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RESUMO:

A abordagem didatica sobre a luz, no Ensino Médio, é usualmente realizada de maneira fragmentada e
descontinua. Ela aparece em momentos curriculares distintos, como no estudo da 6ptica, da ondulatoéria,
do eletromagnetismo, e, geralmente, ndo é reconhecida como fendomeno fisico contemporaneo. Nesse
sentido, com base em uma articulacdo entre a teoria psicoldgica de aprendizagem por descoberta, de Je-
rome Bruner, e a metodologia de ensino de ciéncias baseada na investigagdo na perspectiva SE (Engage,
Explore, Explain, Elaborate, Evaluate), este artigo discute a possiblidade de uma intervencdo didatica
de quatro aulas, na qual o estudo da luz ¢ usado como tema transversal, de modo que a dptica, a ondu-
latoria, o eletromagnetismo, e algumas tecnologias modernas sao apresentadas como temas-satélites em
uma abordagem de ensino por descoberta.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa. Ensino por descoberta. Modelo de ensino SE. Luz. Tecnologias.

ABSTRACT:

THE SE MODEL AND THE DISCOVERY-BASED LEARNING: light and
its impacts on everyday technology

The didactic approach to light, in high school, is usually carried out in a fragmented and discontinuous
way. It appears at different curricular moments, such as in the study of optics, waveforms, electromag-
netism, and, generally, it is not recognized as a contemporary physical phenomenon. In this sense, based
on an articulation between the psychological theory of learning by discovery, by Jerome Bruner, and the
science teaching methodology based on investigation in the 5E perspective (Engage, Explore, Explain,
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Elaborate, Evaluate), this article discusses the possibility of a didactic intervention of four classes, in
which the study of light is used as a transversal theme, so that optics, waveform, electromagnetism, and
some modern technologies are presented as satellite themes in a discovery teaching approach.

Keywords: Active learning. Discovery-based learning. SE Instructional model. Light. Technologies.

RESUMEN:

MODELO SE Y APRENDIZAJE POR DESCUBRIMIENTO: la luz y sus
impactos en la tecnologia cotidiana

El abordaje didactico de la luz en la escuela secundaria se suele realizar de forma fragmentada y dis-
continua. Aparece en momentos curriculares distintos y, como en el estudio de la 6ptica, las ondas, el
electromagnetismo y, en general, no se reconoce como un fenomeno fisico contemporaneo. En este sen-
tido, a partir de una articulacion entre la teoria psicoldgica del aprendizaje del descubrimiento de Jerome
Bruner y la metodologia de la ensefianza de la ciencia basada en la investigacion desde una perspectiva
de cinco fases (5E — Engage, Explore, Explain, Elaborate, Evaluate), este articulo discute la posibilidad
de una intervencion didéctica de cuatro clases, en la que el estudio de la luz se revisita como tema central
, mientras que la dptica, las ondas, el electromagnetismo y algunas tecnologias modernas se presentan
como temas satelitales en un enfoque de ensefianza por descubrimiento.

Palabras clave: Aprendizaje activo. Aprendizaje por descubrimiento. Modelo de ensefianza SE. Luz.
Tecnologias.

Introducao

Nos livros didaticos do Ensino Médio, o tema “luz” aparece de forma descontinua e
fragmentada, em momentos curriculares distintos, como no estudo da 6tica, da ondulatéria e do
eletromagnetismo. Sua abordagem, por vezes, distorce, simplifica, ressignifica e reconstrdi os
fatos cientificos e pode, ndo raro, repercutir em equivocos diversos (MELO; CRUZ, 2008, p. 10).

Assim, a luz, apesar de ser a base de varios fendmenos e multiplas aplicagdes tecnolo-
gicas, ainda ¢ abordada de modo bastante descritivo e descontextualizado dos estudantes que se
encontram em uma cultura amplamente tecnologica e tém acesso a informagdes, por diversos
meios, além de pelo livro didatico (ARAUJO, 2018). Mais ainda, as diatribes histdricas sobre a
luz tém impacto direto na maneira como surgiu, e foi interpretada, a moderna Fisica Quantica
(OLAVO, 2016). Iniciando-se com Newton e sua perspectiva corpuscular da Luz, Huygens e
sua abordagem ondulatéria (ambas no contexto de uma Optica Geométrica), e posteriormente,
ja no século XIX, com o Eletromagnetismo e a Optica Fisica, tais questdes desembocaram, no
século XX, em outras relativas ao principio de dualidade onda-particula e sua concretizagao nos
fendomenos do efeito fotoelétrico e no efeito Compton, para citar apenas alguns. Neste sentido, a
luz pode cumprir papel agregador de conhecimentos, articulaveis inclusive sob uma perspectiva

historica que lhes dé maior contextualizagdo e uma ratio essendi.
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Na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), o tema “luz”, na perspectiva de sua natureza e de sua propagagao, ¢ introduzido nas
séries iniciais do ensino fundamental, na unidade tematica “Matéria e Energia”, no objeto do
conhecimento “efeitos da luz nos materiais” e, particularmente, na habilidade EF03CI02: “expe-
rimentar e relatar o que ocorre com a passagem da luz através de objetos transparentes (copos,
janelas de vidro, lentes, prismas, agua etc.), no contato com superficies polidas (espelhos) e na
intersec¢do com objetos opacos (paredes, pratos, pessoas e outros objetos de uso cotidiano). Ja
nas séries finais, € retomado na mesma unidade tematica, desta vez nos objetos de conhecimen-
to “aspectos quantitativos das transformacdes quimicas”, “estrutura da matéria” e “radiagdes e
suas aplicagdes na saude”, com as habilidades: (EF09CI04) “planejar e executar experimentos
que evidenciem que todas as cores de luz podem ser formadas pela composi¢ao das trés cores
primarias da luz e que a cor de um objeto esta relacionada também a cor da luz que o ilumina”;
(EF09CI05) “investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recep¢ao de ima-
gem e som que revolucionaram os sistemas de comunicacao humana; (EF09CI06) “classificar
as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicacdes, discutindo e avaliando
as implicag¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas,
fotocélulas etc.”; e (EF09CI07) “discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes
na medicina diagnostica (raio X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de
doengas (radioterapia, cirurgia oOtica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.)”. No ensino médio,
a BNCC nao faz ha mengdes especificas a competéncias e habilidades relacionadas ao estudo
da luz, embora se reconheca que ele (associado, senso latu, a energia) ¢ basal para a discussao
interdisciplinar de varias das competéncias e habilidades especificas ao longo da formagao basica,
sempre com associagdo ao uso, a compreensao € a critica as tecnologias associadas.

