) corpuscular grupo fenbmenos da
interacao da luz.
Elaboragao Decomposicdo  Trabalho em grupo  Construir uma
(meio) da luz teoria para
explicar a

decomposicao
da luz de acordo

com as
estratégias
anteriores.
Avaliacao Espectro Trabalho individual — Dissertar acerca
(fim) eletromagnético do espectro
(video) eletromagnético.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.2. Etapas didaticas

A matriz metodoldégica é um quadro que organiza uma teoria
psicolégica de aprendizagem com uma metodologia ativa, com foco na
investigacdo cientifica. Dentro desses dois focos, ha uma correlacdo entre
ambas, o estudante no centro da aprendizagem como protagonista na
investigacdo ou descoberta. A matriz metodoldgica entrelaca esses dois focos,
proporcionando um aumento potencial na forma de interacionar dentro do
ambiente escolar.

Além disso, ela busca extrair o maximo da teoria da aprendizagem por
descoberta e da metodologia IBSE, submetendo ao/a aplicador(a) a
responsabilidade de ser rigoroso/rigorosa na aplicagdo de cada etapa do
processo. Sendo fiel na aplicacéo, é esperado que a aprendizagem seja efetiva
no final do transcurso.

O objetivo da matriz metodoldgica € construir uma relagéo producente
entre a teoria de Bruner e a metodologia IBSE, passando por todas as fases da
teoria educacional — ativa, icbnica e simbdlica — e por todas as etapas do IBSE
— envolvimento, exploracéo, explicacdo elaboragéo e avaliacao.

A aula serd dividida em sequéncias procedimentais — inicio
(envolvimento), meio (exploragéo, explicacdo e elaboragcao) e fim (avaliagcéo)
(BYBEE, 2009).

5.2.1. Inicio: motivacao e investigacdo (COSTA, 2014)

A sequéncia escolhida foi uma das possibilidades de entrelacar a teoria e
a metodologia no mesmo bloco sequencial. No inicio da aula, h4 o envolvimento
do estudante, de acordo com o IBSE, e h& a fase de ativacdo do conhecimento
de Bruner, em que o estudante se sente motivado a investigar os fen6menos
envolvidos. Nessa aula, como motivacao, o mediador fara um apanhado historico
a respeito da éptica, expondo fatos, curiosidades e imagens, a fim de que seja
ativado esse interesse por investigar o fenémeno, que seria o raio de luz. Se o
estudante conseguir ativar essa etapa, espera-se também que se envolva com

o conteudo, a turma, o mediador e 0s meios de pesquisa.
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5.2.2 Meio: exploracao, pesquisa e desenvolvimento (BRUNER, 2001; COSTA,
2014)

O meio da aula, na sua maior parte, serd composto por
experimentacgdes, pesquisa e desenvolvimento social acerca do assunto. Essa
parte iniciard com um experimento, que tem como foco principal a interacdo da
luz com o meio. Dessa forma, serdo necessarios lasers, espelhos, materiais
transparentes, translicidos e opacos, a fim de investigar as principais
caracteristicas da interacao da luz sobre esses materiais.

Esse momento € importante para manter a motivacao dos estudantes
para que sejam discutidas essas interacdes e sejam construidos por eles os
conceitos que apresentam cada interacdo, como a luz projetada sobre um
espelho, uma reflexdo, a luz projetada em um objeto opaco, absorcéo, entre
outros. Havera outra experimentacdo com a decomposicao da luz, e é importante
gue o estudante desenvolva bem esses conceitos para que ele possa explicar o
fendbmeno de decomposicdo da luz a partir dos conceitos aprendidos na
experimentacdo anterior. Também fortalece a busca na rede e em livros a fim de
compreender melhor o fenémeno visualizado e entender como é realizada essa
interacéo. E esperado que, em cada experimentacéo realizada, seja criado um

icone, uma imagem mental, no processo de aprendizagem do estudante.
5.2.3. Fim: avaliacéo

O processo avaliativo final (assim caracterizado porque, desde o inicio
da aula, todos os estudantes estdo sendo avaliados em relacdo ao
comportamento e ao feedback que apresente indicios de aprendizagem ou
caracterize de forma clara e precisa algumas das etapas de aprendizagem de
Bruner) inicia-se em apresentar um video do espectro eletromagnético para que
conhecam qual a base de vérias tecnologias cotidianas. De acordo com o0s
conceitos aprendidos nessa aula, e com a assisténcia do video do espectro
eletromagnético, os estudantes deverdo ser capazes de explicar o significado
fisico da interacdo da luz. Nesse momento, espera-se que a terceira etapa da
aprendizagem de Bruner seja atingida, a fase simbdlica, na qual os estudantes
se apoiam nas imagens mentais construidas no decorrer da aula para explicar

um fenbmeno mais complexo, utilizando conceitos cientificos e descrevendo o
13



fenbmeno com um pouco mais de propriedade e destreza. A fim de garantir que
seja atingindo esse ponto, o mediador deve propor aos estudantes, como
atividade extraclasse, uma dissertacdo a respeito da atuacdo de fenbmenos
Opticos na saude e na comunicacdo, com base em conceitos simples e

importantes para o desenvolvimento social e tecnolégico.
6. Recursos necessarios

Quadro, pincel, caneta, experimentos elétricos, internet e tablet ou

celular e projetor.
7. Proposta de avaliacao

No inicio da aula, para que seja uma explicacdo rapida e eficiente,
buscando a etapa de ativagdo do Bruner, o mediador necessitard de um projetor
com computador, quadro e pincel para apresentar o slide contendo o contexto
histdrico e curiosidade acerca do estudo da Optica.

Em seguida, o mediador realizara duas experimentacdes com lasers,
materiais de diferentes caracteristicas: transparente, translicido, opaco, refletivo
e prisma, com objetivo de construir conceitos e icones na estrutura cognitiva dos
estudantes.

Serdo necessarios também objetos para pesquisa, como tablets e
smartphones com acesso a internet, de maneira complementar ao livro-texto dos
estudantes, otimizando, assim, o processo de aprendizagem com caracteristicas
autbnomas (TAVARES; ALMEIDA, 2015).

A perspectiva avaliativa de Bybee (2009) vai ao encontro do
entendimento da avaliacdo proposta por este plano, o qual se propbe a
responder perguntas abertas, utilizando observagdes ou conceitos solidificados
em um icone na estrutura cognitiva do estudante.

