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RESUMO

Este trabalho relata a aplicacdo de um Produto Educacional que aborda conceitos
relacionados a Radiacao Infravermelha. Ele foi desenvolvido observando os pressupostos da
Aprendizagem Criativa, na perspectiva de Mitchel Resnick. O material propde a utilizagao de
trés ferramentas didaticas: os mapas conceituais, diarios de bordo e questionarios. Paralelo a
isso, o Arduino foi utilizado para demonstracdo do fendbmeno e das aplicabilidades do
instrumento no dia a dia. Os impactos da utilizacao do Produto Educacional foram realizados
seguindo um delineamento de analise dos mapas conceituais, com a Taxonomia Topoldgica,
que serviu de termdmetro do progresso dos mapas conceituais elaborados pelos alunos.
Assim, o estudo foi desenvolvido em uma turma de eletiva, que segue os padrdes no Curriculo
do Novo Ensino Médio do Estado do Espirito Santo. Em média, 25 alunos participaram do
processo formativo em um ano de Pandemia e retorno presencial das aulas. A coleta de dados
se deu a partir de um mapa conceitual individual, diario de bordo individual, questionario inicial,
mapa conceitual em grupo, diario de bordo em grupo e o questionario de opinido. Os
questionarios tiveram questdes mistas, abertas e fechadas, sendo que nas fechadas a escala
Likert se fez presente. A partir disso, foi realizada uma analise qualitativa a partir das respostas
das questdes abertas e fechadas dos testes. De maneira geral, analisando o desempenho
dos estudantes foi possivel perceber que os niveis conceituais se mantiveram, nao
demonstrando nenhuma perda ou ganho a nivel conceitual. Os resultados apresentam
indicios que o Produto Educacional e os recursos propostos contribuiram para a motivagao,
criatividade e o desenvolvimento dos conceitos dos alunos e a promog¢éo da Aprendizagem
Criativa para o conceito de Radiagao Infravermelha do grupo de estudantes desta Escola
Estadual.

Palavras-chave: Aprendizagem Criativa, Arduino, Mapas Conceituais.



ABSTRACT

This paper reports the application of an Educational Product that addresses concepts
related to Infrared Radiation. It was developed observing the assumptions of Creative
Learning, from the perspective of Mitchel Resnick. The material proposes the use of
three didactic tools: concept maps, logbooks and questionnaires. Parallel to this, the
Arduino was used to demonstrate the phenomenon and the applicability of the
instrument in everyday life. The impacts of using the Educational Product was carried
out following a design of analysis of the conceptual maps, with the Topological
Taxonomy, which served as a thermometer of the progress of the conceptual maps
prepared by the students. Thus, the study was developed in an Elective class, which
follows the standards in the New High School Curriculum of the State of Espirito Santo.
On average, 25 students participated in the training process in a year of Pandemic and
face-to-face return to classes. Data collection took place from an individual concept
map, individual logbook, initial questionnaire, group concept map, group logbook and
the opinion questionnaire. The questionnaires had mixed, open and closed questions,
where the Likert scale was present in the closed ones. A qualitative analysis was
performed based on the answers to the open and closed questions of the tests. In
general, analyzing the students' performance, it was possible to perceive that the
conceptual levels were maintained, showing no loss or gain at the conceptual level.
The results show evidence that the Educational Product and the proposed resources
contributed to the motivation, creativity and development of the students' concepts and
the promotion of Creative Learning for the concept of Infrared Radiation of the group
of students of this State School.

Keywords: Creative Learning, Arduino, Concept Maps.
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1. INTRODUGAO

A minha relacdo com a Radiagao iniciou em 2014 quando ingressei no
Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (PIBID). O programa me
possibilitou o0 meu primeiro contato com a sala de aula, em que passei a desenvolver
oficinas, aulas e experimentos para intervir junto ao professor nas aulas de Fisica do
Ensino Médio de uma Escola Estadual. Ao longo dos 3 anos que estive no programa
como bolsista, muitos assuntos foram abordados e muitas atividades foram aplicadas,
dentre elas uma que envolvia a Radiagédo. Dessa aplicagdo, 0 nosso grupo escreveu
e submeteu em uma revista digital um trabalho sobre um “Método Alternativo para o
Ensino de Radiacido”. Nessa situagao, em especifico, tratamos de diversos assuntos
que envolviam as Radiag¢des lonizantes, Radiagbes Nao-ionizantes e seus efeitos
bioldgicos sobre o corpo humano. Nas explanagdes teodricas utilizamos o desenho
famoso do “Incrivel Hulk” a fim de desmistificar os sensos comuns por tras dessa
filmografia. Obtivemos bons resultados dessa pesquisa, sobretudo em termos
motivacionais.

A partir desse contato, a vontade de explorar, ainda mais, o tema de outras
perspectivas, permaneceram presentes em mim. Assim que ingressei no Programa
de Pés-Graduacédo em Ensino de Fisica (PPGEnNFis) esse desejo foi revivido, e nas
orientagdes sugeriram as sugestdes de experimentagdo com as placas de Arduino e
os sensores infravermelhos. As ideias se casaram e demos continuidade ao projeto
pensando em metodologias e referenciais tedricos que pudessem ser trabalhados
dentro do nosso ponto inicial. Antigamente as metodologias ativas ndo eram tao
discutidas e conversadas dentro da academia, diferentemente de hoje que n&o se fala
tanto nisso, entdo, com a finalidade de conhecer mais sobre o0 assunto iniciei um curso
de Educador Maker, ao longo do progresso a Aprendizagem Criativa sobreveio e
iniciei o aprofundamento nessa metodologia. Paralelo a isso, com a necessidade de
pensarmos em como poderiamos acompanhar os delineamentos da pesquisa, meu
orientador comentou e sugeriu os mapas conceituais. Algumas dissertagdes e artigos
foram lidas e um curso foi feito para que pudéssemos definir enfim pela utilizagao
desse organizador grafico. A partir disso, o nosso projeto foi erguido. Outros
elementos foram agregados, como as ferramentas: diario de bordo e questionario,
pensados para complementarem a nossa visao acerca da sequéncia didatica e os

indicios de aprendizagem. Com isso, nosso problema de pesquisa surgiu: “Como a
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Aprendizagem Criativa pode contribuir para a aquisicdo de conceitos de Radiagéo
Infravermelha com o auxilio de tecnologias educacionais?”.

Utilizar metodologias que minimizem o desinteresse e a desmotivagdo dos
alunos torna-se cada vez mais necessario. Desde quando a Pandemia comecgou, as
pessoas estdo se aproximando cada vez mais das tecnologias, sobretudo os alunos
em sala de aula levaram objetos eletrénicos consigo mesmos. Apesar de notarmos
uma modernidade do publico e até mesmo da vida cotidiana, a escola e o proprio
sistema educacional pouco evoluiram nesse interim. Ainda percebemos bases
fundamentadas em meétodos tradicionais enquanto os alunos clamam pela
necessidade de mudanca. Consoante a isso, sabemos que

parte da motivagdo para mudar € econémica. O ambiente de trabalho atual
passa por transformagdo radical. Muitas profissbes e cargos estédo
desaparecendo a medida que computadores e robds assumem tarefas
rotineiras (e inclusive outras menos comuns), e quase todos os trabalhos
estdo mudando, uma vez que as pessoas e os locais de trabalho devem se

adaptar continuamente a um fluxo constante de novas tecnologias, fontes de
informagdes e canais de comunicag¢do. (RESNICK, 2020, p. 4)

Por que ndo a escola mudar a forma de ensinar? O pedagogo aleméo, com
raizes na escola Pestalozzi, Friedrich Wilhelm August Frobel (1782-1852) percebeu,
em 1837, que as escolas eram baseadas em uma abordagem de transmissao, em que
os professores “detinham” o conhecimento e os alunos apenas copiavam as
informagdes advindas deles. N&o havia discussdes ou o estimulo do pensamento
critico. Assim, Froebel viu que para criangas (com cerca de 5 anos) esse sistema néo
funcionava e era melhor adotar uma abordagem mais interativa, condizente com a sua
realidade de vida, nascendo dai o jardim de infancia. As criangas passaram a ter a
oportunidade de interagir com seus brinquedos, tintas, materiais dourados e tateis,
entre outros (RESICK, 2020). Anos mais tarde percebemos que essa tendéncia néao
deve se restringir somente as séries iniciais; adolescentes, jovens e adultos podem
ter uma abordagem pedagdgica mais proxima do jardim de infancia. Ha muitas
possibilidades de aprendizagem e um melhor desenvolvimento da compreens&o sobre
estruturas mais estabilizadas, visto que o processo criativo comeg¢a no
desenvolvimento do pensador criativo (RESICK, 2020).

Infelizmente, apds o jardim de infancia, a maioria das escolas se distancia da
espiral da aprendizagem criativa. Os estudantes passam grande parte do
tempo sentados em suas cadeiras preenchendo planilhas e ouvindo ligbes,

seja de um professor na sala de aula, seja de um video no computador. Na
maioria das vezes, as escolas enfatizam a transmissdo de instrugdes e
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informagdes em vez de auxiliar os estudantes no processo de aprendizagem
criativa. (RESNICK, 2020, p. 12)

Ainda vivemos sob um contexto escolar do qual € comum a fragmentagao das
ciéncias e a falta de conexdo com a vida do estudante, logo, a maneira como o
professor conduz a disciplina é determinante no rendimento do estudante ao longo do
ano letivo. Bonadiman et al. (2007, p. 196) aponta que um dos fatores para o
afastamento da disciplina é “(...) o enfoque demasiado na chamada Fisica matematica
em detrimento de uma Fisica mais conceitual’. Para o Ensino de Fisica, estratégias
metodoldgicas que envolvem os alunos e os possibilitam experimentar enquanto
aprendem, mostram-se muito eficazes quando comparadas com abordagens
tradicionais. Sendo assim,

muitas das dificuldades enfrentadas pelo professor de Fisica em sala de aula,
principalmente as relacionadas com a questdo do gostar e do aprender, a

nosso ver podem ser contornadas por ele mesmo, com o auxilio de uma
metodologia adequada de ensino. (BONADIMAN et al., 2007, p. 197)

O Ensino de Fisica a partir de experimentos € um exemplo, porém dentro da
perspectiva vygotskyana a busca do conhecimento ndo pode ser feita de qualquer
maneira. Segundo Gaspar (2014), as implicagdes pedagogicas da teoria de Vygotsky
também sao validas para o ensino experimental, porém para que o conteudo seja
ensinado e aprendido é preciso ter interagao social e a participagao do professor ou
de um parceiro mais capaz que domine cognitivamente o conteudo. Além disso,

Outro ponto de relevancia no Ensino da Fisica dentro da perspectiva de
Vygotsky, voltado para o social, € a fungdo da linguagem no desenvolvimento
mediado. O contato dos alunos com os signos e simbolos relacionados ao

seu meio favorece o processo de internalizagdo dos conhecimentos. (ROSA
et al., p. 5, 2004)

Para o Ensino de Fisica, em especifico, ha diversas maneiras motivadoras e
divertidas de ensinar os conteudos base sem comprometer o curriculo. Segundo
Resnick (2014) para os jovens serem bem-sucedidos, eles devem aprender a
desenvolver solugdes inovadoras para os problemas inesperados que, sem duvida,
surgirdo em suas vidas, logo, o ensino deve guia-los na busca desse caminho. A
aprendizagem criativa € baseada em quatro principios, o 4 P’s da Aprendizagem
Criativa: Projetos, Pares, Paixao e Pensar Brincando. Enquanto os alunos se
desenvolvem em suas criagdes, eles se envolvem no espiral de criatividade:

Eles imaginam o que querem fazer, criam um projeto com base em suas
ideias, brincam com suas criagdes, compartilham suas ideias e criagdes com
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outras pessoas, refletem sobre suas experiéncias — e tudo isso os leva a
imaginar novas ideias e projetos. (REVISTA DE APRENDIZAGEM CRIATIVA
FABER-CASTELL, 2019, p. 9)

Esse espiral ndo cessa, € um processo continuo em que os alunos se
desenvolvem como pensadores criativos enquanto trabalham em seus projetos, por
exemplo, o caso do Arduino.