A convivéncia nos ambientes on-line, com videos, imagens e foruns, somada ao acesso
a tecnologias modernas, oferece experiéncias que parecem estar distantes do que se estuda na
escola (MONTEIRO, 2021). Nela, os estudantes assumem uma postura passiva, demonstram
pouca interacao e estdo mais preocupados em relembrar as informagdes apresentadas pelo pro-
fessor ou pelo livro didatico, quando solicitadas (MONTEIRO; ALVES; MELLO, 2018).

A proposic¢do de qualquer mudanga metodoldgica, neste contexto ja estabelecido, desafia
estruturas cristalizadas e modelos de ensino tradicional. No cendrio de aprendizagem por recepgao
e repeti¢do, quase sempre descontextualizado, em que nem sempre o estudante consegue estabe-
lecer relagdo do novo contetido com o anterior, faz-se necessario mobilizar metodologias com as

quais seja possivel interagir com o concreto, vivenciar experiéncias e aprender por descoberta.
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O ensino de ciéncias baseado em investigacao tem potencial de aumentar o envolvimen-
to, promover o pensamento cientifico e desenvolver o entendimento conceitual dos fendmenos
(SACKES, 2015; AKMAN; OZGUL, 2015; BULUNUZ, 2013).

A aprendizagem personalizada, continuada, colaborativa e situada — que passa pelas
etapas de envolvimento, exploracdo, explicacdo, elaboragdo e avaliacdo — auxilia o professor a
identificar a etapa na qual o estudante se encontra e possibilita desenvolver modelos com mais
agilidade e mais intensificadores do pensamento critico-cientifico (TAVARES; ALMEIDA, 2015).

Nesse sentido, este artigo faz uma analise de uma sequéncia didatica, desenhada com base
na articulacdo entre a teoria psicoldgica de aprendizagem por descoberta de Jerome Bruner e a
metodologia de ensino de ciéncias na perspectiva de cinco fases (SE — Engage, Explore, Explain,
Elaborate, Evaluate) — envolvimento, exploracdo, explicagdo, elaboragdo e avaliagdo. Nela, a
luz ¢ revisitada como tema central, apoiando-se em experimentos da Optica, da ondulatéria e
do eletromagnetismo, com base em tecnologias modernas e em uma abordagem de ensino por

descoberta (CRUZEIRO, 2020).

Referenciais teoricos

Aprendizagem por descoberta

A teoria da aprendizagem por descoberta de Bruner (1969) defende que o estudante precisa:
1) assumir maior controle da préopria atividade mental; i1) empenhar-se para que o que for apren-
dido faca sentido; iii) compartilhar o que se aprendeu com o grupo; e iv) negociar a constru¢ao
da realidade. Em outros termos, agéncia, reflexao, colaboragao e cultura. Além disso, o processo
de aprendizagem deve ser desafiador para os envolvidos e tal desafio deve ser aceito. Assim,
a investigacao se inicia quando o individuo aceita confrontar os problemas (BRUNER, 1972).

Quando um estudante de Ensino Médio, por exemplo, aprende a construir e/ou a mol-
dar um objeto, e tenta compartilhar, constantemente, o seu aprendizado, também se coloca em
condi¢des de ensina-lo aos colegas que apresentam dificuldades. A colabora¢do ¢ um passo
importante para transformar a educagao em cultura e, por isso, € necessario refletir a respeito
dos meios de informagao e de comunicag@o que podem auxiliar neste processo e que sdo a base
da atual cultura tecnologica digital.

Contudo, a manuteng¢do da cultura ndo significa transformar a escola em um ponto de
encontro da comunidade para discutir fracassos e/ou sucessos. A escola deve ser o local em

que os problemas possam ser transformados em situagdo controlavel; e a cultura serd um modo
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de lidar com problemas humanos. Portanto, visualizar as representacdes feitas pelos estudantes
¢ reconhecer indicios de aprendizagem acerca de simbolos, icones e acdes em contexto cultural
(BRUNER, 2001).

Para Bruner, o desenvolvimento de processos cognitivos estd associado a: 1) solugao de pro-
blemas; i1) conceituagao; iii) raciocinio; e iv) reconhecimento perceptivo. No entanto, a percepcao
faz com que o estudante extrapole a informagao recebida e adquira pensamentos autdnomos. A
percepcao proporciona o envolvimento e o desenvolvimento intelectual, e este se caracteriza por
independéncia crescente da resposta, em relacdo a natureza imediata do estimulo (BRUNER, 1969).

A aprendizagem e o pensamento estdo sempre situados em um contexto cultural e, ao
mesmo tempo, o uso de recursos culturais poderd produzir estimulos a aprendizagem. Para Bru-
ner, a combinagado de elementos biologicos e culturais pode produzir processos racionais que dao
significado as praticas cotidianas dos individuos. Desse modo, o desenvolvimento intelectual se
relaciona as situagdes vivenciadas pelos sujeitos, ao longo da vida, e promove a capacidade de
fazer simulagdes e previsdes (BRUNER, 2001).

Para Bruner (2001), o desenvolvimento intelectual auxilia também na formalizacdo da
linguagem, por meio de palavras ou de simbolos. Esse ¢ um ponto importante do processo de
aprendizagem, uma vez que € indicio da evoluc¢do acerca do entendimento da informacao recebida
e, posteriormente, transferida para um simbolo ou uma palavra.

Para que o processo de aprendizagem seja satisfatorio, € necessario que haja predisposi-
c¢do a aprender e, que o conhecimento seja estruturado, de forma que o individuo o interiorize da
melhor maneira possivel. Desse modo, a aquisi¢ao do conhecimento se apresenta em trés estagios
de compreensdo adquirida: 1) acerca de um conhecimento pratico (aprendizagem ativa); ii) por
meio de estimulos visuais, como leituras, filmes, animacdes etc. (aprendizagem iconica); e 1ii) por
meio da linguagem (aprendizagem simbolica) (BRUNER, 1969).