Isso deve denotar entendimento, conhecimento ou habilidade a
respeito do fenbmeno, gerando autonomia para autoavaliar-se no processo de
investigacdo, incentivar e questionar-se a respeito de possiveis investigacoes,
descrever, de forma autbnoma, o objeto de pesquisa, levantando pontos de

interesse proprio e coletivo.
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A avaliacdo proposta por este plano é corroborada pelo IBSE, ao
proporcionar aos aprendizes ferramentas psicologicas para encarar 0S
problemas e buscar solu¢des por meio da investigacao, e pela teoria de Bruner,
que constroi um caminho, desde a motivagcdo até o reforcamento, tornando,
assim, as fases de aprendizagem mais efetivas na solu¢do dos problemas.

Nesse sentido, buscar-se-a verificar qualitativamente a compreensao
do fenbmeno Optico do comportamento da luz. Isso ocorrera pela construgéo de
uma aprendizagem situada, cujos indicadores serdo: i) a realizagdo da
investigacdo de forma autbnoma; ii) o desenvolvimento de trabalho colaborativo;
iii) analisar o percurso da investigacao; iv) proporcionar feedbacks; e iv) avaliar
o desempenho (TAVARES; ALMEIDA, 2015).

8. Sugestdes de fontes complementares

Essas sugestfes de leituras e videos sdo materiais de apoio que
podem ajudar o professor mediador a compreender melhor a perspectiva de
como aplicar a aula. Nos tépicos a seguir, estdo materiais basicos de 6ptica com
base tedrica e experimental.

Proposta de avaliacdo

Até aqui, foi visto um conjunto de conceitos sobre 6ptica, tais como
reflexdo, refracdo, absor¢cdo etc. Foi falado também do espectro
eletromagnético, como ele auxilia na exploracdo espacial, por meio de
comparacdes com conhecimento que ja detemos. Enfim, a Optica € uma parte
da ciéncia que visa a explicar fenbmenos que tratam da interacdo da luz com
0 meio. Sabendo disso, escreva, com suas palavras, como o conhecimento do
espectro eletromagnético facilita o processo de comunicacao social e contribui
para as ciéncias médicas. Utilize os conhecimentos adquiridos, desde raios de
luz até espectro eletromagnético, a fim de estabelecer clareza a respeito do

assunto.
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APENDICE 2: PLANO DE AULA 2

1. Identificacao

Nivel de ensino
Instituicéo

Natureza

Docente responséavel
Modalidade

Area do conhecimento
Tema da aula

Titulo (Topico) da aula
Tipo predominante
Duracdo prevista

2. Objetivo principal

Aula 2

Natureza ondulatéria

Médio
Colégio DJ

MNPEF

Aplicacéo de produto educacional

Wendell da Silva Cruzeiro

Presencial
Fisica
Ondulatéria

O comportamento das ondas
Situada (expositiva)

1h40

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Ampliar o conhecimento dos aprendizes com a interpretacdo

ondulatdria da luz, utilizando experimentos e simulacdes, a fim de corroborar o

funcionamento da luz, vista na primeira aula. Ao final desta aula, os estudantes

deverdo ter condigBes de explicar como as ondas eletromagnéticas interagem

com 0s materiais para proporcionar evolugéo tecnologica.

3. Objetivos complementares

aplicacdes do espectro eletromagnético.

Apresentar a fisica ondulatéria de forma ampliada e focada nas

e Realizar uma simulagéo controlada, iconizando a interagdo da onda nas

simulacdes com os objetos de estudo.

e Experimentagdo da gaiola de Faraday, proporcionando um simbolo na

estrutura cognitiva do estudante.

e Avaliar o conceito de rede sem fio, wi-fi.
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4. Conhecimentos introdutoérios relevantes

E necessario que os estudantes tenham conhecimento de
fundamentos de éptica geométrica, raios de luz, trajetdria da luz sobre objetos
com caracteristicas transparentes ou nédo, fenbmenos que cercam a interacao
da luz com a matéria: reflexdo, refracdo e absorcdo. Tais conhecimentos
preliminares serdo necessarios quando se depararem com o problema
investigativo deste plano. Nesta aula, é importante que o0s estudantes
compreendam o carater ondulatério da luz, a fim de somar conceitos para

fortificar o conhecimento acerca do espectro eletromagnético.
5. Metodologia

Evoluir os conceitos primitivos, obtidos na aula acerca da natureza da
luz corpuscular, com introducdo ondulatéria da luz, experimentacbes e
simulacdes de situacfes cotidianas atreladas a tecnologia do dia a dia.

Nesta aula, seréo necessarios computadores com acesso a internet e

capacidade para simular situacfes de interacdo da perturbacéo com o objeto.
5.1. Desenho metodolégico

Este plano se compromissou a construir um trajeto metodoldgico que
facilite a aprendizagem por descoberta, por meio da investigacdo dos alunos.
Para que esse trajeto seja possivel, é importante seguir a matriz metodoldgica,
pois ela é uma forma de unificar a teoria da aprendizagem de Bruner e a
metodologia IBSE. A teoria da aprendizagem por descoberta alude em trés
pontos de aprendizagem: ativacdo, iconizacéo e simbolizacdo (BRUNER, 2001),
ja o vinculo metodoldgico da IBSE narra que a construcdo da aprendizagem se
desenvolve em cinco etapas: envolvimento, exploracdo, explicacao, elaboracao
e avaliacdo (COSTA, 2014). Ambas as teorias de aprendizagem e metodoldgica
tracam o mesmo caminho: uma aprendizagem efetiva e com o estudante no
centro da descoberta ou da investigacéo.

O mecanismo aplicado sera o da continuidade da aprendizagem, aula
continua. Nesse caso, os estudantes realizardo atividades em outros ambientes

diferentes de sala de aula. Para essa aula, foi pensado utilizar simulador

17



computacional para transformar uma estrutura de aprendizado em um icone,
nessa circunstancia, o fenébmeno simulado. Seguindo a teoria de aprendizagem
de Bruner e a IBSE, os primeiros passos de ambos sdo a ativacdo e o
envolvimento, em que o mediador preparara uma pequena apresentacao
relatando o contexto histérico, uma linha do tempo, da evolucdo das ideias dos
fenbmenos ondulatérios. Esse ponto, além de motivar os estudantes,
impulsionard a investigacao e a descoberta.