A espiral de aprendizagem criativa é o motor do pensamento criativo. A
medida que as criangas do jardim de infancia percorrem a espiral, elas
desenvolvem e refinam suas habilidades como pensadoras criativas,
aprendem a desenvolver as proprias ideias, testa-las, experimentar

alternativas, obter as opinides de outras pessoas e criar ideias baseadas em
suas experiéncias. (RESNICK, 2020, p. 12)

Mitchel Resnick sugere que, para avaliar o processo de criatividade, a melhor
maneira de se proceder € a partir de métodos nao quantitativos, utilizando portfélios.
Em vez de tentar avaliar o que as criangas aprenderam por meio de exames

com respostas do tipo certo/errado, devemos trabalhar com elas para

documentar seus projetos, ilustrando o que elas criaram, como criaram e por

qué criaram. Professores e outras pessoas poderdo, dessa forma, analisar

esses portfélios e dar as criangas sugestbes e feedback sobre seus projetos
e processos de aprendizagem. (RESNICK, 2020, p. 140)

Para a presente dissertacdo e a fim de responder nosso problema de
investigacao da pesquisa, apresentamos como objetivo geral: Produzir, aplicar e
analisar uma sequéncia didatica com base no Novo Curriculo do Espirito Santo e Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), a fim de oportunizar a construgdo de conceitos
fisicos sobre Radiacao Infravermelha por parte de estudantes do Ensino Médio,
alicergada na Aprendizagem Criativa a partir de atividades mediadas, colaborativas e
criativa. Dessa forma, nossos objetivos especificos séo: (i) Verificar se os alunos
consideraram adequada a sequéncia de aulas desenvolvida, para melhor
compreensao dos conceitos fisicos discutidos; (ii) Desenvolver e disponibilizar um

tutorial para professores, mostrando o passo a passo dos instrumentos desenvolvidos.
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2. CAPITULO DE FiSICA

Para que fosse possivel discutir a Radiagao Infravermelha, na construgao desta
secao, utilizamos autores que discutem a Fisica em nivel superior apoiado no curriculo
do Estado do Espirito Santo, que € alinhado a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) para o Ensino Médio, com o propésito de desenvolver a fundamentagao
tedrica por tras da preparacdo da sequéncia didatica. Destacamos, portanto, o
trabalho académico de Gama (2016), Coelho (2019) e Neves (2019), desenvolvidos
no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), do Centro de
Ciéncias Exatas, da Universidade Federal do Espirito Santo. Cada uma delas
contribuiu de uma maneira particular e indireta ao tema para dar suporte e subsidio

na escrita desta parte. No quadro abaixo € possivel ver os objetivos de cada trabalho.

Tabela 1 - Autores que contribuiram para a escrita da sequéncia didatica.
AUTOR OBJETIVOS GERAIS

Investigar a introducdo da Fisica Quéantica na 22 Série do Ensino Médio por
Gama (2016) meio do estudo da Natureza da Luz, por meio de uma abordagem inspirada

na perspectiva interacionista da teoria de Vigotski (2004, 2007, 2009).

Analisar o processo de construgdo de conhecimentos cientificos dos
estudantes da 12 série do ensino médio, sobre os beneficios e riscos das
Coelho (2019) o o ) )
radiagdes com enfoque em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)

articulado a perspectiva investigativa.

Elaborar uma sequéncia didatica (SD) sobre Eletromagnetismo, como apoio
ao uso do livro didatico adotado pela Escola Estadual de Ensino Médio
Professor Renato José da Costa Pacheco (ERP) em 2017, tomando como
Neves (2019) . ) ) . ] o
referéncia principios da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS),
estratégias de motivagéo dos alunos e a técnica de Instrugao pelos Colegas

(IpC) e buscar efeitos de sua utilizagdo com alunos da escola em questéo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Dito isso, essas dissertacdes servem de apoio para transcorrer sobre a radiagao
infravermelha a luz da Fisica. Os assuntos nelas previstos ndo sao diretamente sobre
a radiagao térmica aqui discutida, mas as s&o tematicas afins, de modo que ajudam a

construir o pensamento proposto.
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2.1. A FiSICA DO INFRAVERMELHO

O Novo Curriculo Basico da Escola Estadual para o Ensino Médio insere o
estudo das radiagcbes na 22 Série do Ensino Médio correlacionada com o objeto de
conhecimento do Espectro Eletromagnético e ndo traz em especifico os topicos que o
professor, obrigatoriamente, precisa abordar, se atendo apenas as habilidades a
serem desenvolvidas. Esse assunto €& bastante extenso, o que permite varios
caminhos e exposigdes do conteudo, o que possibilita a livre escolha do docente em
relagdo a maneira como esse tema sera apresentado aos alunos, no entanto, sempre
respeitando as competéncias e habilidades que se objetiva alcangar com o conteudo
escolhido.

Dessa forma, o capitulo de Fisica ficara dividido nos seguintes topicos: 1)
Equagdes de Maxwell; 2) Ondas eletromagnéticas; 3) Espectro eletromagnético; 4)
Energia radiante; 5) Radiacdo Infravermelha. Apresentaremos a seguir o
desenvolvimento de cada segao supracitada, juntamente com seus respectivos

referenciais para o embasamento tedrico.

2.2. EQUAGOES DE MAXWELL

Os fendbmenos eletromagnéticos decorrem de um conjunto de equacdes
fundamentais para descrever como as cargas e correntes elétricas se comportam
como fontes dos campos elétrico e magnético, além de demonstrar como esses
campos variam no decurso do tempo. “Elas constituem a base para o funcionamento
de dispositivos eletrénicos, como motores elétricos, transmissores e receptores de
televiséo, telefones, aparelhos de radar e fornos microondas” (HALLIDAY et al., 2009,
p. 350). O que, consequentemente, contribuiu para uma revolugao tecnoldgica no final
do século XIX.

As equacgdes de Maxwell no vacuo sao constituidas por um conjunto de quatro
equacgdes, que sao as leis de Gauss (1), de Gauss do magnetismo (2), de Maxwell-
Ampére (3) e de Faraday (4) validas para situagdes dinamicas, da qual ha movimento

de cargas.

74 Eaa=2 (1)
S
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A teoria construida para a descricdo dos fendbmenos eletromagnéticos possui
uma estrutura formal e uma ldgica intrinseca que privilegia a nogdo de os campos
eletromagnéticos agem como mediadores das interagbes eletromagnéticas
(DIONISIO, 2010). As equacdes de Maxwell trouxeram grandes contribuicdes para o
cientifico, como: 1) colocar as leis na linguagem matematica; 2) verificar que a lei de
Ampére n&o valia em situagdes dindmicas (em regimes que as correntes elétricas ndo
sdo estacionarias) e assim dar uma nova formulagdo com validade irrestrita; e por fim
3) antever que o conjunto de equagdes abrigava, todo o eletromagnetismo e analisar

todas as consequéncias dessas implicagdes (CHAVES, 2007).

Precisamos ressaltar ainda que por mais que as equacgdes de Maxwell ndo
mencione as forgas que os campos eletromagnéticos exercem sobre as cargas, elas
se sujeitam a esses campos e sofrem a forga de Lorentz, que é dada por (CHAVES,
2007)

F=q(E+VXB) (5)

Portanto, as equagdes de Maxwell e a expressao para a forga eletromagnética,

equacao (5), descrevem toda a eletrodinamica.

Primeiro, na presenga de cargas elétricas, surgem os campos. Depois, os
campos encarregam-se de agir sobre outras cargas elétricas. Entao, primeiro
necessitamos de equagdes que, dadas as fontes (cargas elétricas em
repouso ou em movimento), permitam obter os campos. Este é o papel das
equagdes de Maxwell. Depois precisamos saber como agem 0s campos
sobre as cargas elétricas. Isto é dito pela equagédo da forca de Lorentz.
(DIONISIO, 2010, p. 4302-10)

“Qualquer tentativa de se obter tal justificativa com base na regra do fluxo,
incorre de imediato, em um erro de principio, pois a regra refere-se explicitamente a
circuitos fechados” (DIONISIO, 2010, p. 4302-12). Para além disso, “(...) Maxwell
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mostrou que essas equacdes podem ser combinadas para fornecer uma equacgao de
onda para os vetores campo elétrico e magnético. Demonstrou que a luz € uma onda
eletromagnética, onda da qual os campos elétricos e magnéticos propagam-se no
espacgo, oscilando e induzindo-se mutuamente (CHAVES, 2007). Tais ondas
eletromagnéticas sao causadas por cargas aceleradas” (TIPLER & MOSCA, 2006, p.
339). Dessa forma, Maxwell conseguiu mostrar que as equagdes eram capazes de
prever que a velocidade de propagacéo das ondas eletromagnéticas e também da luz,

possuiam o seguinte resultado:

1

vV Ho€o ©

Cc =

Sendo que, ¢, € a permissividade do espaco livre e u, é a permeabilidade do
espaco livre. Com esses valores foi possivel definir que o valor de ¢ como,
2,99792458 x 108 m/s, do qual foi comprovado experimentalmente por Heinrich Hertz

€ mais tarde proposta por Einstein como a mesma em todos os referenciais.