Ao professor, cabe a funcao de motivagdo da aprendizagem, por meio da constru¢ao de um
didlogo ativo com e entre estudantes, bem como da organizagdo dos contetidos e conceitos, em
forma de espiral, situagao na qual os niveis de abordagem e de desafios sdo gradual e logicamente
hierarquizados e sequenciados. Os fundamentos teéricos da aprendizagem indicam um caminho
a ser seguido no processo de ensino. Essa construcdo pode viabilizada por aulas motivadoras,

estruturadas, sequenciadas e que geram refor¢o mental (MONTEIRO, 2021).

Ensino investigativo: uma proposta com base na metologia SE

No final da década de 1980, uma equipe de educadores foi convidada, especialmente, para

propor melhorias no curriculo de ciéncias biologicas. A equipe do BSCS (Biological Sciences
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Curriculum Study), como assim ficou conhecida, propés uma metodologia de ensino de conceitos
de ciéncia com uma abordagem de cinco fases, que ficou conhecida como SE (Engage, Explore,
Explain, Elaborate, Evaluate) (BYBEE; LANDES, 1990; BYBEE; TAYLOR et al., 2006).

A primeira fase do 5E se propde a envolver (engage) os estudantes, provocar o seu in-
teresse e a sua curiosidade; além de incentivar para que eles se concentrem em uma tarefa, um
objeto, uma situacao-problema, um evento, um fendmeno, dentre outros. O objetivo maior dessa
fase ¢ evidenciar os conhecimentos prévios dos estudantes e suas concepgdes alternativas. Nesse
sentido, o professor pode realizar uma demonstracdo, ou apresentar um video que estimule a
atencao dos estudantes e os faga questionar acerca de algo que pareca inovador, ou que contra-
diga suas expectativas, mas que os deixem intrigados e motivados a buscar respostas (BYBEE;
LANDES, 2009; BYBEE, 2014).

A segunda fase se propde a encontrar respostas e implica em explorar (explore) conceitos,
procedimentos, fatos, principios, encorajando, concretamente, os estudantes para buscarem a
experimentacao. Desse modo, o professor pode formar pequenos grupos com objetivo de desen-
volver habilidades da aprendizagem colaborativa, ao oferecer os recursos € os questionamentos
que ajudem a adquirir compreensdes conceituais (BYBEE; LANDES, 2009; BYBEE, 2014).

A terceira fase se propde a explicar (explain) o que foi explorado, e os estudantes devem
ser estimulados a falar acerca do que eles experimentaram, de suas expectativas e daquilo que
observaram. Com base nos resultados dessa interacdo, o professor pode explanar o assunto,
ajudando-os a entender conceitos que possam ser uteis na constru¢do do aprendizado (BYBEE;
LANDES, 2009; BYBEE, 2014).

A quarta fase se propde a elaborar (elaborate) uma sintese que combine a experiéncia e
as explanacgdes a respeito do novo conhecimento, fomentando a recontextualizagao em situagdes
diversas (BYBEE; LANDES, 2009; BYBEE, 2014).

A quinta fase se propoe a avaliar (evaluate) a aprendizagem, e a estimular que estudan-
tes e professores revisem e reflitam acerca do processo de aprendizagem (BYBEE; LANDES,
2009; BYBEE, 2014).

Desse modo, a aprendizagem baseada no modelo de ensino 5E se desenvolve em um
contexto mais especifico, mas tem potencial para ser aplicada a outros contextos, desde que haja
regularidade nos dados e vinculagdo com o problema. Isso porque, a0 mesmo tempo que vivenciam
a educagao cientifica, os estudantes desenvolvem habilidades cognitivas como adaptabilidade,
comunica¢do complexa, solucdo de problemas ndo cotidianos, autoadministragdo e pensamento
sistémico. Vale ressaltar que a adaptabilidade esta relacionada a capacidade e estruturacao para

lidar com relagdes instaveis, condi¢des que se modificam rapidamente, resposta eficaz a emer-
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géncias ou situacdes de crise e aprendizagem de novas tarefas, tecnologias e procedimentos,
além da lida com o estresse no trabalho, adaptando-se a diferentes personalidades, comunicagoes,

estilos e culturas (BYBEE; TAYLOR et al., 2006).

Descricao da intervencao ditatica

Recorrentes analises acerca dos livros didaticos no ensino de fisica aponta uma divisao
fenomenoldgica do tema “luz”, com incursdes delimitadas, fragmentadas e descontinuas em
areas distintas a Optica, a ondulatoria e ao eletromagnetismo. Nesse sentido, uma intervengao
didatica foi desenhada na perspectiva de teoria da aprendizagem por descoberta de Bruner e na
metodologia SE, com o objetivo de contribuir para o ensino de fisica e de ciéncias, adotando o
estudo da luz e de seus impactos tecnoldgicos como tema central, e as areas de Optica, ondulatéria
e eletromagnetismo, como temas-satélites.

Didaticamente, os temas de estudo foram selecionados considerando a possibilidade de
representacao na aprendizagem por descoberta e de integracdo com os recursos tecnoldgicos
cotidianos. Também foi considerada a interacdo entre os estudantes, o contexto escolar e a pos-
siblidade de identificar em que nivel de aprendizagem poderia ocorrer cada conceito.

Os topicos foram divididos em quatro aulas: 1) Interacao da luz com a matéria (espectro
eletromagnético); 2) Funcdo de onda (gaiola de Faraday); 3) Bobina de Tesla (lampada fluores-
cente); 4) Holografia (Impressora 3D).

As aulas foram organizadas na perspectiva da metodologia SE, conforme descrito, a seguir:
a) Envolvimento: cada aula inicia com uma atividade que possa ser mentalmente
envolvente, com potencial de captar interesses dos estudantes, tais como: experiéncia,
audiovisual ou questao instigante. Em seguida, ¢ aberto um espago para que eles possam
expressar suas expectativas acerca do experimento, do conceito ou do fendmeno apre-
sentado, buscando-se conexdes com conhecimentos anteriores.

b) Exploracao: ¢ o momento das atividades praticas, nas quais os estudantes podem
explorar um conceito (ou uma habilidade) e lidar com um problema (ou um fendmeno).
Em seguida, eles sdo estimulados a tentar explicar, com suas proprias palavras, como
compreenderam o que foi observado. O objetivo € permitir que eles ajudem uns aos ou-
tros e adquiram um conjunto comum de experiéncias que permitam compreender 0 novo
conceito ou habilidade.