Os proximos passos da prognose sdo a iconizacdo e a
experimentacdo, a exploracdo e a explicacdo. O que sera experimentado é um
fendbmeno simulado, o qual relaciona uma frequéncia de uma gota colidindo com
uma quantidade de agua. Claramente, quando ocorre essa colisdo, a
perturbacdo da gota com a agua constroi cristas de ondas que se distanciam do
ponto da colisdo. Esse experimento nos remete ao ponto inicial: a luz tem
caracteristicas duais. Na primeira aula, foi visto 0 comportamento corpuscular,
e, nesta aula, o comportamento ondulatério. Os fenébmenos abordados na
primeira aula foram reflexdo, refracdo e absorcéo, e, nesta aula, veremos 0s
mesmos conceitos, s6 que com viés ondulatorio. Logo, serd experimentado o
simulador, explorando os conceitos visualizados no simulador e explicando de
acordo com a teoria cientifica.

Para explicar melhor, é necessario que os alunos pesquisem um
pouco mais para fortalecer os argumentos acerca dos fenémenos. O foco
principal é que os estudantes expliguem o ocorrido com a funcéo de onda. Sera
reproduzido o experimento da gaiola de Faraday para representar a reflexao.

A avaliacdo e a simbolizacdo serédo o ponto em que o0s estudantes
desenvolverdo um desenho utilizando programas de computador. Nele, sera
pedido para correlacionar os conceitos tanto de forma corpuscular quanto de
forma ondulatoria. Essa é uma forma de extrair dos envolvidos o elo dos mesmos
conceitos explicados com outros argumentos.

O guadro a seguir apresenta, de forma simplicista, as correlacdes das
teorias de aprendizagem e metodoldgica para que sejam aplicadas em uma aula
de 100 minutos. Neste quadro, ha quatro colunas, que representam a IBSE, o
conteudo, o instrumento educacional e a estratégia utilizada. A coluna

“Conteudo” foi construida com base em Bruner (2001), em que foi enunciado o
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fendbmeno no contexto histérico, motivado pela proposta do simulador para
contrastar com a teoria vista na aula anterior, proposta uma exploracdo com
pesquisa do que é a funcdo de onda, o que é relativamente simples de perceber
modificando a frequéncia e, por consequéncia direta, aumenta a velocidade de
propagacéo da perturbacéo, a elaboracédo com a gaiola de Faraday, um elo entre
o simulador e a funcdo de onda. Além disso, a avaliagdo com o sistema wi-fi
cotidiano, em que o professor propde uma conexdo de forma artistica, ao
correlacionar o funcionamento do wi-fi com todos os elementos vistos em sala.
Ja as colunas “Instrumento educacional” e “Estratégia” relacionam
como serdo as atividades, o que sera feito, como serdo realizadas, em cada

momento da aula.

Quadro 3: Descricao da aula extraida da matriz metodoldgica.

5Es (Situada) Conteado Instrumento Estratégia
educacional
Envolvimento Comportamento |Contexto historico[TOpicos iniciais de
(inicio) ondulatorio ondas.
Exploragao Simuladores de | Experimentacdo [Simular uma
(meio) ondas em grupo situacdo de ondas.
Explicacao Funcado de onda| Explicacdo em |Questionar-se
(meio) grupo acerca da
propagacao nos
meios.
Elaboragao Gaiola de Trabalho em [Construir uma
(meio) Faraday grupo teoria para explicar
a reflexdo das
ondas na gaiola de
Faraday.
Avaliagao Wi-fi Trabalho Dissertar acerca
(Fim) individual da propagacéao de
pulsos
eletromagnéticos.

5.2. Etapas didaticas

A matriz metodolégica é um quadro que organiza uma teoria
psicolégica de aprendizagem com uma metodologia ativa, com foco na
investigagdo cientifica. Dentro desses dois focos, ha uma correlagdo entre

ambas, sendo o estudante no centro da aprendizagem, como protagonista na
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investigacdo ou da descoberta. O quadro metodoldgico entrelaca esses dois
focos, proporcionando um aumento potencial na forma de interacionar dentro do
ambiente escolar.

Ela busca extrair o maximo da teoria da aprendizagem por descoberta
e da metodologia IBSE, submetendo ao aplicador a responsabilidade de ser
rigoroso na aplicacdo de cada etapa do processo. Assim, se ele for fiel na
aplicacéo, € esperado que a aprendizagem seja efetiva no final do transcurso.

O objetivo da matriz metodologica é construir uma relagédo producente
entre a teoria de Bruner e a metodologia IBSE, passando por todas as fases da
teoria educacional — ativa, icbnica e simbdlica — e por todas as etapas do IBSE
— envolvimento, exploracéo, explicacao elaboracéo e avaliacéo.

A aula sera dividida em sequéncias procedimentais — inicio
(envolvimento), meio (exploracéo, explicacdo e elaboracéo) e fim (avaliacdo)
(BYBEE, 2009).

5.2.1. Inicio: experimentagéo e investigacdo (BRUNER, 2001; COSTA, 2014)

Realizar uma aula explicativa, apresentando alguns conceitos basicos
de ondulatoria, principais topicos entre a dualidade, a onda e a particula.
Proporcionar aos alunos a apreciacéo da evolucdo da ciéncia dessa discussao
e apontar alguns avancos tecnoldgicos advindos da evolucdo das areas da
ciéncia da Optica e a ondulatéria

5.2.2. Meio: motivagéo e pesquisa (BRUNER, 2001; COSTA, 2014)

A motivacdo sera construida por meio de um ambiente diferente do
cotidiano desses alunos, a aula sera desenvolvida dentro do laboratério de
informatica, utilizando computadores com acesso a internet e softwares de

modelagem de imagens, caso seja necessario.
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Figura 5: Tela principal do simulador de ondas.
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O mediador deixard todos os computadores com a pagina do
simulador aberto para que os estudantes possam interagir na plataforma e,
dessa forma, simular uma onda a partir de um simulador computacional.

Os alunos simulardo, por um tempo, e o mediador abrirA uma
discussdo, questionando: como funciona esse simulador, ele aparenta ser
alguma coisa do dia a dia? E o que esse fendmeno tem a ver com a luz? Os
estudantes fardo pesquisas com objetivo de responder a essas perguntas, e, em
seguida, o professor realizara um experimento que podera somar as respostas.

Inicialmente, o professor utilizara um aparelho celular para ligar para
0 outro e mostrar que esta tudo normal com o fornecimento de sinal e, em
seguida, ele envolvera um dos aparelhos com papel aluminio.