2.3. ONDAS ELETROMAGNETICAS

A onda eletromagnética € composta por um campo magnético e um campo
elétrico, perpendiculares entre si. Essas ondas se propagam com a mesma velocidade
que a luz visivel, c, e “é verdade que podem existir no interior de um material, mas
também podem se propagar perfeitamente no vacuo do espago que nos separa das
estrelas” (HALLIDAY et al., 2009, p. 6). A figura 1, abaixo, mostra como esses campos

se relacionam e se propagam no espaco.
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Figura 1 - Representagao dos campos eletromagnéticos

Fonte: Educa mais Brasil."

Varias propriedades das ondas eletromagnéticas podem ser visualizadas,

independentemente de como se da a sua origem. Destaca-se, portanto, que:

1) Os campos elétrico e magnético sdo perpendiculares a diregdo de
propagacdo da onda. (...) Isso significa que a onda é uma onda
transversal.

2) O campo elétrico é perpendicular ao campo magnético.

3) O produto vetorial ExB aponta no sentido de propagac¢ao da onda.

4) Os campos variam senoidalmente, como as ondas transversais. Além
disso, os campos variam com a mesma frequéncia e estdo em fase
(HALLIDAY et al., 2009, p. 4)

Além disso, assim como as outras ondas, as ondas eletromagnéticas
preservam as caracteristicas de: difracao, reflexao, refragao e interferéncia; bem como
a capacidade de transportar energia e quantidade de movimento, para fornecé-la a

um corpo. Dessa maneira,

Praticamente toda a troca de energia entre a Terra e o resto do Universo
ocorre por radiacdo, que € a unica que pode atravessar o relativo vazio do
espago. O sistema Terra-atmosfera esta constantemente absorvendo
radiagcéo solar e emitindo sua prépria radiagao para o espago. Numa média
de longo prazo, as taxas de absor¢cdo e emissdo sdo aproximadamente
iguais, de modo que o sistema esta muito préximo ao equilibrio radiativo. A
radiacdo também tem papel importante na transferéncia de calor entre a
superficie da Terra e a atmosfera e entre diferentes camadas da atmosfera.
(GRIMM, 1999)

O vetor de Poynting representa a densidade de corrente de energia elétrica, ou

seja, a taxa de transporte de energia por unidade de area, conforme equagéo abaixo:

il
o~ ]

X
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(7)
Ho

TROSA, J. Educa Mais Brasil. [S.l.]. Educa + Brasil, 2019. Disponivel em:
<https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/ondas-eletromagneticas>. Acesso em: 15 jan. 2022.
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Logo, as ondas eletromagnéticas sao uma forma de energia em transito, assim
como o calor é energia térmica em transito. Portanto, "a radiagdo € uma forma de
energia, emitida de uma fonte e transmitida através do vacuo, do ar ou de meios
materiais” (OKUNO; YOSHIMURA, 2010, p. 11). Podemos observar na natureza dois
tipos de propagacao dessa energia, por meio de radiagdes corpusculares (particulas
atbmicas ou subatbmicas energéticas) e as radiagdes ondulatérias (ondas

eletromagnéticas).

2.4. ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Existem diversos tipos de ondas de radiacao e o fator que as diferenciam é a
frequéncia (f) em decorréncia do comprimento de onda (4). A frequéncia e o
comprimento de onda sdo grandezas inversamente proporcionais, portanto, ondas
com baixa frequéncia possuem alto comprimento de onda e vice-versa. E possivel
acomodar todas essas ondas em um espectro que se estende desde ondas de baixa
frequéncia até as de alta frequéncia, sendo que “(...) cada trago representa uma
variagdo do comprimento de onda (e da frequéncia) de um fator de 10. As
extremidades da escala estdo abertas; o espectro eletromagnético n&o tem limites
definidos” (HALLIDAY et al, 2009, p. 3), conforme mostrado na figura 2.

Essas faixas sdo normalmente mal definidas e, algumas vezes, se
superpdéem. Por exemplo, as ondas eletromagnéticas com comprimentos de
onda de aproximadamente 0,1 nm sao usualmente chamadas de raios X, mas
se as ondas eletromagnéticas se originam da radioatividade nuclear elas séo
chamadas de raios gama. (TIPLER & MOSCA, 2006, p. 344)

Independentemente da posicdo em que cada onda se situe, ela se propaga no

espaco livre com a mesma velocidade c.

Ja se detectou ondas eletromagnéticas com frequéncias abaixo de 0,01 hertz
(Hz). Ondas eletromagnéticas com frequéncias de varios milhares de hertz
(kHz) sao classificadas como ondas de radio de frequéncia muito baixa. Uma
frequéncia de milhdo de hertz (MHz) situa-se no meio da banda de radio AM.
A banda de frequéncias muito altas (VHF, do inglés Very High Frequencies)
das ondas de televisdo comegam em cerca de 50 MHz, e a de radio FM vai
de 88 a 108 MHz. Depois vém as frequéncias ultra-altas (UHF, do inglés Ultra
High Frequencies), seguidas das micro-ondas, além das quais encontramos
as ondas infravermelhas, costumeiramente chamadas de “ondas de calor”.
Além dessas, se encontram as frequéncias da luz visivel, que constituem
menos do que 1 milionésimo de 1% do espectro eletromagnético medido.
(HEWITT, 2015, p. 489)
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Além disso, as diversas faixas de frequéncia presentes no espectro
eletromagnético refletem a capacidade de interagdo da onda com a matéria, e assim

as radiacdes sao classificadas em ionizantes e nao-ionizantes.

Figura 2 - Exemplos de diferentes tipos de aplicagdes utilizando radiagao

Luz  Ultra- poi o x Raios

Ondas de radio Micro-ondas Infravermelho = -
visivel violeta Gama

Energia

=
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A radiagao nao ionizante nao tem energia suficiente - medida em elétron-volts (eV) - para
causar alteragoes em atomos ou moléculas.

Fonte: UNEP - Radiagao: efeitos e fontes?.

A radiagdo ionizante € capaz de arrancar um elétron de um atomo ou molécula
pois possui uma grande quantidade de energia.

O termo radiagado ionizante refere-se a particulas capazes de produzir
ionizagdo em um meio, sendo diretamente ionizantes as particulas

carregadas, como elétrons, pésitrons, prétons, particulas @, e indiretamente
ionizantes as particulas sem carga, como fétons e néutrons. (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010, p. 16)

O processo de ionizagdo torna o atomo positivamente ou negativamente
carregado por meio do ganho ou perda de elétrons. Essa agdo da origem a um novo
atomo carregado chamado de ion.

Do contrario da radiagao ionizante, a radiagdo nao-ionizante € incapaz de
ionizar atomos e moléculas com as quais interagem, pois ndo possuem energia
suficiente para tal. Porém, podem quebrar moléculas e ligagbes quimicas com a
energia envolvida nesse processo. Sao exemplos de radiagdes nao-ionizantes: ondas

de radio, micro-ondas, luz visivel, infravermelho etc.

2 CRICK, Malcolm et al. (ed.). Radiagao: efeitos e fontes. Estados Unidos. 2016. E-book (68p.)
(Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente). color. ISBN: 978-92-807-3604-5. Disponivel
em: <http://www.aben.com.br/Arquivos/544/544.pdf>. Acesso em: 01 mai. 2021.
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2.5. ENERGIA RADIANTE

Calor e temperatura estdo em patamares conceituais diferentes, ainda que
pareca haver similaridade. Enquanto o primeiro se trata de uma energia térmica em
transito, o outro “esta associado a uma propriedade comum de sistemas em equilibrio
térmico” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 158). Contudo, essas grandezas se relacionam
durante o fenémeno fisico visto que “calor é a energia transferida de um sistema para
0 ambiente ou vice-versa devido a uma diferenga de temperatura” (HALLIDAY et al.,
2009, p.190). A energia radiante é a radiagcao transmitida sem movimento de massa,
da qual ndo necessariamente precisa de um meio material para a onda de calor se
propagar, a transferéncia pode ocorrer no vacuo, pois se trata de uma radiagao
eletromagnética.

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura € chamada
radiagdo térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiagao para o meio que o
cerca, e dele a absorve. Se um corpo esta inicialmente mais quente do que o
meio, ele ira se esfriar, porque sua taxa de emissao de energia excede a taxa

de absorgédo. Quando o equilibrio térmico é atingido, as taxas de emissao e
absorcédo sdo iguais. (EISBERG & RESNICK, 1979, p. 20)

Nem toda energia radiante é visivel, mas pode ser detectada como uma
sensacao de calor na pele. Apenas fotons dentro de uma faixa muito pequena de
energias podem ser vistos pelos seres humanos, e quando isso ocorre é porque se
encontra no espectro da luz visivel. A radiagao infravermelha € um exemplo de energia
radiante, sendo que possui comprimento de onda maior do que a luz visivel, e mais
curta do que as ondas de radio. A energia infravermelha & sentida como calor porque
interage com as moléculas excitando-as, fazendo com que elas se movam mais
rapidamente, o que aumenta a temperatura interna do objeto absorvendo a energia
infravermelha. Para serem detectadas nesse nivel, necessitam de dispositivos
sensiveis a esse tipo de radiacao.

Com base nisso, um dos projetos desenvolvidos na sequéncia didatica (SD)
consistia na construcdo de um termdémetro infravermelho feito a partir de uma placa

de Arduino (figura 3), capaz de sentir o calor emitido pelos corpos.
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Figura 3 - Proposta experimental do produto educacional: Termdmetro infravermelho feito com placa
de Arduino.

Fonte: Elaboracao propria.

Embora todos os comprimentos de onda de energia radiante aquegam as
superficies que os absorvem, a Radiacdo Infravermelha € mais comum na vida
cotidiana por causa dos “objetos comuns”, como o corpo humano e a luz solar, que a

emite como calor radiante (radiagao térmica).
Em temperaturas moderadas (abaixo de 600 °C), a radiagado térmica emitida
pelos corpos nao é visivel; a maior parte da energia esta concentrada em
comprimentos de onda muito maiores que os da luz visivel. Quando um corpo
€ aquecido, a quantidade de radiagdo térmica emitida aumenta e a energia
irradiada se estende a comprimentos de onda cada vez menores. Entre 600
e 700 °C, existe energia suficiente no espectro visivel para que o corpo
comece a brilhar com luz prépria, vermelho-escura. Em temperaturas mais

elevadas, o objeto brilha com luz vermelho-clara ou mesmo branca. (TIPLER
& LLEWELLYN, 2014, p.78)

A forma como essa energia é emitida € explicada pela Lei de Stefan-Boltzmann,
que a partir de sua relagao matematica mostrou que a transferéncia de calor depende
apenas da temperatura do corpo, de acordo com a férmula abaixo:

R=oc-T*

o =5,67 x 1078C/m*K* é a constante que define a poténcia irradiada (R) por
um objeto dada uma temperatura (T'), chamada de constante de Stefan-Boltzmann.
“Ha um tipo de corpo quente que emite espectros térmicos de carater universal. Esses
corpos sdao chamados de corpos negros, isto €, corpos cujas superficies absorvem
toda a radiagdo térmica incidente sobre eles” (EISBERG & RESNICK, 1979, p. 20)
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A lei do Deslocamento de Wien indica em qual comprimento de onda a
intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro atinge seu ponto maximo, logo,
segundo Einsberg & Resnick (1979), o espectro se desloca para maiores frequéncias
a medida que a temperatura aumenta. O espectro de distribuicdo da radiacéo cria a

forma caracteristica das curvas de radiagao de corpo negro, conforme a figura 4.