C) Explicacio: o professor fornece explanagdes acerca dos conceitos necessarios
para o entendimento académico daquilo que foi observado. Um aspecto importante desta
fase € que a explicacdo ¢ realizada apos a exploracdo pelos estudantes.

d) Elaboracgao: os estudantes devem tentar aplicar o que aprenderam em uma nova
situacdo, ou revisitar as explicagdes que fizeram na fase de exploracao, de modo a elaborar
uma nova explicagdo que demonstre ser mais apropriada ao contexto académico.
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e) Avaliacgao: reflexdo a respeito dos novos conceitos ou habilidades aprendidos.
Nesta fase, o professor deve observar evidéncias de mudanga no nivel de compreensao
ou de habilidades dos estudantes.

Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho ¢ do tipo translacional, na qual o ensino de
um contetudo especifico, o refinamento de uma técnica, da didatica ou do produto educacional
produzido, deve ser criticado, refletir o suporte tedrico metodologico adotado para o procedimento
de ensino, e produzir um conhecimento aplicavel e replicavel (COLOMB; ANJOS; ANTUNES,
2019; MOREIRA, 2018).

Desse modo, em cada uma das cinco fases da metodologia SE (envolvimento, exploragao,
explicagdo, elaboragdo e avaliacdo), a andlise dos efeitos das estratégias didaticas esta funda-
mentada no referencial tedrico de Bruner em que a aquisi¢ao do conhecimento se apresenta em

trés estagios:
a) na aprendizagem ativa, a qualidade da interagdo entre os estudantes apresenta-
-se ainda em nivel pratico, com perguntas e comentarios no sentido de compreender um
fendmeno, um conceito e uma experiéncia, o que indica a capacidade de observacao,
experimentacdo, montagem, mas que revela dificuldades de interpretacdo, traducao e
formacao de conceitos;
b) na aprendizagem icOnica, a qualidade da interagdo entre os estudantes apre-
senta-se em nivel visual, com perguntas e comentarios, no sentido de compreender um
fendomeno, um conceito e uma experiéncia, o que indica a capacidade de descrever e
de reproduzir uma situagdo vivenciada, descrever uma experiéncia vivenciada, ou um
fendmeno visualizado por meio de uma animagao, um filme etc.
c) na aprendizagem simbdlica, a qualidade da interacdo entre os estudantes apresen-
ta-se em nivel da linguagem, com perguntas e comentarios, no sentido de compreender
um fendmeno, um conceito € uma experiéncia, o que indica a capacidade de compreensao
de expressdes matematicas, interpretacdo de graficos, formulagdo de conceitos etc.

Analise da intervencao didatica

A intervencao didatica foi realizada em uma turma de 30 estudantes do segundo ano do
Ensino Médio de uma escola privada do Distrito Federal, no periodo de 19 a 22 de novembro de
2019. Foram desenvolvidas quatro aulas duplas (100 minutos), cada qual constituida por uma a
trés atividades, sempre relacionadas ao tema “luz”.

Ao longo da pesquisa, a participacdo da turma foi irregular, com frequéncia de 70% a

90%. Durante realizacdo das atividades experimentais (ou de demonstragdo), a turma foi dividi-
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da em grupos e os estudantes tiveram a oportunidade de compartilhar suas observagdes, formular
hipdteses, apresentar seus conhecimentos, pedir esclarecimentos ao professor, e ajudarem-se, mu-
tuamente. O professor, por sua vez, em todas as etapas, procurou fazer perguntas que suscitassem
a reflexdo e o pensamento critico.

A seguir, apresenta-se uma sele¢do das principais respostas dadas pelos estudantes, men-
cionadas na descri¢ao das atividades realizadas em cada uma das aulas, como ilustragdo do tipo de

critério utilizado para identificar indicios de aprendizagem ativa, iconica e simbolica.

Aula 01 - Interacio da luz com a matéria

Atividade 1: Meios opacos, transparentes e translicidos

Nesta atividade, os estudantes observaram a interagao da luz com os materiais transparentes,
translucidos e opacos no laboratério da escola e fizeram uma discussdo acerca de fenomenos de
refragdo, reflexdo e absor¢do da luz. Apds discutir em seus grupos, formular hipoteses e solicitar
esclarecimentos ao professor, foi-lhes solicitado que relatassem, por escrito e por meio de um de-
senho, o que aprenderam a respeito da interagdo da luz com os materiais transparentes, translucidos

e opacos, e acerca dos fendmenos da reflexao, refracdo e absorcao. Algumas das respostas foram:
e quando a luz passa por um material transparente, ela passa 100% nitida, da para ver
tudo que esta do outro lado;
e quando o material ¢ translucido a passagem de luz nao ¢ 100%, ou seja, passa ape-
nas pouca luz pelo material, ou seja, consegue se ver com pouca nitidez;
e no material opaco, ndo ha passagem de luz.

Figura 1. Imagem criada por um dos estudantes, acerca da interagdo da luz com os materiais translucidos,

transparentes € opacos.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.
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A andlise do relato escrito por alguns estudantes revela um equivoco entre “uma ima-
gem nitida” e “a luz [...] passa 100% nitida”, contudo, as afirmag¢des relacionadas ao material
translicido, “consegue se ver com pouca nitidez” e ao material opaco “ndo ha passagem de
luz”, indicam nivel adequado de compreensdo dos trés fenomenos, o que sugere indicios de
aprendizagem simbolica.

A analise da figura 1, relativa a descri¢ao das interagdes na forma de desenho, revela uma
fragilidade nos conceitos de refragdo e de absorgdo. E possivel observar que nas imagens1(a) e
1(c) da figura 1 hé o registro explicito de ocorréncia dos fendmenos de refracdo e de absor¢ao,
respectivamente. No entanto, ndo ha registro de classificacdo do fenomeno luminoso na figura
1 (b).

Isso sugere que, para os estudantes que fazem parte desta pesquisa, o fendomeno de
absor¢ao esta associado ao fato de que a luz ndo atravessa um meio, o que eles caracterizaram
como meio opaco. Também sugere que, na concepg¢ao de tais alunos, o fenomeno de refracao
esta associado ao fato de a luz sofrer desvio de trajetoria, ao penetrar em um meio, o que eles
caracterizaram como meio translucido. Mas, tudo indica que sua compreensdo ¢ que, no meio
transparente, ndo ocorre o fenomeno da refracdo, conforme ilustrado na figura 1b. De fato, pa-
rece ter havido o estabelecimento de uma correlagdo, indevida, entre as caracteristicas do meio
e a ocorréncia do fendomeno de refracdo, de resto sugerida pelos eventos nos meios translucido
€ opaco.