O professor mediador utilizara dois celulares para realizar um
experimento demonstrativo que visa a compreender o fendbmeno de reflexao de
uma onda. E esperado que os alunos entrelacem a ondulatéria com a mecanica
corpuscular para explicar o funcionamento da gaiola de Faraday; seréo
acrescidos também os conhecimentos advindos do simulador e dos topicos
historicos.

Espera-se dos estudantes, em um trabalho em grupo, que consigam
relacionar a primeira aula, que relatou o conceito de reflexdo, a segunda aula, a

propagacéo de ondas.
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5.2.3. Fim: avaliacéo

A avaliacdo consiste em entrelacar a figura do pulso eletromagnético
do sinal sem fio com a torneira que goteja sobre uma superficie; e a velocidade
de propagacao de sinal com a velocidade de gotejamento da torneira. Para que
essa relacao seja estabelecida, o professor mediador apresentara um filme que
aborda a rede sem fio wi-fi e, a partir dele, os estudantes estardo aptos a
discorrer acerca do assunto.

Essa avaliacdo final inicia-se ao apresentar um video do
funcionamento da rede wi-fi. Esse video contém o surgimento e o funcionamento
elétrico e computacional do wi-fi, sua relevancia na sociedade, entre outros
pontos. De acordo com os conhecimentos adquiridos, o mediador propora que
os estudantes, ainda em grupos, construam uma imagem que explique, de forma
simples, como funciona a rede sem fio, com base nos conceitos fisicos. A
resposta devera ser expressa em forma de desenho ou de diagrama, pode ser
feita com modelagem computacional e tera o auxilio do professor nesse
processo.

Essa forma de avaliar por desenho, diagrama ou imagem visa a
acessar a estrutura cognitiva do aluno, como uma conformacéo interpretativa de
como foi realizado esse processo de simbolizagdo do fen6meno e seus

entrelacamentos.
6. Recursos necessarios

Quadro, pincel, caneta, experimentos elétricos, internet e tablet ou

celular e projetor.
7. Proposta de avaliacdo (com referencial tedrico)

A perspectiva avaliativa de Bybee (2009) busca resolver problemas
abertos, no ambiente de aprendizagem, acerca dos fenbmenos da natureza,
nesse caso, a ondulatéria. Em conformidade com a teoria, os estudantes devem
utilizar suas observacgdes e conceitos aprendidos para desenvolver um icone em

sua estrutura cognitiva. Em vista disso, quando outrora eles se depararem com
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um problema que se assemelhe a esse, acessardo o icone construido nessa
avaliacao.

Exceto no caso de, outrora ter se deparado com uma experiéncia
semelhante, o estudante, apds essa aula, saira com habilidades desenvolvidas
dentro dos 100 minutos, que seriam: recolher, partilhar e desenvolver. Eles
recolhnem informacdes ou conceitos aprendidos e partilham, e, ao final, todos
desenvolvem uma aprendizagem semelhante. Note que nem todos recolhem a
mesma informacdo e podem até repassa-la sob pontos de vista diferentes, em
que se abrira uma discussdo acerca da veracidade da investigacdo e da
informacdo obtida. Como resultado, todos desenvolvem o conhecimento
necessario para a proxima aula.

A perspectiva de avaliagdo desse trabalho € compreender o
fenbmeno ondulatério. Para atingir esse objetivo, buscar-se-a constituir uma
aprendizagem continuada, balizada pelos seguintes indicadores: realizacédo da
investigagéo de forma autbnoma, trabalho em conjunto, analisar o percurso da
investigagdo, proporcionar feedbacks e avaliagdo de desempenho.

Essa forma avaliativa € corroborada pela IBSE, ao proporcionar aos
estudantes o acesso a ferramentas de pesquisa e de desenvolvimento do
processo de investigacao. E validada também por Bruner, ao apresentar para 0s
alunos a aprendizagem de forma traduzida em etapas dentro da aula, desde a

motivacao até o reforcamento.

Proposta de avaliacdo

Até aqui, foi vista uma gama de conceitos acerca de ondulatéria:
propagacéo, velocidade, tipos de ondas etc. Foi falado também da gaiola de
Faraday, que provoca uma reflexdo da onda no momento do choque da crista
de onda com o objeto, nesse caso, a protecdo com papel aluminio. Também
foram realizadas simulagdes computacionais, com intuito de transformar o
fenbmeno ondulatério em um icone a ser acionado quando o estudante se

deparar com uma situacao semelhante.

As redes sem fio (wi-fi), ou redes moveis, invadiram o0 nosso dia a dia,
proporcionando facilidade em navegar na internet, sem a necessidade de

conexdes fisicas como cabos. A rede movel funciona semelhante a um
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principio basico de ondulatéria, que é a propagacao de pulso. Uma analise
fisica do wi-fi € que ele é um aparelho tecnolégico que converte sinal elétrico
em uma onda e que pode ser reconhecido por outros aparelhos, como

celulares, desde que ambos estejam sincronizados na mesma frequéncia.

Sabendo disso, construa um diagrama ou desenho que explique o
funcionamento de um roteador, ou modem, considerando os aspectos fisicos
gue corroboram para o funcionamento do aparelho. Peca ajuda ao seu

professor para construir esse diagrama ou imagem no computador.
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APENDICE 3: PLANO DE AULA 3

~

Aula 3 MNPEF

Comportamento eletromagnético

1. Identificacao

Nivel de ensino
Instituicéo

Natureza

Docente responséavel
Modalidade

Area do conhecimento
Tema da aula

Titulo (Topico) da aula
Tipo predominante
Duracdo prevista

2. Objetivo principal

Médio

Colégio DJ

Aplicacéo de produto educacional
Wendell da Silva Cruzeiro
Presencial

Fisica

Eletromagnetismo

A origem eletromagnética
Colaborativa (expositiva)

1h40

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Apresentar aos estudantes os campos eletromagnéticos e suas

interacbes com o0 meio. Esta aula tem como objetivo principal mostrar que se

pode obter raios de luz a partir da variacao de fluxo eletromagnético, semelhante

ao sistema de transmissao de informacdo sem fio. Ao final desta aula, os

estudantes terdo condicbes de explicar como as ondas eletromagnéticas

interagem com 0s materiais para proporcionar evolucdo tecnolégica focada na

transmisséo de energia.