Figura 4 - Representagéo grafica do Deslocamento de Wien para irradiancia monocromatica
para corpo negro a diversas temperaturas.
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Fonte: Meteorologia Basica. GRIMM, A. M. (1999)

2.6. RADIAGAO INFRAVERMELHO

Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) foi um astrbnomo e compositor alemao
que ficou conhecido pela descoberta do planeta Urano e também da radiacao
infravermelha. Ao realizar as suas observacdes no telescépio, percebeu um
aquecimento a partir da interacéo entre a radiagcao solar e as lentes de seu instrumento
optico, intrigando-o.

Herschel utilizou varias combinagbes de vidros diferentemente escurecidos.
Ao usar alguns deles, ele sentiu uma sensagéo de calor, embora tivesse

pouca luz; enquanto outros iluminavam melhor (forneciam mais luz), com
pouca sensacéao de calor. (OLIVEIRA; SILVA, 2014, p.4603-2)

Nessa época a ideia de radiagdo ainda ndo se encontrava bem consolidada.

Acreditava-se, até entdo, que radiagao era um feixe de raios luminosos que se
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propagavam em linha reta. Além disso, tinha nogdo que algumas regides visiveis do
espectro tinham mais propensao de perceber esse calor. Consoante a isso,
Herschel observa que na decomposi¢cao do espectro da luz solar, a regido
apos o vermelho é a que parece provocar maiores alteragdes de temperatura.
Isso o leva a concluir que poderia haver raios luminosos que nao eram

perceptiveis a visao (raios invisiveis), mas que produzem calor. (OLIVEIRA;
SILVA, 2014, p.4603-2)

Para verificar esse fendbmeno, Herschel construiu um aparato experimental para
estudar o calor nessa faixa do espectro e se esse tipo de radiacao possuia as mesmas
propriedades que a luz. Sendo assim, “apesar de Herschel ndo ter interpretado
apropriadamente a natureza da radiagao térmica, uma vez que ele considerou luz
diferente de calor radiante, ele trouxe um enorme impeto para estudos nesta area”
(OLIVEIRA; SILVA, 2014, p.4603-10). Isso pode ter sido ocasionado pela limitagao
matematica e cientifica desse campo que nao era o de Herschel.

Com os caminhos desbravados por ele, foi possibilitado que estudos nesse
campo fossem desenvolvidos, dando um tratamento mais moderno ao espectro
eletromagnético.

O espectro de emissdo de radiagdo por um corpo depende de sua
temperatura. A temperatura ambiente, os corpos ndo emitem radiagdo na
regidao visivel do espectro eletromagnético, mas sim na regido do

infravermelho. E esse efeito que torna possivel o imageamento dos corpos
com pouca luz visivel [...]. (MICHA et al., 2011, p. 1501-2)

Hoje as possibilidades que a Radiagao Infravermelha proporciona a sociedade
sdao inumeras, desde contribuicdes na comunicacdo entre eletrbnicos até
mapeamento de temperatura corporal para fins militares e medicinais. Dessa forma,
como os olhos humanos sdo incapazes de detectar esse tipo de radiagao, "faz-se
necessario o estudo de sensores apropriados para a radiacao infravermelha [...]. S&o
esses sensores que nos dao o poder de ver o invisivel". (MICHA et al., 2011, p. 1501-
2)
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3. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho se alicer¢ca na Aprendizagem Criativa (AC)
de Mitchel Resnick. Para esta proposta de intervencéo educacional, a AC contribui de
maneira unica a forma como o professor ira mediar os educandos, e aos estimulos
oferecidos a eles para que desenvolvam habilidades de protagonismo criativo e
autonomia na busca do seu proprio conhecimento. Hoje, ainda em pandemia, e como
todas as mudancas que ela causou nas nossas vidas e sobretudo dentro das escolas,
vivemos uma realidade em que se faz necessaria a maior insergdo de tecnologias
educacionais e a urgéncia de inovar as formas tradicionais de ensinar para que
possamos atingir aos nossos objetivos didatico-pedagdgicos. Sobre isso, € sabido que

vivemos em um mundo que muda com uma velocidade constante. As
criangas de hoje enfrentardo um fluxo continuo de novos problemas e
desafios inesperados no futuro, de modo que, muito do que elas aprendem
hoje caira em desuso amanha. Deste modo, para se tornarem bem-

sucedidas, elas deverao aprender a desenvolver solugdes inovadoras para
os problemas inesperados que surgirdo. (GUARDA et al., 2019, p. 138)

A busca por uma aprendizagem criativa ndo é algo recente, o maior defensor
dessa linha foi Seymour Papert (1928-2016). Ele defendia uma educagao em que o
educando construisse o seu proprio conhecimento por intermédio do computador.

O professor Seymour Papert é um dos fundadores do laboratério de
inteligéncia artificial do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Foi
pioneiro no estudo do uso de computadores na educacao. Desenvolveu, no
final dos anos mil novecentos e sessenta, a linguagem. Logo, que fazia uso
da programagao de computadores no aprendizado da crianga. Nos anos
1980, Papert desenvolveu o brinquedo Lego-Logo, uma espécie de robd
infantil, que faz uso de motores, sensores e outros componentes eletronicos

nos mundialmente consagrados blocos Lego. (DE ANCHIETA SILVEIRA,
2016, p. 120)

O construcionismo de Papert € uma abordagem do construtivismo de Piaget,
porém utilizando tecnologias e também com influéncias de Lev Vigotsky, Montessori,
John Dewey e Paulo Freire. Papert para que pudesse elaborar sua concepgao de
Construcionismo, se aprofundou na Teoria Construtivista de Piaget e Vigotsky, mas
se distanciou da Psicologia do Desenvolvimento, passando a projetar uma teoria mais
voltada para a intervengao pedagdgica (DE ANCHIETA SILVEIRA, 2016). Foram os
idearios de Papert que anos mais tarde inspirou Mitchel Resnick junto a seu grupo
Lifelong Kindergarten do MediaLab, MIT (Massachusetts Institute of Technology) a

langar, em 2007, o Scratch.
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Mitchel Resnick defende a criagdo de ambientes educacionais mais criativos,
ludicos e relevantes para os estudantes.

(...) € necessario ajudar os jovens a crescerem como pensadores criativos e

as novas tecnologias de informagao e comunicagao podem contribuir muito

na implementacdo de ambientes de AC, promovendo uma postura ativa dos

estudantes, ndo como consumidores da informag&o, mas como seus proprios
criadores. (GUARDA et al., 2019, p. 139)

A abordagem de Resnick é baseada em quatro principios, conforme a Figura
4, chamados de 4 Ps da Aprendizagem Criativa: projetos, paixao, pares e pensar

brincando. Resnick (2014, s/p) define:

e Projetos: Aprendemos melhor quando trabalhamos ativamente em projetos
significativos, criando novas ideias, desenvolvendo protétipos e refinando o
trabalho por meio da repetigao;

e Parcerias: O aprendizado prospera quando é feito como uma atividade social,
com pessoas compartilhando ideias, colaborando em projetos e ajudando no
trabalho umas das outras;

e Paixao: Quando as pessoas trabalham em projetos pelos quais tém interesse,
elas trabalham por mais tempo e se esforcam mais, persistem diante dos
desafios, e aprendem mais nesse processo;

e Pensar Brincando: Aprender envolve experiéncias divertidas, ou seja, testar
coisas novas, manipular diferentes materiais, testar limites, assumir riscos,

repetir algo varias vezes.

Figura 5 - Os 4 Ps da Aprendizagem Criativa.

Projetws

Os 4 P’s da
Aprendizagem Criativa

N

N
\
U

Paixdo

£




32

Fundamentada nesses principios, & possivel idealizar o “aprender fazendo”
como uma possibilidade de resgatar o compromisso da participagéo dos estudantes
no processo de construgdo do conhecimento proveniente da Aprendizagem Criativa.
Com a “mé&o na massa”, heranga da cultura Maker, participantes dos experimentos se
engajam na elaboracao de invengdes que dao destaque a ideias e a pensamentos. A
partir dessa perspectiva, foi pensado uma forma para introduzir conteudos
introdutorios de légica de programacgao, sem que os alunos percebessem que ja
estdo “aprendendo brincando” em projetos que despertam o seu proprio interesse (DE
ANCHIETA SILVEIRA, 2016).

Os 4 Ps sao alinhados a teoria Construcionista e o Scratch também. Quando
os jovens estudantes se desenvolvem no processo criativo, se envolvem no espiral da
aprendizagem criativa, apresentado na Figura 6, e assim, € repetida varias vezes a

medida que avancam no refinamento das habilidades criativas.

Figura 6 - Espiral da Aprendizagem Criativa.

Fonte: D& uma chance aos Ps: Projetos, Parcerias, Paixdo, Pensar Brincando.?

3 https://porvir-prod.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/2016/11/23114623/DE%CC%82-UMA-
CHANCE-AOS-Ps-.pdf
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Cada aspecto desse espiral criativo, carrega uma importancia para o processo

educativo visto que ele é o motor do pensamento criativo. Para Resnick (2020) cada

etapa desse “caracol” funciona da seguinte maneira:

Imaginar: a partir de um problema ou situag&o inicial, os alunos comegam a
imaginar, idealizar, inventar algo abstrato antes de realmente iniciar o seu
projeto.

Criar: imaginar ndo é o suficiente. Os estudantes comegam a transformar o
que foi idealizado em ag¢gdes concretas, iniciando de fato o processo de
transposicao do imaginario para o real.

Brincar: os discentes estdo sempre dialogando, inter relacionando-se e
fazendo experiéncias com suas criagdes na tentativa de desafiar a si mesmo e
trazendo novas possibilidades para o projeto.