Embora eles tenham classificado o meio como transparente, ndo conseguiram classificar
qual (ou quais) fendmeno(s) estaria(m) acontecendo. Dessa forma, as respostas dos estudantes

sugerem indicios de aprendizagem icOnica, mas nao simbolica.

Atividade 2: Dispersao da luz

Na segunda atividade, os estudantes observaram o fendmeno da dispersdo da luz em
um prisma obtido no laboratério da escola. Em seu decurso, discutiram nos respectivos grupos,
apresentaram seus conhecimentos, formularam hipoteses e solicitaram esclarecimentos ao pro-
fessor. Ao término, foi requerido que relatassem, por escrito e por meio de um desenho, o que

aprenderam a respeito da dispersao da luz. Algumas respostas foram:
e a dispersdao ¢ um fendomeno Optico em que a luz ¢ separada em suas diferentes
cores quando refratada através de algum meio transparente;
e adispersdo ocorre quando a velocidade de propagacdo da luz no interior de al-
gum meio depende da frequéncia da onda eletromagnética;
e adispersdo acontece quando a luz chega na lente do prisma e se espalha.
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Figura 2: Representagao de um dos estudantes sobre a interagdo da luz com o prisma.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

A analise do relato escrito por alguns estudantes revela uma possivel confusao entre os
dispositivos Opticos “lente” e “prisma”, quando utilizaram a expressao “lente do prisma”; con-
tudo, as informagdes relacionadas ao fenomeno de dispersao se aproximam do padrao esperado
de resposta, o que sugere indicios de aprendizagem simbolica.

A analise da figura 2, relativa a dispersdo da luz branca por um prisma, revela uma fragili-
dade na compreensdo do fenomeno. Na figura 2(a), embora a ordem das cores componentes esteja
de acordo com o padrdo esperado de resposta, ha imprecisdo quanto a direcdo de propagacao.

E possivel observar que algumas cores componentes emergem na segunda face do prisma,
com desvio para baixo, outras com desvio para cima e, outras, sem desvio, quando comparadas a
dire¢do da incidéncia da primeira face. Neste caso, o relato em forma de desenho sugere que, para
tais estudantes, ha indicios de aprendizagem iconica, mas ndo simbolica. Sobre isso, € preciso
ressaltar a importancia do comando da atividade para uma posterior analise das respostas: se o
comando ¢ dado no sentido de se apresentar um esbogo, a analise ndo pode se fixar em questdes
de detalhe, como feito acima. Em uma tal situagado, os alunos simplesmente focaram seu esbogo
na questdo do desvio, sem levar em consideragdo as direcdes em que os raios sao desviados.

Na figura 2(b), todos as cores componentes, indistintamente, emergiram na segunda face
do prisma, com dire¢des paralelas entre si e com desvio para cima. Desse modo, o relato em
forma de desenho sugere que, para estes estudantes, hé indicios de aprendizagem ativa, mas nao

iconica e nem simbolica.
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Atividade 3: Espectro eletromagnético

A terceira atividade consistiu em uma pequena discussao, fomentada pelo professor, apds
os estudantes terem assistido a um video (ELETROMAGNETISMO, 2016) acerca das carac-
teristicas do espectro eletromagnético e de suas diversas aplica¢des na sociedade moderna. Em
seu decurso, discutiram nos respectivos grupos, apresentaram seus conhecimentos, formularam
hipoteses e solicitaram esclarecimentos ao professor. Durante a atividade, os estudantes discu-
tiram em seus grupos, apresentaram seus conhecimentos, formularam hipdteses e solicitaram
esclarecimentos ao professor. Ao término, foi requerido que respondessem, por escrito, a como
o conhecimento do espectro eletromagnético facilitaria o processo de comunicacdo social e

contribuiria para as ciéncias médicas. Algumas das respostas foram:

e através do conhecimento adquirido pelo homem sobre o espectro eletromagnéti-
co, foram desenvolvidos diversos aparelhos e ferramentas que aprimora o nosso
dia a dia. A criacao de aparelhos como telefone, celular, radio, sdo invengdes que
utiliza do espectro eletromagnético para seu funcionamento, no qual a comuni-
cacdo de pessoas, dados, informagdes e computadores;

e facilita no processo de comunicacao social através de TV, radio etc., ajudando
assim em varios aspectos como na radiacdo que ¢ uma das mais utilizadas, que
¢ uma ajuda medicinal podendo descobrir doengas como cancer. A partir dos
conhecimentos da frequéncia € possivel saber exatamente o ponto onde cada um
desses aparelhos se encaixa;

e Dbasicamente tudo ¢ feito de um composto quimico onde ele emite ondas eletro-
magnéticas que através disso podemos identificar as coisas. Cada objeto tem
uma onda diferente, pode ser pequena ou grande como ondas de radio e ul-
trassom, que através desses comprimentos podem diferenciar e encontrar o que
queremos.

A andlise do relato escrito de alguns estudantes indica que as respostas se aproximam
do padrdo esperado e sugere que, nesse caso, ha indicios de aprendizagem simbolica acerca do
conceito de espectro eletromagnético. Contudo, alguns deles se referiram a palavra “radia¢do”,
de forma separada, e, ainda, afirmaram que *“¢ uma ajuda medicinal podendo descobrir doengas
como cancer’’.

Estes relatos indicam falta de clareza a respeito da extensao do espectro das radiacdes
eletromagnéticas e de suas caracteristicas, o que sugere indicios de aprendizagem icOnica, mas
nao simbdlica.

Em resumo, a aula 1 abordou a interacdo da luz com os materiais transparentes, transli-
cidos e opacos, os fendomenos da reflexdo, refracdo, absorcao e difracao e as caracteristicas do

espectro eletromagnético. A figura 3(a) descreve uma representagdo percentual dos indicios de
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aprendizagem referentes a aula 1, com base na analise das respostas dos estudantes, conforme
referencial tedrico de Bruner. Ela indica que 46% dos estudantes demonstraram indicios de
aprendizagem icOnica; 26%, indicios aprendizagem simbolica; e 15%, apenas indicios de apren-
dizagem ativa. Além disso, revela que 12% dos estudantes ficaram aquém do padrao de resposta

esperado, o que impediu a verificacdo de indicios quaisquer de aprendizagem.