3. Objetivos complementares

e Apresentar aos estudantes as leis de Maxwell de forma simplificada e sua

importancia para o cotidiano.

e Realizar o experimento de corrente induzida para apresentar

conservacgao do fluxo magnético em corrente elétrica.

a
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e Construir uma bobina de Tesla, a fim de corroborar a conexao entre raios
de luz, comportamento ondulatério e leis de Maxwell aplicadas a

tecnologia.

e Avaliar o conceito de carregamento sem fio por meio da inducgao

eletromagnética e comparar com a bobina de Tesla.
4. Conhecimentos introdutdrios relevantes

S80 necessarios conhecimentos a respeito de circuitos elétricos,
topicos de geometria, Optica e ondulatéria. A participacdo das aulas anteriores é
de suma importancia, pois as conexdes necessitam de uma participacao ativa
no processo de aprendizagem. Esses conhecimentos preliminares podem ser
relembrados quando o estudante se deparar com uma situacdo semelhante
nessa nova investigacdo. Nesta aula, é importante que os estudantes
compreendam que a luz € uma onda eletromagnética emitida na escala do visivel
e que sua origem pode ser reproduzida de forma eletromagnética, a fim de

construir um conceito amplo a respeito do espectro eletromagnético.
5. Metodologia
5.1. Desenho metodolégico

O desenho metodoldgico proposto por esta sequéncia didatica dialoga
com uma teoria de aprendizagem e uma metodologia que, juntas, podem
potencializar a forma de aprender, tornando a aprendizagem uma investigacao
e uma descoberta. De acordo com a teoria da aprendizagem por descoberta de
Bruner, o aluno que esta dentro do processo de aprendizagem pode passar por
trés etapas sequenciais ao longo da descoberta: 1) ativa, em que o fenbmeno se
torna acessivel, questionado e compreensivel; 2) icone, no qual o fenbmeno
ganha um significado, tornando a compreensao do fendmeno robusta e com
argumentos solidos; e 3) simbdlica, quando os argumentos acerca do fenbmeno
ganham uma descri¢cdo formal, com postula¢gées ou escrita l6gica-matematica
(BRUNER, 2001).

A metodologia IBSE apresenta uma série continua de como

desenvolver a educacdo baseada na investigacdo cientifica, tratando seu
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desenvolvimento em cinco pontos essenciais, 0s 5Es: 1) envolvimento, processo
em que os alunos se motivam a pesquisar e a resolver o problema; 2)
exploragéo, passagem que visa a que os estudantes enfrentem o problema; 3)
explicagdo, momento de organizar as informagbes obtidas e descrever o
fendbmeno; 4) elaboracao, situacdo em que os estudantes sdo desafiados a
construir uma situacdo, experimental, artistica, entre outras, que enuncie o
fendmeno e apresente suas descobertas; e 5) avaliacdo, os estudantes séo
colocados em que o fen6meno investigado se coloca em uma posi¢ado mais
complexa, especifica, e o mediador orienta os estudantes a relacionar os
problemas e a buscar semelhancas que expliguem seu comportamento (BYBEE
et al., 2006).

Com objetivo de integrar uma teoria da educacédo e a metodologia,
neste trabalho foi proposta uma matriz metodolégica que unifica as duas areas
e facilita a aplicacdo de maneira efetiva.

O objetivo deste quadro é apresentar aos estudantes tépicos do
eletromagnetismo que focam nas interpretagcdes das quatro leis de Maxwell para
a luz, em que se espera que seja acionada a representacdo ativa. Realizar o
experimento da corrente induzida tornara o conteido mais sélido dentro da
estrutura cognitiva dos estudantes, e dela se espera atingir a representacéo
iconica.

No momento da explicacdo, espera-se que sejam conectados com
tépicos das aulas anteriores, a fim de explicar como funciona o experimento de
corrente induzida. Em seguida, sera apresentada a bobina de Tesla, em que o
professor explicara a funcdo dos componentes elétricos e mostrara o circuito de
construcdo da bobina. Dessa forma, os estudantes poderdo construir um
relatorio que explica a construcdo e o funcionamento da bobina de Tesla. No
momento avaliativo da aula, o mediador apresentara aos estudantes um video a
respeito do sistema de carregamento sem fio, tecnologia recente no mercado, a

fim de conectar as leis de Maxwell com a Optica e a ondulatoria.
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Quadro 4: Descricao da aula extraida da matriz metodoldgica.

5Es (colaborativa) Conteudo Instrumento Estratégia
educacional
Envolvimento Campo As leis de Topicos de
(inicio) eletromagnético Maxwell eletromagnetismo.
Exploragao Experimento de | Experimentacdo |Experimento de
(meio) corrente induzida em grupo eletromagnetismo.
Explicacao Corrente Explicacdo em [Variagédo de fluxo
(meio) induzida grupo magnético produz
corrente elétrica.
Elaboragao Bobina de tesla| Trabalhoem [Formular uma
(meio) grupo hipotese que
sintetize a

construcdo e o
funcionamento da
bobina de Tesla.

Avaliagao Charge Wireless Trabalho Realizar conexdo
(fim) Power Shell individual entre 0s
experimentos
apresentados com
essa tecnologia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2. Etapas didaticas

O quadro metodolégico organiza uma teoria psicolégica de
aprendizagem e uma metodologia ativa com foco na investigacdo cientifica.
Dentro desses dois focos, ha uma correlacéo entre ambas, o estudante no centro
da aprendizagem como protagonista na investigacdo ou descoberta. A matriz
metodoldgica entrelaca esses dois focos, proporcionando um aumento potencial
na forma de interacionar dentro do ambiente escolar.

A matriz metodoldgica busca extrair o méximo da teoria da
aprendizagem por descoberta e da metodologia Investigation Based Science
Education, submetendo ao aplicador a responsabilidade de ser rigoroso em cada
etapa do processo. Assim, se ele for fiel na aplicacdo, é esperado que a
aprendizagem seja efetiva no final do transcurso.

O objetivo da matriz metodologica € construir uma relagéo producente
entre a teoria de Bruner e a metodologia IBSE, passando por todas as fases da
teoria educacional — ativa, icénica e simbdlica — e por todas as etapas do IBSE

— envolvimento, exploracédo, explicacao elaboracao e avaliacao.
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A aula serd dividida em sequéncias procedimentais — inicio
(envolvimento), meio (exploracéo, explicacdo e elaboracédo) e fim (avaliacdo)
(BYBEE, 20009).