Compartilhar: a divisdo de tarefas dentro do grupo, de modo a aproveitar as
habilidades de cada componente, possibilita um compartiihamento de ideias
entre os integrantes. Cada novo acréscimo, inspira novas propostas e
percepcgoes.

Refletir: o professor tem um importante papel nessa etapa. A medida que os
alunos avangam em seus projetos, problemas podem surgir ao longo desse
percurso. Trazer os alunos a reflexdo do que pode ter dado errado, mostrar
inspiragdes para que percebam as melhorias que podem implementar no seu
experimento, possibilita uma reconstru¢ao melhor do que a anterior.
Imaginar: fundamentado nas vivéncias que passaram pelo espiral, os alunos

imaginam novas ideias e novas orientagdes.

No jardim de infancia os alunos percorrem esse espiral de modo mais

recorrente, porém nas séries finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio

observa-se uma tendéncia mais conteudista em que os alunos passam boa parte do

tempo resolvendo equacgdes, aplicando formulas matematicas, preenchendo extenso

formularios de provas internas e internas e ouvindo a reproducdo de conteudo

previamente definidos pelo curriculo base. Muitas vezes a propria escola evidencia a

transmissao de conteudos e informacgdes, sem permitir que os alunos questionem o

que esta sendo passado, em vez de auxiliar os estudantes no processo de
aprendizagem criativa (RESNICK, 2020).
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Diante desse cenario supracitado, o projeto tem por finalidade motivar os
estudantes a aprenderem um conteudo de Fisica, Radiacao Infravermelha, a partir da
utilizacao de kits de arduino e sensores de forma criativa para possibilitar a formacéao
de cidadaos criticos e ativos em uma sociedade em constante mudancga e
transformacao. Santos et al. (2017) aponta que o tipo de proposta vai muito além de
garantir ludicidade e interesse do aluno, mas garantir um caminho possivel, néo
previsivel e estimulante a fim de tornar o envolvimento dos discentes natural
extrapolando o simples brincar.

Pretende-se obter a partir desta aplicagdo uma experiéncia exitosa que permita
0s grupos envolvidos no projeto mapear indicios da evolugdo do seu repertorio

conceitual de forma significativa as a¢des e experiéncias iminentes.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada nessa dissertagao, alicergou-se na Aprendizagem
Criativa de Mitchel Resnick. A SD foi estruturada de modo a explorar os 4 P’s da
Aprendizagem Criativa, que sao: Parceria ou Pares, Projetos, Paixdo e Pensar
brincando (figura 4).

Sendo assim, os alunos envolvidos nesse processo de aprendizagem tiveram
a oportunidade de se relacionar intra e interpessoalmente, de modo colaborativo,
mediados pelo parceiro mais capaz e assistidos pelo professor. Adiante,
descreveremos 0s seguintes topicos: objetivos estabelecidos na pesquisa; o contexto
de estudo e dos sujeitos; a justificativa com base no Novo Curriculo Estadual do
Espirito Santo e da Base Nacional Comum Curricular; a sequéncia didatica, como os
meétodos foram desenvolvidos nas etapas da pesquisa; e por fim, os instrumentos de

coleta de dados.

41. OBJETIVOS

41.1. OBJETIVO GERAL

Produzir, aplicar e analisar uma sequéncia didatica com base no Novo Curriculo
do Espirito Santo e Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a fim de oportunizar a
construgéo de conceitos fisicos sobre Radiagao Infravermelha por parte de estudantes
do Ensino Médio, alicergada na Aprendizagem Criativa a partir de atividades

mediadas, colaborativas e criativas.

4.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e \Verificar se os alunos consideraram adequada a sequéncia de aulas
desenvolvida.
e Desenvolver e disponibilizar um tutorial para professores, mostrando o passo a

passo dos instrumentos desenvolvidos.
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4.2. CONTEXTO DO ESTUDO E SUJEITOS

No ano de 2021, a mestranda e bolsista, ndo possuia escola para aplicagao do
produto, logo, foi cedida uma turma de disciplina eletiva intitulada por “Tecnologia,
robdtica e programagao para a vida”, na escola publica da Rede Estadual de ensino
do Espirito Santo. Para que ndo fosse uma surpresa para os alunos a troca repentina
do docente, aproximadamente um més antes do 2° trimestre finalizar, foi feita a
insercdo da pesquisadora nas aulas, inicialmente observando e posteriormente
auxiliando a regente durante algumas atividades realizadas em sala. Esse periodo de
acompanhamento foi de extrema importancia para que os alunos pudessem conhecer
e nao estranhar a mudanga que estava por vir. Assim, seguiu dessa maneira até o
inicio do 3° trimestre, em que a troca efetivamente se estabeleceu e os alunos tiveram
a oportunidade de escolher novamente a matéria que eles queriam cursar no trimestre
seguinte.

A intervengao contou com alunos de todas as séries do Ensino Médio, ja que o
objetivo dessa matéria € realmente ser multisseriada, pois nasce da possibilidade de
os discentes terem autonomia na escolha de uma matéria que mais os agradam. Essa
unidade curricular integra a parte dos conteudos diversificados do Novo Ensino Médio
que sao implementados na Rede Estadual desde o ano de 2020.

Segundo o Relatorio Ocupagédo Social (2017) do Instituto Jones dos Santos
Neves (ISIN), a escola foi fundada em 1999 e é localizada em um bairro do Municipio
de Serra-ES (FIGURA 7). Das oito unidades educacionais presentes no bairro, ela é
uma das duas escolas que sdo de administracdo Estadual e possui Ensino
Fundamental, Ensino Médio e Profissional. De acordo com o Censo de 2010, do
Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica (IBGE), a populagao total naquele momento
era de 19.532 habitantes, sendo que pessoas de idades entre 15 a 24 anos
representavam, aproximadamente, 30% da populacéao total do bairro. Essa é a faixa
etaria correspondente ao publico referente a idade escolar do Ensino Médio (EM). Em
relagdo aos dados de renda dessa populagao, 70% dos moradores possuiam renda
domiciliar mensal entre 2 a 1 salario minimo, se enquadrando majoritariamente,

portanto, na classe E (pobre)*.

4 Disponivel em:
<http://www.ijsn.es.gov.br/ConteudoDigital/20170426 _ij01455_v.8_feurosaocupacaosocialv4.pdf>.
Acesso em 15 de margo de 2022.



37

Figura 7 - Mapa do bairro.

Fonte: Prfeltura'”MuniipaI da Serra.

Os alunos da rede publica estadual e municipal sdo avaliados por meio do
Programa de Avaliagao da Educagéao Basica do Espirito Santo (PAEBES). Tem como
publico-alvo os estudantes do 1° ao 5° ano e 9°ano do Ensino Fundamental (EF) e da
32 série do EM. Em relacdo a avaliagdo dos alunos do EM e especificamente aos
conteudos de Ciéncias da Natureza, da qual a Fisica faz parte, essa ocorre a cada
biénio. Sempre seguindo uma Matriz de Referéncia, essa é composta por um conjunto
de descritores que revelam os conteudos avaliados dos discentes, de acordo com a
idade escolar e o nivel de operacionalidade mental para realizar as tarefas préprias
da sua fase etaria. Dessa forma, no resultado divulgado do PAEBES 2019 de Fisica,
os alunos dessa escola obtiveram uma média de proficiéncia de 248,9 pontos,
apresentando em sua maioria um padrao “abaixo do basico”. Inclusive, nessa ultima
avaliacdo, nenhum aluno foi enquadrado em médias que contemplam o padrao

“avancado”, conforme a figura 8 abaixo.



38

Figura 8 - Desempenho dos alunos na disciplina de Fisica na prova do PAEBES.

Meédia : 248,9
Rede: ESTADUAL
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Abaixo do Basico Basico Proficiente Avancado
Fonte: PAEBESS.

Os microdados® do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2019,
divulgados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), revelam também que dos 111 alunos inscritos, apenas 61% dos
alunos participaram da prova e geraram dados para os indicadores do Exame deste
ano. A escola tem uma média aproximadamente de 465 pontos em Ciéncias da
Natureza e uma média geral de 493 pontos, excluindo a redagao, relativa a prova
objetiva. Sendo assim, a instituigdo encontra-se localizada na 162 posi¢cao do ranking
das escolas do Municipio de Serra e 1932 entre as escolas do Estado do Espirito
Santo.

4.3. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA COM BASE NA BNCC E DO
CURRICULO ESTADUAL

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater

normativo, aplicado apenas a educacao escolar de acordo com as Leis de Diretrizes

5 Disponivel em: <http://resultados.caedufjf.net/resultados/publicacao/publico/escola.jsf>. Acesso em:
15 mar. 2022.

6 Disponivel em: <https://www.elitecampinas.com.br/vestibulares/enem/ranking/index.asp>. Acesso
em: 28 de mar. 2022.
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de Base (LDB) e respaldada nas Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacéao
Basica (DCN). Além disso, trata sobre as aprendizagens essenciais a serem
desenvolvidas pelos alunos, de modo a apoiar as escolhas necessarias para a
concretizag&o dos projetos de vida e a continuidade dos estudos dos alunos (BRASIL,
2018). A BNCC foi formulada de modo a diminuir as desigualdades dos curriculos a
nivel federativo (estadual, municipal e federal) e, assim, nortear os curriculos desses
ambitos. Nela contém dez competéncias gerais para a Educagao Basica e em sintonia
com o Plano Nacional da Educacao (PNE). Sendo assim,
(...) as competéncias gerais da Educagado Basica, apresentadas a seguir,
inter-relacionam-se e desdobram-se no tratamento didatico proposto para as
trés etapas da Educacdo Basica (Educagao Infantil, Ensino Fundamental e
Ensino Médio), articulando-se na construcdo de conhecimentos, no

desenvolvimento de habilidades e na formacao de atitudes e valores, nos
termos da LDB. (BRASIL, 2018, p. 8)

O Curriculo do Espirito Santo é a materializagcdo dos principios e valores
reforgados na BNCC e orientados pela LDB e DCN,

(...) esforca-se para promover a formacgao e o desenvolvimento humano pleno

dos individuos, articulando o conhecimento das diferentes areas,

considerando as potencialidades de cada uma delas, junto com o
desenvolvimento social, emocional e sensivel dos estudantes. (SEDU, 2020,

p-3)

O foco desse documento € evidenciar o protagonismo do aluno, concentrado
no processo educativo para agregar, aos conhecimentos adquiridos ao longo dos trés
anos, bagagem ao projeto de vida do estudante. Para tanto, os saberes reunidos,
devem ser capazes de auxilia-los na resolugao de problemas da vida real, de maneira
critica e reflexiva, contemplando a formacéo integral do individuo

Em relagdo a area de conhecimento de Ciéncias da Natureza, no curriculo
estadual, segue o padrdo da BNCC, sendo integrada pelos trés componentes
curriculares: Biologia, Fisica e Quimica. Esse novo curriculo busca desenvolver os
conhecimentos a partir das habilidades de um ponto de vista dinamico e auténomo
(SEDU, 2020). A vista disso, essa area é composta por trés competéncias especificas
e trés campos tematicos: Matéria e Energia; Vida e Evolugao e Terra e Universo,
permanecendo com a mesma orientagao curricular do EF.