Aula 02 — Funcao de onda

Atividade 1: Blindagem eletromagnética

Nesta atividade, os estudantes observaram um experimento no qual, ap6és um aparelho
telefonico celular ser embrulhado em papel aluminio (THENORIO, 2014), tentativas de ligagdes
eram realizadas sem sucesso. Em seu decurso, discutiram nos respectivos grupos, apresentaram
seus conhecimentos, formularam hipoteses e solicitaram esclarecimentos ao professor. Ao tér-
mino, foi solicitado que relatassem, por escrito, o que aprenderam a respeito do experimento do

celular envolvido em papel aluminio. Algumas das respostas foram:

e ao enrolar o papel aluminio no celular, o papel aluminio servira como uma blin-
dagem, impedindo que a frequéncia de onda chegue até o celular;

e a onda de sinal emitido pelo celular chegard até o celular que estd com papel
aluminio, porém esse papel ira expelir qualquer tipo de ondas externas, isolando
o celular de qualquer tipo de sinal deixando-o na caixa postal;

e apos um aparelho ser envolvido por um material isolante, como o papel alu-
minio, que reflete as ondas eletromagnéticas, esse aparelho se torna incapaz de
receber ou enviar qualquer sinal.

A analise do relato escrito por alguns estudantes revela fragilidades no entendimento do
conceito de blindagem eletromagnética, ao utilizarem expressdes como: “expelir ondas exter-
nas”, em vez de “refletir ondas externas”; “envolvido por um material isolante” ao se referir ao
papel aluminio; “impedindo que a frequéncia de onda chegue” em vez de “impedindo que as
ondas cheguem”.

Além disso, as respostas ndo fazem referéncia a qualquer propriedade das ondas eletro-

magnéticas ou de suas interagdes com meios metalicos. Nesse sentido, para estes estudantes, ha

indicios de aprendizagem ativa, mas ndo iconica e nem simbolica.

Atividade 2: Funcao de onda

Nesta segunda atividade, os estudantes observaram um video que apresentava a reflexao

e a refragcdo das ondas se propagando na superficie da 4gua em uma cuba de ondas (UNIVESP,
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2017). No primeiro momento, foi adicionado um anteparo na cuba de ondas; e, no segundo mo-
mento, foi adicionada uma placa de acrilico triangular, que definia duas regides dentro da cuba
de ondas, com profundidades diferentes. Em seu decurso, discutiram nos respectivos grupos,
apresentaram seus conhecimentos, formularam hipoteses e solicitaram esclarecimentos ao pro-
fessor. Ao término, foi solicitado que escrevessem a respeito da fun¢ao de onda e do experimento

da cuba de ondas. Algumas das respostas foram:

¢ cla determina o comprimento de onda e a frequéncia, sendo que quanto maior ¢
a frequéncia, menor ¢ o comprimento de onda e quanto maior o comprimento de
onda menor € a frequéncia;

e as ondas funcionam da seguinte maneira: quanto maior a frequéncia menor sera
o comprimento da onda e vice-versa, para assim o sinal (rddio gama) ficar mais
forte,

e a0 a onda de agua chegar/bater no anteparo, ela voltara, porém, com uma fre-
quéncia menor € o anteparo apenas sofrerd uma vibragdo, mas continuard no
mesmo lugar.

zA andlise do relato dos estudantes revela o entendimento de uma relacao de proporgao
inversa entre a frequéncia e o comprimento de onda no espectro eletromagnético, mas ndo deixa
claro se houve entendimento de que, ao passar de um meio para outro, a frequéncia de cada onda
do espectro permaneceria constante, mas seu comprimento de onda ndo (o que se reflete sobre
a questao da velocidade da luz em diferentes meios).

A observacao do padrao de resposta de alguns estudantes sugere falta de distingdo entre
o conceito de “onda” e o de “funcdo de onda”. Além disso, a afirmacao “o sinal (rddio gama)”
também revela fragilidade na descri¢ao do espectro eletromagnético. Desse modo, as respostas
sugerem indicios de aprendizagem ativa e icOnica, mas nao simbolica acerca do conceito de fun-
¢do de onda. Também, a afirmacdo de que apos “bater no anteparo [...] (as ondas retornam) [...]
com frequéncia menor” revela fragilidade na compreensao do fendmeno de reflexdao de ondas.
Houve indicios de aprendizagem ativa, mas ndo iconica e nem simbodlica.

Em resumo, a aula 2 abordou a fun¢do de onda e a blindagem eletromagnética. Uma
representacao percentual de indicios de aprendizagem a respeito desses temas € apresentada na
figura 3b. A representacao foi realizada com base na anélise das respostas dos estudantes, con-
forme referencial teérico de Bruner, e indica que 40% dos estudantes demonstraram indicios de
aprendizagem ativa; 19%, indicios de aprendizagem iconica; e, apenas 8% revelaram indicios de
aprendizagem simbolica. Além disso, revela que 33% dos estudantes ndo seguiram os padroes

de respostas esperados. Com isso, ndo foi possivel verificar indicios de aprendizagem.
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Figura 3. Representagao percentual dos indicios de aprendizagem ativa, iconica e simbolica, conforme

referencial tedrico de Bruner, para cada uma das aulas
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

Aula 03 — Bobina de Tesla

Atividade 1: Bobina de Tesla e lampada fluorescente

Nessa atividade, os estudantes observaram o funcionamento de uma bobina de Tesla
(TENORIO, 2021), construida por eles mesmo em aulas anteriores (no laboratério da escola),
enquanto o professor tecia comentarios a respeito dos componentes do circuito e fazia uma
lampada fluorescente acender, apenas por aproximagao a bobina. Em seu decurso, discutiram
nos respectivos grupos, apresentaram seus conhecimentos, formularam hipoteses e solicitaram
esclarecimentos ao professor. Ao término, foi solicitado que escrevessem a respeito de como

funcionaria a bobina de Tesla e porque a ldampada acende. Algumas respostas foram:
e ao acionar o interruptor, ¢ enviado uma carga ao transistor, que ¢ redirecionado
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a bobina de tesla, com isso ¢ gerado um campo eletromagnético através das os-
cilagdes que o transistor emite ao redor da bobina. Logo o campo eletromagné-
tico se interage com o gas que possui dentro da lampada, fazendo que as ondas
eletromagnéticas sejam visiveis;

e a bobina cria um campo eletromagnético, quando a lampada se aproxima da
bobina os gases dentro da lampada interagem com o campo eletromagnético
fazendo com que ela acenda;

e na bobina ha um transistor que estd conectado ao polo negativo e a bobina,
criando uma frequéncia de 60 hzs gerando um campo eletromagnético, assim
tendo um campo energético em volta da bobina;

e uma luz primaria com uma lampada necessita de uma fonte, nesse caso o campo
energético criado pela bobina de tesla.