5.2.1. Inicio: motivacado e investigacdo (COSTA, 2014)

Uma forma de motivar e de envolver o estudante dentro desta aula é
na apresentacdo das leis de Maxwell e suas aplicacdes, com intuito de despertar
a curiosidade e proporcionar a investigacao de fendbmenos eletromagnéticos,
oticos e ondulatorios. Buscar-se-a ativar o conhecimento na estrutura cognitiva
do sujeito, com a finalidade de iniciar buscas e pesquisas, objetivando a insercéo
do envolvido no processo de aprendizagem e possibilitando o entrelacamento

feito entre Bruner e a IBSE na matriz metodolégica, citados no quadro anterior.

5.2.2 Meio: exploracao, pesquisa e desenvolvimento (BRUNER, 2001; COSTA,
2014)

O meio da aula € o ponto de interseccdo entre o conhecimento
apresentado e o conhecimento adquirido, sendo esse um dos pontos-chave para
gue seja efetivo o processo de inquiricdo de sabedoria. Iniciaremos 0 meio da
aula com um experimento simples de corrente induzida explicado por Faraday,
um fio condutor préximo de um campo magnético oscilando, que possibilita uma
corrente induzida. O medidor levard um experimento que, com a variacao do
fluxo magnético, um LED receberd uma corrente induzida e ligara de acordo com
o0 momento realizado. Para esse experimento, o mediador conectou uma leitora
de CD de computador e conectou um LED no motor. Quando o motor for
acionado, modifica-se o fluxo magnético interno, o fio que conecta o LED
recebera uma corrente elétrica, ligando-o. Sera investigado esse fenbmeno, e 0s
estudantes fardo pesquisas a fim de unificar suas suspeitas e chegar a uma
resposta que seja cientificamente satisfatoria.

Em seguida, o professor apresentara a bobina de Tesla, que também
pode ser descrita pela lei de Faraday, mas ela contém um esquema elétrico com
componentes elétricos que intensificam o fluxo magnético, diminuindo a
necessidade de um fio condutor. Logo, uma lampada proxima do campo

eletromagnético construido pela bobina ligara.
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Essa etapa é importante para notar a evolucdo dos conceitos vistos
nesta aula e construir ramificacdes entre a luz e o eletromagnetismo, deixando
mais robusta a descricdo do que seria a luz e suas caracteristicas em materiais

de diferentes aspectos.
5.2.3. Fim: avaliacéo

Vérias empresas de smartphones e eletronicos estéo utilizando as leis
de Maxwell para facilitar o sistema de carregamento sem fio. Essa tecnologia
esta cada vez mais presente em nosso cotidiano, celulares, relogios inteligentes
e painéis de automoveis. No caso, a bobina de Tesla, ela esta acoplada em uma
base de carregamento sem fio e, assim, 0 smartphone seria 0 analogo da
lampada. Sabendo dessa semelhanca, o mediador busca compreender se 0s
estudantes também realizaram essa conex&o, caso ocorra, corrobora que foi
construido um icone na estrutura cognitiva do estudante e que foi acessado
guando foi mostrado o sistema Charge Wireless Power Shell, no video.

Espera-se que o estudante conecte as leis de Maxwell com os
fendbmenos apresentados em sala de aula, e no relatorio final, apresentar uma
explicacéo acerca da equacdo que proporciona a compreensio do fenédmeno. E
aguardado que os estudantes desenvolvam uma conexao entre a luz produzida
por meio da variacdo de fluxo magnético e de suas caracteristicas corpuscular e

ondulatoria.
6. Recursos necessarios

Quadro, pincel, caneta, experimentos elétricos, internet e tablet ou

celular e projetor.
7. Proposta de avaliacdo (com referencial tedrico)

Esta aula foi construida de acordo com as concepc¢des de ensino
personalizado (BACICH; MORAN, 2018). Uma aula personalizada, em sua
esséncia, proporciona aos alunos autonomia, trabalho em equipe e individual,
buscando sempre uma otimizacdo de suas investigacoes. A pesquisa torna-se
essencial para que o ensino personalizado seja eficaz na solucdo de problemas
e na ressignificacdo de conceitos.
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https://www.youtube.com/watch?v=4AavtvnlGdc

O ensino personalizado esta no mesmo sentido do ensino proposto
pela matriz metodolégica, com objetivos alinhados, e espera-se de ambos uma
aprendizagem efetiva. A proposta avaliativa final busca aferir se essa autonomia
foi conquistada pelo individuo e se ele estd seguro em dar significado a
fendmenos investigados.

A perspectiva de Bybee (2009) a respeito da avaliacdo busca
responder a questdes abertas dentro do processo de aprendizagem, e cabe ao
mediador realizar perguntas inéditas para ajudar no processo de busca de
significado. Para Bruner (2001), deve-se transformar essa resposta adquirida por
meio da inquiricdo em um simbolo, resultado do processo avaliativo.

Todos estdo com o discurso sincronizado de que a avaliacdo é um
processo no qual o estudante apresenta suas habilidades desenvolvidas no
decorrer da aprendizagem e expde esse conhecimento de forma clara e l6gica
utilizando ferramentas psicoldgicas, associativas e matematicas, adquiridas na
derivacdo de seus frutos de pesquisa. O sucesso em desvendar o problema ou
fendmeno ocorre depois de passar pelas etapas de aprendizagem previstas por

Bruner.

Proposta de avaliacdo

A aula de hoje proporcionou uma visao simplificada das leis de Maxwell
e foi visto que a tecnologia cotidiana € baseada em principios basicos do
eletromagnetismo. Evidenciou-se também que, a partir da corrente induzida
por imas, podemos ligar LEDs e lampadas, fontes primérias, e que ha
componentes elétricos que substituem a variacdo dos imas de forma mais
eficiente. A bobina de Tesla recebe corrente induzida dentro de um campo
eletromagnético e proporciona a ligacdo da luz. Com base neste conjunto de
aulas aplicadas acerca da luz e de suas caracteristicas ondulatorias e
corpusculares, a luz se mostra um fendbmeno complexo e, ao mesmo tempo,
compreensivel. Assim, descreva como a luz € construida. Tente construir

analogias entre os experimentos apresentados e as explicacdes realizadas em

grupo.
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APENDICE 4: PLANO DE AULA 4

1. Identificacao

Nivel de ensino
Instituicéo

Natureza

Docente responséavel
Modalidade

Area do conhecimento
Tema da aula

Titulo (T6pico) da aula
Tipo predominante
Duracgdao prevista

2. Objetivo principal

Aula 4

Aplicacdes da natureza da luz

Médio
Colégio DJ

MNPEF

Aplicacao de produto educacional

Wendell da Silva Cruzeiro

Presencial
Fisica
Optica

Aplicacao da luz na formacéao de imagem 3D

Continuada (expositiva)

1h40

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Organizar e gerenciar ideias s&o habilidades esperadas nesta etapa

do processo de aprendizagem. A aula com foco colaborativo tem como base a

retomada de simbolos que foram criados no propésito de explicar o fenbmeno

investigado. E esperado que a capacidade associativa dos simbolos seja

acionada para dar inicio a explicagdo de mais um novo fendbmeno ou conceito —

nesse caso, a formacéo de imagem.