Ao pensar no tema do trabalho aqui desenvolvido, sobre a Radiacao
Infravermelha, essa ndo € explicitamente mencionada dentro do curriculo, mas

evidencia indicios de sua aplicabilidade em consonédncia com as propostas de
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‘reconectar” e “reaproximar” a ciéncia ao universo dos jovens a partir do uso de
tecnologias usuais no cotidiano. Logo, a radiagao se encontra alocada como conteudo
na 22 série do EM, dentro da unidade tematica de Matéria e Energia, alinhada ao
objeto de conhecimento do Espectro Eletromagnético e associado a habilidade
EM13CNT103, conforme a tabela 2.

O tema desenvolvido no presente trabalho, sobre a Radiacao Infravermelha,
nao é explicitamente mencionado dentro do curriculo, mas evidencia indicios de sua
aplicabilidade em consonéncia com as propostas de “reconectar” e “reaproximar” a
ciéncia ao universo dos jovens a partir do uso de tecnologias usuais no cotidiano.
Sendo assim, a radiagcdo se encontra alocada como conteudo na 22 série do EM,
dentro da unidade tematica de Matéria e Energia, alinhada ao objeto de conhecimento
do Espectro Eletromagnético e associado a habilidade EM13CNT103, conforme a
tabela 2.

Tabela 2 - Composicao curricular da 22 Série do EM para o componente de Fisica.

UNIDADE
TEMATICA

OBJETO DE
CONHECIMENTO

CODIGO DA HABILIDADE

HABILIDADE

Matéria e

Energia

Espectro

Eletromagnético

EM13CNT303FISb/ES

Interpretar textos de divulgagao
cientifica que tratam da tematica
ondas eletromagnéticas, disponiveis
em diferentes midias, considerando
as diversas possibilidades para o uso
social identificando e comparando as
diferentes opgdes em termos de seus
impactos ambientais, sociais e

econdmicos.

EM13CNT103

Utilizar o conhecimento sobre
radiagdes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua
aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, no ambiente, na
industria, na agricultura e na geragao

de energia elétrica.

EM13CNT205FISc/ES

Relacionar as caracteristicas da luz

aos processos de formagado de
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imagem e interpretar resultados e
realizar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e
processos tecnolégicos e comparar
exemplos de utilizagdo de tecnologia
em diferentes situagbes culturais,
avaliando o papel da tecnologia no
processo social e explicando
transformagdes de matéria, energia e

vida.

Investigar e analisar o funcionamento
de equipamentos elétricos e/ou
eletrénicos e sistemas de automacgao
EM13CNT308 para compreender as tecnologias
contemporaneas e avaliar seus
impactos  sociais, culturais e

ambientais.

Fonte: Curriculo do Espirito Santo - Ensino Médio - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias’.

Sendo assim, esse trabalho encontra apoio junto aos documentos oficiais da
educacdo, tanto a pertencente ao ambito Federal quanto ao Estadual, para
fundamentar a pesquisa. Nao pretendemos somente, com o produto educacional,
mediar os estudantes, mas também estimula-los para que eles sejam capazes de
mediarem dentro dos seus proprios grupos, desenvolvam a capacidade de imaginar,
criar, brincar, compartilhar e refletir enquanto aprendem os conteudos pertinentes para
sua vida no presente e no futuro. As acdes foram pensadas em funcido de uma

Aprendizagem Criativa e para a vida.

4.4. A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi estruturada para ser aplicada em 11 aulas e foi dividida

em quatro etapas: introdutoria, inicial, intermediaria e final. Possui dois métodos

7 Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1L8z-UPhIThJo7x9AfzRdzJSU8yQwjTSx/view. Acesso
em: 27 mar. 2022.
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avaliativos qualitativos: os diarios de bordo (alunos e professora) e os mapas
conceituais (individual e colaborativo).

Os diarios de bordos tinham o um carater de observacao indireta das praticas
da sequéncia, enquanto os mapas foram desenvolvidos a partir da teoria da
Aprendizagem Colaborativa Expandida. Os alunos passaram por quatro etapas da
construgdo do conhecimento: externalizagdo (mapas conceituais individuais),
elicitagdo (mapas conceituais colaborativos), consenso orientado para o conflito
(revisdo por pares), consenso orientado para a integracdo (mapas conceituais
colaborativos revisados). As aulas foram executadas seguindo os principios dos 4 Ps
da Aprendizagem Criativa para estimular o pensamento critico criativo dos discentes.
Cada momento foi pensado para que fosse um conjunto de aulas que apresentassem

coeréncia, logica e relagao com o referencial tedrico escolhido.

Quadro 1 - Resumo da sequéncia didatica.

Planejamento

o Radiacao Infravermelha e Suas Aplicagbes: Uma Proposta Didatica de Mediacao
itulo
baseada na Aprendizagem Criativa utilizando Mapa Conceitual e Arduino.

Tema Gerador | Radiagao

Subtema Radiacao Infravermelha

Mediar aprendizagem criativa a luz do tema de Radiacdo Infravermelha, por meio da
Objetivo Geral . o .
utilizacado de mapas conceituais, diario de bordo e arduino.

Aul Objetivo(s) E ifico(s) Atividade(s) P da Aprendizagem
ula etivo(s) Especifico(s ividade(s
Etapa . : Criativa

Organizar informagées de um .
1 . . Mapa Mental e Projetos
tépico da Fisica.

Introdugéo . i . .
Avaliar os conhecimentos Avaliagao Inicial:
(2 aulas) 2 . o ) .
prévios sobre radiagao Mapa Conceitual e Projetos
infravermelha. Individual
o Verificar, por meio de . ]
Inicial . . Questionario .
3 questionario geral, 0 e Paixao

(2 aulas) Geral

experimento que o aluno mais
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se simpatizou para aprofundar

os conhecimentos.

Captar os conhecimentos
especificos, do grupo, de cada

experimento;

Trabalhar em grupo a Questionario
4 construgéo do mapa conceitual Especifico e Pares;
colaborativo a partir do mapa Mapa Conceitual Projetos.
conceitual individual; discutir Colaborativo
aspectos historicos, cientificos,
tecnolégicos, dentre outros,
relacionados ao tema.
Conhecer o arduino, suas Projetos
o Montagem de
5 potencialidades e } Pares
. Experimentos )
possibilidades. Pensar Brincando
) ) Projetos
Montar os experimentos e Experimentos .
. ) Paixao
L 6 avaliar o funcionamento do sensor
Intermediaria Pares
sensor infravermelho. infravermelho ]
(4 aulas) Pensar Brincando
e Projetos
Revisar mapa conceitual Revisao por
7-8 ) Pares Pares
colaborativo de outro grupo. '
Criar, construir, revisar e Projeto do Grupo .
) Projetos
. apresentar o projeto do grupo e Mapa O
Final N . ) Paixdo
9-11 utilizando sensor infravermelho Conceitual
(3 aulas) Pares

€ 0 mapa conceitual

colaborativo.

Colaborativo

Revisado.

Pensar Brincando

4.4.1. CONTEXTUALIZAGAO DA APLICAGAO

Fonte: Prépria autora.

As escolas do ambito Estadual, no processo de transicdo do Antigo Ensino

Médio, se adequaram a partir de conteudos e temas relacionados a BNCC para

formular o curriculo do Novo Ensino Médio. O documento institui uma parte
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diversificada, dos componentes curriculares, na qual o aluno tem autonomia de
escolher uma disciplina eletiva por trimestre, da qual ocorre em duas aulas semanais
geminadas e concomitante para os alunos de todas as turmas da escola, sem
separagao por séries. Assim sendo, esse foi o contexto da intervengao, porém sob o
fator da pandemia que exigia, até entédo, o escalonamento dos alunos; logo as turmas
foram divididas em dois grupos e as aulas da eletiva ocorreram alternadamente.
Conforme a “Ementa de Diretrizes Curriculares e Operacionais para Eletivas
2020” determina, a equipe pedagogica organizou o momento de divulgagcdo das
eletivas para os estudantes de todas as turmas da escola, visto que os alunos foram
convocados a serem protagonistas do seu processo educacional. Por causa da
recuperacao do trimestre anterior em uma semana e da falta de energia elétrica na
semana seguinte, a temporada de apresentagdes dos professores foi iniciada duas
semanas apos o inicio do ultimo trimestre. Em razdao do novo coronavirus, a
divulgacao ocorreu em meio ao revezamento dos alunos, ou seja, em uma semana
para o grupo A e na outra para o grupo B. Ao fim dessa divulgacdo os alunos
preencheram a ficha de inscricdo e escolheram a eletiva que desejaram cursar. Apés
esse periodo de selecao foi possivel observar que poucos alunos que frequentaram a

disciplina anteriormente continuaram e boa parte dos que ingressaram eram novos.

4.4.2. MOTIVAGAO DA AULA INTRODUTORIA

A sequéncia didatica foi dividida em 4 etapas: introdutéria, inicial, intermediaria
e final. O primeiro dia de aplicacao da sequéncia didatica foi marcada pelo retorno
presencial sem revezamento na Rede Estadual, em decorréncia da Pandemia. O que
nos motivou a adotar essa divisao e ter um esse momento introdutorio foi para delinear
os objetivos que pretendiamos atingir com a sequéncia didatica, o conteudo de Fisica
que seria visto, as ferramentas que iriam manusear para o desenvolvimento do projeto
de culminancia (Arduino) e as confec¢des de mapas conceituais. Para este momento
foram utilizadas duas aulas geminadas de 50 minutos, realizada na Sala Maker
(FIGURA 9), espaco onde toda a pesquisa foi aplicada.
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i

Fonte: Elaboracgao prépria

Boa parte dos alunos ja haviam ouvido falar sobre o infravermelho e também
sabiam associar com equipamentos do dia-a-dia que utilizavam essa radiagao
eletromagnética, porém nao sabiam o que era de fato, com base no conhecimento
cientifico. No entanto, como haveria o emprego da placa Arduino, alguns
demonstraram o ndo conhecimento desse.