A analise do relato escrito por alguns estudantes indica que as respostas se aproximam
do padrao esperado, o que sugere indicios de aprendizagem ativa e icOnica, no entendimento
do fendomeno como um todo, mas ndo de aprendizagem simbolica, pois revelam fragilidades
no entendimento de determinadas partes do processo, como ao afirmar que o transistor emitiria
oscilagdes ao redor da bobina, ou que a interagdo do campo eletromagnético com o gas faria
com que as ondas eletromagnéticas fossem visiveis.

Neste caso particular, a resposta sugere que as ondas eletromagnéticas ja existiriam, mas
de modo invisivel, e a interagdo com o gas as tornariam visiveis. Além disso, a analise indica
que ha também, por alguns estudantes, fragilidade na formulagdo do conceito de fonte de luz, ao
usar “uma luz primaria” em vez de “uma fonte primaria de luz”, e acerca do emprego da escrita
de uma unidade de medida, ao fazer mau uso do plural no simbolo de hertz, quando menciona
“uma frequéncia de 60 hzs”.

Em seguida, foi solicitado que eles relatassem, por escrito, o que haviam aprendido a

respeito da luz até aquele momento. Algumas respostas foram:

e durante as 3 aulas aprendemos sobre a luz ou ldmpada que ¢ uma fonte primaria.
Outro assunto comentado foi sobre a bobina que ela cria um campo eletromag-
nético que faz a lampada acender porque os gases dentro dela interagem com o
campo;

e a luz nada mais que uma onda eletromagnética em uma frequéncia muito alta.
Uma onda de radio pode ser tdo grande quanto uma montanha, isso por conta
de sua frequéncia, o raio x ¢ bem menor em comparagdo com isso. A luz como
meramente conhecemos sao fotons vibrando em uma alta frequéncia, viajando
em alta velocidade e produzindo luz como nos enxergamos claro algumas vezes
dentro do espectro eletromagnético visivel e as vezes nao;

e aluz ¢ construida através dos principios basicos do eletromagnetismo. No ex-
perimento de Maxwell foi construida uma estrutura formada por fios de cobre,
e neste experimento foi utilizado ima, no qual se oscila 0 ima em movimentos
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verticais. Ocasionando os campos eletromagnéticos, gerando uma energia induzida
ao redor da estrutura, no qual interage com o gas que se encontra dentro da lampa-
da. Proporcionando a ligacdo da luz.

A andlise do relato escrito por alguns dos estudantes indica que as respostas se aproximam
do padrao esperado, sugere indicios de aprendizagem icOnica acerca do conceito de luz, de maneira
ampla, mas ndo de aprendizagem simbolica, uma vez que revelam fragilidades como ao afirmar que
“aluz[...] sdo fétons vibrando [...] produzindo luz”, ou ao tratar como “experimento de Maxwell”
a experiéncia de acender a luz por meio do uso de uma bobina de Tesla.

Em resumo, a aula 3 abordou a bobina de Tesla e a lampada fluorescente, e uma representagao
percentual dos niveis aprendizagem relativo a tais temas € apresentada na figura 3c. A representa-
cdo foi com base na andlise das respostas dos estudantes, conforme referencial tedrico de Bruner,
e indica que 40% dos estudantes demonstraram indicios de aprendizagem iconica; 21%, indicios
aprendizagem simbolica; 7%, revelaram apenas indicios de aprendizagem ativa. Além disso, 31%
dos estudantes se posicionaram aquém dos padrdes de respostas esperados, €, assim, ndo foi possivel

verificar indicios de aprendizagem.

Aula 04 — Holografia

Atividade 1: Holografia

Nesta atividade, os estudantes construiram uma piramide de papel acetato para observarem
a formagdo de um holograma’ com o uso de um celular (FABRICIO, 2018). Em seu decurso, os
estudantes discutiram em seus grupos, possibilidades de explicagdo acerca daquilo que estavam
observando, apresentaram seus conhecimentos, formularam hipoteses e solicitaram esclarecimentos
ao professor. Ao término, foi solicitado que escrevessem um relato a respeito de como eles explicam

a formag¢do da imagem 3D na pirdmide de papel acetato. Algumas respostas foram:

e no experimento feito, sdo refratadas 4 imagens no papel acetato, as imagens se
encontram em um ponto e sdo refletidas, dando a impressao de que a imagem sai
do aparelho. Lembrando que para que ndo haja distor¢do, as 4 imagens devem ser
iguais, para que quando se encontrem e formem uma Unica imagem a ser refletida;

e nesse experimento utilizamos 1 trapézio de folha de acetato, ela ¢ considerada
transparente logo permite a passagem da luz refratando. E necessario que todas as
imagens sejam exatamente para que no momento que a luz for projetada no meio,
todas as imagens t€ém que estar em sincronia. Todos os raios de luz se encontram
em uma altura especifica e forma a imagem.

5 Embora o termo “holograma” ndo seja rigorosamente correto neste contexto (SCHIVANI, SOUZA e PE-
REIRA, 2018), a ilusao da tridimensionalidade e a propria constru¢do da piramide apresenta potencial pedagogico
interessante, justificando a sua manutengao.
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A analise do relato escrito por alguns estudantes indica que as respostas se aproximam do

padrdo esperado, o que sugere indicios de aprendizagem ativa e icOnica.

Atividade 2: Realidade aumentada

Nesta segunda atividade, os estudantes utilizaram um Google Cardboard, (BARBA, 2014)
acoplado a um smartphone e utilizaram um aplicativo para vivenciar a experiéncia da realidade
aumentada (SARDA, 2016). Em seu decurso, discutiram nos respectivos grupos, apresentaram seus
conhecimentos, formularam hipdteses e solicitaram esclarecimentos ao professor. Ao término, foi
solicitado que escrevessem a respeito de como a realidade aumentada pode contribuir na sociedade.

Algumas das respostas foram:

e 1o caso dos 6culos de realidade aumentada ele pode ser usado para jogos e filmes
3D, trazendo maior realidade para a ficgdo, em jogos os 6culos VR podem-se juntar
com controles que também ajudam no aumento da realidade;

e cla pode ser utilizada para o lazer com videos e jogos, como uma experiencia mais
emocionante como jogos de terror, pelo fato de que aquele monstro no seu jogo
“estd bem na sua frente”. A realidade virtual tem sido testada na medicina para
cirurgias e aulas interativos. Os primeiros testes foram feitos em roedores.