3. Objetivos complementares

e Apresentar topicos da oOptica da visdo, ressaltando o funcionamento da

visdo desde a incidéncia do raio de luz até a transformacédo em pulso

elétrico.

e Construir um suporte holografico que interaja com smartphones, com

objetivo de transformar uma imagem 2D em 3D.

e Investigar como uma imagem € formada e interagir com uma plataforma

digital com 6culos de realidade virtual.
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e Avaliar o funcionamento da impressora 3D, seu processo de
transformacao de linha de cédigo em movimentos produzidos por pulsos

elétricos.
4. Conhecimentos introdutoérios relevantes

E importante que o estudante tenha participado das aulas anteriores
de descricdo corpuscular, ondulatéria e eletromagnética da luz. De
conhecimentos especificos, € necesséario o entendimento da interacdo da luz
com a matéria, do funcionamento do espectro eletromagnético e da lei de

inducdo de Faraday. Nesta aula, € importante que os estudantes consigam

conectar esses topicos relevantes para descrever a formagéo de imagem.
5. Metodologia
5.1. Desenho metodolégico

Este trabalho se debrucou a desenvolver um quadro nomeado de
matriz metodoldgica que aplica a teoria da aprendizagem por descoberta de
Bruner e a metodologia investigativa baseada na educacéo cientifica, IBSE. E
esperado que essa matriz metodologica potencialize o processo de investigacao
e de descoberta de um aluno com base nos fundamentos que se tornaram os
pilares dela. Tais pilares séo as etapas de aprendizagem de Bruner e os 5Es do
IBSE. Para Bruner (2001), as etapas se dividem em trés: 1) ativa; 2) icOnica; e
3) simbdlica.

A aprendizagem ativa, ou motivacdo, estd conectada ao
relacionamento construido entre o aluno e o fenémeno, provocando uma
investigacéo e, a posteriori, uma descoberta. A aprendizagem iconica entrelaca
o relacionamento construido com o0s conceitos adquiridos por meio da
investigacdo, transformando-o em uma imagem que serd salva na estrutura
cognitiva do individuo. A aprendizagem simbdlica fortalece os dados obtidos na
aprendizagem iconica, transformando-a em uma linguagem carregada de

conceitos primitivos, proporcionado uma descri¢do cientifica-matematica.
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De acordo com Bybee (2009) e Costa (2014), a IBSE subdivide a
estrutura de aprendizagem em cinco pontos: envolvimento, exploracéo,
explicacéo, elaboracéo e avaliagéo.

O quadro a seguir apresenta trés colunas: conteudo, instrumento
educacional e estratégia. Cada célula € conectada com uma das fases da IBSE;
a primeira conexdo envolve a otica da visdo, elemento motivacional que sera
apresentado por slides mostrando a descrigdo fisiologica do olho, desde a
emissao do raio de luz por uma fonte divergente até a transformacéo em pulsos
elétricos. Na segunda célula, a experimentacdo esta conectada com hologramas
utilizando smartphones, sera um trabalho realizado em grupo e sera construido
um suporte de reflexdo hologréfica que transforma vérias imagens 2D em 3D.
Em seguida, deve-se desenvolver uma investigacdo de como foi desenvolvida a
imagem em 3D e ampliar o campo da investigacdo para a realidade virtual e
aumentada, com manuseio de aplicativos do Google Cardboard. Por fim, deve-
se avaliar, individualmente, o entendimento desenvolvido nesta aula, trazendo

para o foco o funcionamento da impressora 3D.

Quadro 5: Descricao da aula 1: o comportamento da luz.

5Es . Instrumento -~
. Conteudo . Estratégia
(continuada) educacional
Envolvimento 142 44 visso Slides Descricdo
(inicio) fisiol6gica.
~ , ~ . ~ Construir um
Exploragao Experimentacdo com|Experimentacao
: holograma de
(meio) hologramas em grupo S
piramide.
o . Explanar acerca
Explicagcéo ~ . Explicagéo em
: Formacao de imagem da soma de
(meio) grupo )
imagens.
Investigar acerca
Elaboragao . , Trabalho em|do funcionamento
: Realidade virtual :
(meio) grupo da realidade
virtual.
Relacionar a
Avaliagéo Imoressoras 3D Trabalho impressora 3D
(fim) P individual com conceitos
aprendidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.2. Etapas didaticas

A matriz metodolégica € um quadro que organiza uma teoria
psicolégica de aprendizagem com uma metodologia ativa com foco na
investigacdo cientifica. Dentro desses dois focos, ha uma correlacdo entre
ambas e o estudante no centro da aprendizagem como protagonista na
investigacdo ou descoberta. A matriz metodologica entrelaca os dois focos,
proporcionando um aumento potencial na forma de interacionar dentro do
ambiente escolar.

Ela busca extrair o maximo da teoria da aprendizagem por descoberta
e da metodologia Investigation Based Science Education, submetendo ao
aplicador a responsabilidade de ser rigoroso e fiel em cada etapa do processo.
E esperado que a aprendizagem seja efetiva no final do transcurso.

O objetivo da matriz metodoldgica é construir uma relagéo producente
entre a teoria de Bruner e a metodologia IBSE, passando por todas as fases da
teoria educacional — ativa, icbnica e simbdlica — e por todas as etapas do IBSE
— envolvimento, exploracéo, explicacao elaboracao e avaliacéo.

A aula serd dividida em sequéncias procedimentais — inicio
(envolvimento), meio (exploracéo, explicacdo e elaboracéo) e fim (avaliacédo)
(BYBEE, 2009).