Para que os mapas conceituais fossem inseridos na abordagem, foi necessario,
anteriormente, falar sobre os mapas mentais, sua finalidade, estrutura e forma de
construgdo. Essa ferramenta para os estudantes era algo mais familiar e,
consequentemente, préximo da realidade deles, porém, quando partimos para a
explanagao do organizador (mapa conceitual) os alunos sentiram um pouco mais de
dificuldade para assimilar os termos de ligagao que unem os conceitos e dar sentido
semantico a proposi¢cdo. A culminéncia consistiu na construgcdo de um mapa
conceitual colaborativo sobre um assunto genérico, e escolhido por eles, no qual os
alunos auxiliaram-me na construgao deste (FIGURA 10). De acordo com o referencial
tedrico, esse momento teve o foco de trabalhar projetos, um dos 4 P’s da
Aprendizagem Criativa.



46

Figura 10 -Mapa conceitual em colaboragao dos alunos da eletiva
[PROCRASTINACAOJ

faz s causa

LTy
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problema estresse

provoca
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Fonte: Elaboragao propria

A construgdo do mapa conceitual colaborativo tinha como objetivos organizar
informagdes de um tépico do tema genérico, escolhido pelos alunos, e aprofundar o

conhecimento acerca dos mapas conceituais, que acabaram de conhecer.

4.5. INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A cada instrumento, esta associado um dos 4 P’s da aprendizagem criativa,
com a intencdo de apoiar e incentivar uma experiéncia criativa. De acordo com o
Quadro 1, podemos linkar cada ferramenta de pesquisa a um P. Dessa maneira,
‘resumidamente, acreditamos que a melhor maneira de cultivar a criatividade seja
ajudando as pessoas a trabalharem em projefos baseados em suas paixées, em
colaboragédo com pares e mantendo o espirito do pensar brincando." (RESNICK, 2020,
p. 15)

Sendo assim, o mapa conceitual individual teve por propésito trabalhar o P de
Projetos visto que as experiéncias de aprendizagem mais valiosas ocorrem quando o
educando esta ativamente envolvido no desenvolvimento, na construcdo ou na
criacao de algo - quando ele aprende criando (RESNICK, 2020). Ainda que esse fosse
o primeiro contato com a ferramenta e o tema, os alunos foram postos diante de um
desafio educacional para que pudessem desenvolver as habilidades pertinentes

aquela atividade e construirem ativamente o conhecimento.
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O questionario inicial visava identificar a Paixao, pois “quando as pessoas
trabalham em projetos pelos quais sdo apaixonadas, se dispdem a mergulhar e se
aprofundar, a trabalhar por horas ou mais, e quase nao percebem que o tempo esta
passando” (RESNICK, 2020, p. 66). A ideia era que alunos com interesses em comum
pudessem ser identificados para trabalharem em projetos afins.

Além do P de Projetos, os mapas conceituais em grupos tinham como
norteador os Pares. “Quando as pessoas sentem que estdo cercadas por parceiros
gentis e respeitosos, ttm maior probabilidade de tentar fazer coisas novas e assumir
riscos, que sdo uma parte fundamental do processo criativo” (RESNICK, 2020, p. 98).
Ou seja, o entrosamento entre os pares influencia grandemente a qualidade da
experiéncia vivida e até mesmo na qualidade dos projetos desenvolvidos.

Os diarios de bordo entram no P de Projetos, pois ha uma tentativa de levar os
estudantes a uma reflexdo. Entéo,

se queremos que as criangas cresgam como pensadoras criativas,
precisamos proporcionar a elas diferentes maneiras de envolvimento com as

telas, oferecendo mais oportunidades de criarem os proprios projetos e
expressarem as proprias ideias. (RESNICK, 2020, p. 41)

A Figura 11, abaixo, descreve quais dados foram coletados durante a

sequéncia didatica.
Figura 11 - Grafico da estrutura hierarquica da organizagéo dos instrumentos de coleta de dados.
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QUESTIONARIOS

QUESTIONARIO DE
OPINIAO

Fonte: Elaboragéo propria.
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4.51. DIARIO DE BORDO

A avaliacdo do que os alunos estao aprendendo nem sempre € uma tarefa
simples de se fazer, pois 0 processo criativo ndo ocorre simultaneamente e nem é
igual para todos. Mesmo que haja a possibilidade de realizar testes conceituais para
verificar a progressao e as eventuais falhas no percurso da aprendizagem, esse
método n&o é capaz de medir o processo criativo. Resnick (2020) sugere a utilizagao
dos portfélios para documentagao dos projetos, visto que o professor podera analisar,
sugerir e dar feedback sobre os projetos feitos. Além do mais, € uma excelente
documentagao do progresso dos alunos uma vez que a criatividade nao é facilmente
quantificavel.

Posto isso, individualmente e em grupo os alunos registraram anotagoes,
atividades e o projeto em um portfélio que aqui chamamos de “diario de bordo”. Todos
os alunos tinham um diario de bordo, para registro individual, e também os grupos
tiveram um para o registro coletivo. Em todas as aulas o professor entregou um diario,
reservou de 10 a 15 minutos finais para obter as anotagdes individuais e do grupo,
para enfim recolher ao final de cada aula.

Além das anotacbes dos alunos para a coleta de dados, a professora
pesquisadora também contou com seu préprio diario de bordo ao longo da pesquisa.

(...) areflexdo é uma dimensdo inerente a escrita dos diarios uma vez que ao
escrever o professor-escritor se afasta um pouco do professor-praticante, o
que permitiria ver-se a simesmo sob uma outra ética. Esta € uma das maiores
contribuicbes advindas da escrita de um diario: esse processo reflexivo, em
que a realidade é reconstruida narrativamente e reinterpretada por meio do

dialogo que o professor trava consigo mesmo a partir de suas praticas e de
seus registros. (MARCHESAN; LIMA, 2017, p.1)

Pretendeu ndo somente ser um ponto de incentivo para os alunos, como
também utilizar a ferramenta para refletir continuamente a pratica, bem como os

desafios, o comportamento geral dos participantes e as observagdes pertinentes.

4.5.2. MAPAS CONCEITUAIS

Os mapas conceituais, assim como 0s mapas mentais, sdo organizadores
graficos que permitem propagar informagdes, conceitos e ideias. Apresentados por
Joseph Novak no inicio da década de 1970, sdo, segundo Ferraciolli (2007),

apresentados tanto como instrumento de eliciacdo de conhecimento quanto
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instrumento de analise de textos escritos, pois o tema é detalhado sucessivamente
usando conceitos. Ha relagdo conceitual, esta revela como os conceitos se
relacionam, as proposi¢cdes possuem sentido semantico e sdo unidades fundamentais
dos mapas conceituais. “Um mapa conceitual pode ser entendido como um conjunto
interconectado de proposi¢cées que contém mensagens inteligiveis com o objetivo de
expressar relacdes conceituais (CORREIA, 2016, p.42)". E a partir das proposicdes
gue os mapas conceituais sao diferenciados de outros organizadores graficos. Além
disso, as proposicdes sao unidades semanticas que podem ser compreendidas
quando lidas e revelam as relagdes conceituais percebidas pelo mapeador. Sao

constituidas dos seguintes elementos abaixo:

Figura 12 - Estrutura da proposicéo.

CONCEITO termo de CONCEITO
INICIAL ligacao FINAL

VERBO FLEXIONADO*
Fonte: Elaboragéao propria.

Os termos de ligagao (TL) devem ser verbos no infinitivo*. Advérbios ajustam a
precisdo do TL e tempo verbal pode criar erros conceituais. “O uso do termo de
ligacdo, contendo um verbo, permite distinguir o conteudo seméantico das proposigdes
e julgar a corregao conceitual de cada uma delas” (CORREIA, 2016, p.42).

Os conceitos podem ser definidos como as regularidades percebidas em
objetos e eventos pelo mapeador. S&o rotulos que codificam linguisticamente para se
referir as regularidades. A formagao de conceitos consiste na associagdo de um rétulo
com objetos que possuem regularidades especificas. Para criar um conceito é
necessaria a utilizagao de uma ou poucas palavras. Fica a critério do mapeador definir
a hierarquia dos conceitos e a melhor maneira de organizar de acordo com as
similaridades, o mais recomendado € que se inicie pelos conceitos mais gerais
partindo para os mais especificos. Ja em relacdo a hierarquia, € uma forma de
organizar as ideias pois criam categorias, estabelecem niveis e ha a inclusdo de
poucos conceitos por nivel. Dessa maneira,

O entendimento do mapeamento conceitual passa pelos quatro parametros
de referéncia descritos a seguir:

* As proposicdes devem ter alta clareza seméantica e comunicar com precisao
as relagdes conceituais representadas;
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» A pergunta focal delimita o conteudo a ser mapeado e é a forma mais
eficiente para controlar o tamanho do mapa conceitual,

* A organizagéo dos conceitos deve ser hierarquica, sendo que os conceitos
mais gerais (abrangentes) iniciam o mapa e sao progressivamente
detalhados;

* As revisdes continuas do mapa conceitual devem ser utilizadas para
modificar o conhecimento representado, de acordo com as mudangas de
entendimento conceitual do mapeador. (AGUIAR & CORREIA, 2013, p.144)

Essa ferramenta pode sim ser util e eficiente para o Ensino de Fisica,
pois vai de encontro aos métodos tradicionais e padronizados que s aceitam
respostas certas ou erradas nos exames e avaliagdes aplicadas. De acordo com
Aguiar & Correia (2013) o sucesso dos mapas conceituais em sala de aula esta
atrelado ao entendimento dos fundamentos tedricos relacionados a técnica e
estabelecem quatro parametros de referéncia que ajudam a relacionar teoria e pratica.
S&o eles: clareza semantica das proposi¢des, pergunta focal, organizagao hierarquica
dos conceitos e revisbes continuas. Esses critérios, se seguidos e mediados de
maneira correta, sdo capazes de nortear a construcio de bons mapas conceituais, se
tornando, entdo, um método avaliativo qualitativo potencializador da aprendizagem.

Além dos parametros tragados por Aguiar & Correia (2013), Canas et al. (2006)
desenvolveram uma taxonomia de mapas conceituais, analoga a taxonomia de Bloom
(1956), que permite o professor ter um termémetro do progresso no uso dos mapas
conceituais como ferramenta de aprendizagem. Esse método de taxonomia
topoldgica, sera utilizado para avaliar os mapas conceituais nos quatro momentos em
que eles foram postos a construgao.

Ainda que existam diversas maneiras distintas na utilizacao desse recurso, no
produto em questao, ele foi implementado seguindo a Aprendizagem Colaborativa
Expandida, da qual, segundo Aguiar & Correia (2013) envolvem os alunos em revisdes
por pares a partir de mapas conceituais elaborados de forma colaborativa. Os alunos,
entdo, passaram por momentos de externalizag&do individual, eliciagdo em grupo e
consenso quando agrupados, e tiveram a oportunidade de se envolver na construgéo
de mapas colaborativos a partir de revisées continuas.