A andlise do relato escrito por alguns estudantes indica que as respostas se limitaram as pos-
sibilidades de uso em jogos e filmes, ndo mencionaram outras possibilidades, como mapeamento de
superficie, cirurgias, navegacao, prospeccao, visitacao aprimorada, simulagdes etc. Neste sentido,
em termos de percep¢do social, as respostas sugerem indicios de aprendizagem ativa e iconica.
Além disso, o fato de usar na resposta a sigla RV de “realidade virtual”, quando a pergunta tratava
de RA “realidade aumentada”, sugere que tais estudantes ndo reconhecem a distingdo entre ambos

0S conceitos.

Atividade 3: Impressora 3D

Nesta atividade, os estudantes assistiram a um video sobre a impressora 3D (RAFAEL,
2016), suas caracteristicas, funcionamento e acessibilidade, e um outro video que apresentou a
impressdo de um objeto 3D (GANO, 2017). Em seu decurso, discutiram nos respectivos grupos,
apresentaram seus conhecimentos, formularam hipoteses e solicitaram esclarecimentos ao professor.
Ao término, foi solicitado que escrevessem acerca de como funciona a impressora 3D. Algumas

das respostas foram:
e uma impressora 3D funciona a partir de um holograma, que ¢ projetado no compu-
tador ou celular, e com essa imagem 3D, a impressora projeta um raio de luz e com
uma pinga eletromagnética, também da impressora, o objeto € criado;
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e a impressora 3D funciona a partir de uma imagem que ¢ holograficamente pro-
jetada (3D), a impressora joga um raio de luz no formato da imagem e depois o
PLA vai sendo jogado na forma da imagem, fazendo com que aquele holograma se
transforme em algo fisico;

e simplificando, seria semelhante a uma crianca seguindo os tragos de um desenho
em 2D, seguindo seu contorno e reproduzindo uma imagem igual. Na impressora
isso ocorre com um holograma ao qual um feixe de luz seguira esse holograma com
uma pinga eletromagnética e derreter o material e “preencher” como se fosse um
molde com espaco vazio.

A analise do relato escrito por alguns dos estudantes revela que houve lacunas no enten-
dimento do funcionamento da impressora 3D. A descri¢ao se aproxima de imagens que se v€ em
filmes de ficcdo, nos quais um sistema projeta um holograma daquilo que se quer produzir € um raio
luminoso “especial” realiza a producao. Neste sentido, para tais estudantes, as evidéncias sugerem
indicios de aprendizagem ativa, mas ndo iconica ou simbdlica.

Em resumo, a aula 4 abordou a holografia e a impressora 3D, e uma representagao percentual
dos niveis de aprendizagem relativos a estes temas € apresentada na figura 3d. A representagdo foi
realizada com base na analise das respostas dos estudantes e indica que 20% deles demonstraram
indicios aprendizagem simbolica; 16%, indicios de aprendizagem iconica; 28%, apenas indicios
de aprendizagem ativa. Além disso, 36% ndo se encaixaram nos padrdes de respostas esperados,
o que tornou impossivel verificar indicios quaisquer de aprendizagem.

Assim, caso sejam considerados todos os niveis de aprendizagem (ativa, iconica e simbo-
lica), a figura 4 sugere que, em todas as aulas, foi possivel verificar indicios de aprendizagem dos
estudantes, relativos aos topicos de ensino, em um percentual que variou de 64% a 88%, o que se

constituiu, portanto, um indicador de alcance dos objetivos do produto educacional aplicado.

Figura 4. Representacdo percentual de indicios de aprendizagem em cada aula, que considera todos os

niveis ativa, iconica e simbolica

Indicios de aprendizagem em cada aula

Aulal; 88%

Aulad; 64% Aula2; 67%

Aula3; 69%

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021.

156 | Plurais Revista Multidisciplinar, v.6, n.2, p. 138-159, mai./ago. 2021



Modelo 5e e aprendizagem por descoberta: a luz e seus impactos na tecnologia cotidiana

Consideracgoes finais

O estudo da luz foi revisitado como tema central em uma sequéncia didatica que se apoiou
em algumas tecnologias modernas, tendo por temas-satélite a Optica, a ondulatoria e o eletro-
magnetismo. As aulas apresentaram atividades diversificadas, o que despertou o entusiasmo € o
interesse dos estudantes. Os experimentos e as demonstragdes combinadas com as discussdes em
grupo, para elaboracao e formulacao de hipoteses explicativas a respeito do que foi observado,
permitiu que os estudantes se organizassem e se ajudassem, o que contribuiu na promocao da
aprendizagem, em um ambiente descontraido e motivador.

Com base na analise das respostas dos estudantes, foi possivel identificar indicios de
aprendizagem nos niveis ativo, iconico e simbolico em todas as aulas. E, embora tenha sido ob-
servado que, para um pequeno percentual de estudantes, ndo foi possivel identificar indicios de
aprendizagem, o resultado da aplicacao do produto educacional foi produtivo. Ao mesmo tempo,
o relato do professor e dos estudantes revelaram que a abordagem estimulou maior interesse dos
estudantes pelos temas estudados do que normalmente ocorre nas aulas regulares.

Finalmente, a articulacdo tedrico-metodologica dos pressupostos de Bruner e do modelo
SE utilizado no produto educacional revelou potencial para estimular a aprendizagem e motivar
os estudantes em um processo de aprendizagem por descoberta, a0 mesmo tempo que fornece
aos estudantes uma nova perspectiva de ensino, em contraposi¢ao a forma fragmentada e des-
continuada da abordagem tradicional.

A sequéncia didatica usada neste trabalho pode ainda ser expandida, no sentido de in-
cluir elementos introdutdrios da Fisica Quantica, como as analises do efeito fotoelétrico e do
efeito Compton (eventualmente a partir do uso de simuladores), de modo a introduzir novos
conceitos (como aquele de foton) e dificuldades (como a associada com as questdes referentes
ao comportamento corpuscular ou ondulatério da luz). Pode ainda ser abordada, neste caso, sob
uma perspectiva historica, capaz de revelar os processos diacronicos de construcdo da ciéncia,
em particular da Fisica. Acreditamos que o método utilizado pode ser facilmente estendido para

um tal contexto.
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