5.2.1. Inicio: motivagéo e envolvimento (BRUNER, 2001; COSTA, 2014)

O comeco da aula da origem ao inicio da aplicacdo da matriz
metodoldgica. Bruner (2001) e a IBSE relacionam o inicio da atividade a um
ponto de envolvimento e motivacao dos aprendizes com o fen6meno. No caso
desta aula, esse ponto comum é a fisiologia do olho humano. O raio de luz
atravessa todo o globo, sendo direcionado pelo cristalino para que atinja um
ponto focal. Nesse ponto, ha varias células nervosas absorvendo o raio e
gerando um pulso elétrico que, por meio do nervo Optico, chega ao cérebro e
realiza o processamento da imagem, discriminando o objeto pela cor,
profundidade, forma, tamanho, entre outros.

Essa descri¢do da fisiologia faz-se necessaria para prender a atengéo
dos alunos e agucar a curiosidade. Esse é o real motivo, se o conteudo nao for

convidativo a ser investigado, ndo ha como continuar a aplicar a matriz
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metodoldgica, pelo fato de ndo se conseguir passar pela primeira etapa de

ambas as teorias.

5.2.2 Meio: exploracao, pesquisa e desenvolvimento (COSTA, 2014; BRUNER,
2001)

O meio da aula tem o compromisso de investigar, explorar e
desenvolver. Nas aulas anteriores, o fenbmeno estava conectado com o objeto
de exploracdo de forma simples. Deve-se realizar conexdes que unifiguem o
inicio e 0 meio, nesse caso, a construcao da piramide hologréfica fard o papel
de elo entre a fisiologia do olho e a formacdo de imagem, sendo o foco da
fisiologia do olho, a formacédo de imagem também.

O professor levara os materiais para construir a piramide hologréafica
juntamente com os alunos e projetard a imagem em 3D com 0s recursos de
aplicativos disponiveis nas principais lojas de aplicativos de smartphones. Em
seguida, serdo questionadas as conexdes entre as formacdes de imagens e
como funciona o holograma de forma fisica. Espera-se dos estudantes que eles
relacionem a imagem como fonte priméria de luz e a piramide como fonte
refratora da luz, tornando quatro imagens em 2D em uma imagem em 3D. Uma
investigacao sera feita, e os estudantes desenvolverao conceitos para descrever
esse fendOmeno, e, 0 mais importante, desenvolverdo as habilidades de organizar
e gerenciar ideias.

Por fim, o professor ampliardA a pesquisa e a investigacao
apresentando um brinquedo que é sensacdo em eventos tecnoldgicos, os 6culos
de realidade virtual, contrastando com a formacao de imagem 3D. A realidade
aumentada proporciona, a quem vé, uma alusdo de um mundo em movimento
por meio da passagem de imagens refletidas para o foco. Em vez de construir
uma imagem em 3D, foi criada uma simulacdo computacional em 3D; seréo

investigados o funcionamento e a fisica, que déo base a essa simulacéo.
5.2.3. Fim: avaliacéo

O processo avaliativo final inicia-se ap0s a discusséo a respeito da
realidade virtual. Sera contrastado o que foi visto na aula com a modelagem

computacional nas impressoras 3D. O processo de impresséo é simples, depois
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de conecta-la a uma fonte de energia, ela processara uma imagem, como a
imagem produzida dentro do holograma, em seguida, 0s bracos mecanicos sao
direcionados aos pontos de luz, construindo um contorno. A impressado €
complexa, mas o processo é simples.

O mediador iniciard a avaliacdo com um video do funcionamento da
impressora 3D e organizara a turma desfazendo os grupos para que, de forma
individual, o aluno discorra a respeito do processo fisico que descreve o
funcionamento da impressora, utilizando os conceitos basicos aprendidos nesta

aula e nas aulas anteriores.
6. Recursos necessarios

Quadro, pincel, caneta, experimentos elétricos, internet e tablet ou

celular e projetor.
7. Proposta de avaliacao

A proposta avaliativa foi solidificada com a aula colaborativa, que
busca transformar os estudantes, proporcionando autonomia e trabalho em
grupo. Barkley, Major e Cross (2014) alertam que a aprendizagem colaborativa
por si s6 ndo produz conhecimento. Assim, para que o conhecimento seja
efetivo, foi proposto neste trabalho a matriz metodoldgica, tecendo duas teorias
em um quadro procedimental.

A matriz metodologica é baseada em uma teoria de aprendizagem, a
aprendizagem por descoberta de Bruner, e uma metodologia bastante utilizada
na Europa, que € a IBSE (Investigation Based Science Education). Ambas sao
constituidas de etapas de aprendizagem pelas quais o aprendiz deve fortificar o
seu conhecimento acerca de determinado fendbmeno.

O prognostico avaliativo de Bruner visa a que o aprendiz alcance o
processo de simbolizacéo, etapa final da aprendizagem por descoberta. Ja no
IBSE, a avaliacdo é preparada colocando o estudante em uma situacao
fenomenoldgica com ferramentas psicoldgicas, a fim de resolver o problema.
Todas as etapas avaliativas evoluem no mesmo sentido, dessa forma, a matriz
metodoldgica ajuda na constru¢ao de uma avaliagdo amparada por varias teorias

qgue se debrucaram em oferecer uma aprendizagem de qualidade.
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https://www.youtube.com/watch?v=eIZtfOcd0eg
https://www.youtube.com/watch?v=eIZtfOcd0eg

Proposta de avaliacdo

O estudo da interacéo da luz com a matéria nos trouxe até aqui, foi visto
qgue a luz pode se comportar de acordo com duas caracteristicas: corpuscular
e ondulatoria; foi também descoberto que a luz pode ser produzida pela
interacdo entre campos elétricos e magnéticos, e toda essa inquiricao
proporcionou uma visdo ampliada do espectro eletromagnético. O manuseio
correto da funcdo de onda satisfaz a tecnologia cotidiana com diversas

aplicacbes médicas e recorrentes.

Nesta aula, foi visto como funcionam uma imagem em 3D, os
hologramas e a realidade aumentada. Agora que vocé tem uma visdo ampla
do espectro eletromagnético e de suas aplicacdes, descreva com suas
palavras como uma impressora 3D funciona. Esse € o momento de agregar
todos os conceitos aprendidos, desde o raio de luz até os hologramas, para

gue sua descricao fisica seja clara e honesta.
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