4.5.21. VALIDAGAO DOS INSTRUMENTOS DE ANALISE DOS MAPAS
CONCEITUAIS

O mapa conceitual ndo € uma ferramenta muito usual e tampouco

largamente utilizada pelos professores para avaliar ou analisar o progresso dos seus
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alunos. Contudo, o Projeto Conéctate al Conocimiento (MILLER, 2008), desenvolvido
no Panama, utilizou o instrumento. Houve a necessidade de desenvolver ferramentas
de medic¢ao para ajudar na avaliagdo do progresso geral do Projeto em dire¢cdo a meta
de implementar o uso de mapas conceituais para a aprendizagem significativa nas
escolas publicas de ensino fundamental do pais. (MILLER e CANAS, 2008)

A partir dessa demanda a Taxonomia de mapas conceituais, analoga a
Taxonomia de Bloom, foi produzida para servir de termémetro do progresso dos
mapas conceituais elaborados pelos alunos. E dividida em Taxonomia Topoldgica
(CANAS et al., 2006) e Taxonomia Semantica (MILLER e CANAS, 2008), sendo os
dois ja utilizados e validados. Estes possuem nivel de confiabilidade de moderado a
bom e nivel moderado, respectivamente.

A Taxonomia Semantica opera de maneira que nela ha a consideragao da
relevancia das proposicoes, observa a qualidade do conteudo, dos conceitos e das
ligacbes. Porém, para a presente pesquisa iremos utilizar apenas a anadlise da
topologia dos mapas conceituais produzidos pelos alunos. Constatamos que o nivel
de confiabilidade desses instrumentos é moderado (MILLER e CANAS, 2008) e
apresentam algumas inconsisténcias e divergéncias na sua maneira de avaliar os

elementos considerados.

4.5.2.2. TAXONOMIA TOPOLOGICA

A Taxonomia Topoldgica considera a complexidade estrutural do mapa;
observar o progresso no inicio, quando se tem mapas pobres; apoia o alcance dos
objetivos especificos, estabelecidos pelo professor e ndo se apega a analise dos
conceitos e proposi¢cdes (CANAS et al., 2006). Além disso, fornece mecanismos para
determinar o nivel de progresso na representacdo dos mapas conceituais, partindo
dos mais simples até os mais rebuscados. A Taxonomia Topoldgica é complementada
pela Taxonomia Semantica, pois permite avaliar a complexidade com base na
qualidade de seu conteudo.

Ao proceder com a analise dos mapas, os autores Cafas et al. (2006) e Miller
(2008) estabeleceram cinco parametros avaliativos, que séo:

a) o uso de conceitos em vez de pedagos de texto,
b) o estabelecimento de relagdes entre os conceitos,

c) o grau de ramificagao,
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d) profundidade hierarquica, e

e) a presencga de ligagdes cruzadas.

O primeiro parametro (P1), “o uso de conceitos em vez de pedagos de texto”,
€ semantico e nao estrutural. Quando sao observados trechos de texto no MC deduz
que o mapeador possui pobreza conceitual e apresenta estruturas de conhecimento
mecanizadas, rigidas e isoladas. Recebe a classificacdo mais baixa (Nivel 0) quando
pedacos de texto sdo encontrados, independentemente de sua complexidade ou
elemento estrutural.

O segundo parametro (P2), “o estabelecimento de relagdes entre os conceitos”,
tém componente seméantico, mas para a taxonomia é considerado apenas a dimensao
estrutural. O que importa € a presenga ou de palavras de ligagao, ndo as palavras em
Si.

O terceiro parametro (P3), "o grau de ramificagao”, esta associado ao numero
de pontos de ramificacdo. Ponto de ramificagcao € quando 2 ou mais linhas de conexao
se ramificam de um nd, conceito ou frase de ligagdo. Esse critério se importa com o
numero de nds que possuem mais de uma ramificagao.

O quarto parametro (P4), “profundidade hierarquica”, se relaciona com a
contagem do numero de ligagdes entre o conceito raiz e o conceito mais distante do
conceito raiz. Geralmente, o MC deve responder a uma pergunta focal.

O quinto e ultimo parametro (P5), “a presenca de ligagdes cruzadas”, analisa a
presenca de ligacdes cruzadas de tal forma que o loop fechado é formado.

A topologia classifica os mapas em 7 niveis (de 0 a 6), sendo que 0 (zero) € o

mais simples e 6 é o mais elaborado, conforme Carias et al. (2006):

Nivel 0
a. Predominam explica¢des longas de conceitos.
b. Sem palavras de ligagao.

c. Linear (0-1 pontos de ramificagao).

Nivel 1
a. Conceitos predominam sobre explicagdes longas.
b. Faltam metade ou mais das palavras de conexao.
c. Linear (0-1 pontos de ramificagao).
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Nivel 2

a.
b.

C.

Conceitos predominam sobre longas explicagoes.
Menos da metade das palavras estao faltando link.
Ramificagédo baixa (2 pontos de ramificagdo).

Nivel 3

a.

b
C.
d

Sem explicagdes longas.
Sem palavras de ligagado ausentes.

Ramificagdo média (3-4 pontos de ramificagao).

. Menos de 3 niveis de hierarquia.

Nivel 4

a.

b
C.
d

Sem explicagdes longas.

. Sem palavras de ligagao ausentes.

Ramificagao alta (5-6 pontos de ramificagao).

. 3 ou mais niveis de hierarquia.

Nivel 5

© 2 0 T

Sem explicagdes longas.

Sem palavras de ligagédo ausentes.
Ramificagao alta (5-6 pontos de ramificagao).
3 ou mais niveis de hierarquia.

1-2 ligagbes cruzadas.

Nivel 6

© 2 0 T

Sem explicagdes longas.

Sem palavras de ligagado ausentes.

Ramificagdo muito alta (7 ou mais pontos de ramificagao).
3 ou mais niveis de hierarquia.

Mais de 2 ligagbes cruzadas.

Para Santos (2010), uma forma de condensar todas essas etapas e organizar

a analise estrutural, é conforme apresentada na tabela 3. Nela é possivel ver como as

relagdes entre os parametros e os niveis hierarquicos se dao, nesse tipo de taxonomia

topoldgica.



Tabela 3 - Relacdo entre critérios e niveis na analise estrutural de Mapa Conceitual.
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PARAMETRO
NIVEL P1 P2 P3 P4 P5
. Termos de Grau de Profundidade Ligagbes
Conceitos ) N ) .
ligagéo (TL) ramificagéo hierarquica cruzadas
predominam Linear (0 ou 1 o L
0 niveis de 0 ligagdes
0 trechos com Sem TL ponto de ) .
L hierarquia cruzadas
textos ramificagéo)
) faltam 50% ou | Linear (O ou 1 o o
predominam 0 niveis de 0 ligacbes
1 . menos dos de ponto de ) .
conceitos L hierarquia cruzadas
TL ramificagéo)
) Apresenta Ramificagéo e o
predominam ) ) 0 niveis de 0 ligagbes
2 . mais de 50% | baixa (2 pontos ) .
conceitos L hierarquia cruzadas
TL de ramificagao)
Ramificagéo
) Menos de 3 .
somente _ média (3 ou 4 o 0 ligagbes
3 . Nao faltam TL niveis de
conceitos pontos de ) . cruzadas
o hierarquia
ramificagéo)
Ramificacao
somente _ alta (50u 6 3 ou mais niveis 0 ligacbes
4 . Nao faltam TL ) ]
conceitos pontos de de hierarquia cruzadas
ramificagéo)
Ramificacao
. 1ou2
somente _ alta (5 ou 6 3 ou mais niveis L
5 . N&o faltam TL ) ) ligacdes
conceitos pontos de de hierarquia
L cruzadas
ramificagéo)
Ramificagéo ]
) ) ) Mais de 2
somente _ muito alta (7 | 3 ou mais niveis L
6 . Nao faltam TL ) ) ligacdes
conceitos pontos de de hierarquia
L cruzadas
ramificacéo)

Fonte: Santos, 2010.

Ainda em conformidade com a metodologia

utilizada por Santos (2010),

apresentados na tabela 3, foi elaborada uma ou tabela para resumir o que é pertinente
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ser observado, na hora da analise, em cada MC. Esta tabela foi preenchida durante o
processo de avaliagao topoldgica dos MCs, individuais e em grupo (tabela 4) e facilitou
a determinacao do nivel de conhecimento que os alunos possuiam acerca do tema

“Infravermelho”.

Tabela 4 - Quadro para avaliagdo topoldgica dos mapas conceituais.

'\A/ﬁm- NIVEL TOPOLOGICO
0 1 2 3 4 5 6

P
Q P1 T/IC CIT CIT C C C C
A
M P2 0 <0,5 >0,5 1 1 1 1
E
T P3 0 0-1 2 3-4 5-6 5-6 >7
R
O P4 0 0 0 <3 >3 >3 >3
S

PS5 0 0 0 0 0 1-2 >0

Fonte: Santos, 2010.

A interpretacdo dos MCs foi feita de acordo com Santos (2010) e Almeida
(2019) de modo a aproveitar os padrbes definidos para o estudo do nivel topolégico
dos alunos antes e depois da aplicagédo dos instrumentos de aprendizagem.

Acima (TABELA 4), em P1, onde sdo analisados nos mapas os conceitos
presentes, T/C significa ha maior predominancia de trechos de texto sobre os
conceitos, C/T indica que sobressaem conceitos sobre trechos de texto e C, que
existem apenas conceitos.

Em P2, onde os termos de ligacdo (TL) sdo as unidades observadas, a
completa auséncia de TL é representado por (0), a existéncia de menos da metade
dos TLs entre os conceitos € caracterizada em (<0,5), a presenga de mais da metade
dos TLs é dada por (>0,5), para mapas em que ha 100% dos TLs marcamos um (1).
Para os parametros P3, P4 e P5 que avaliam os pontos de ramificagcéo, a profundidade
hierarquica e o numero de ligagdes cruzadas, sdo avaliados pelas quantidades
presentes nos mapas e presentes na tabela para preenchimento. Nas préximas
subsecobes iremos trazer exemplificagdes de MCs, desenvolvidos individualmente e

em grupo pelos nossos alunos.
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4.6. QUESTIONARIOS

A utilizagcdo dos questionarios nas pesquisas académicas sdo instrumentos
bastante uteis quando se pretende colher informagdes acerca de um determinado
tema discutido por um grupo. Dessa maneira, dentro da sequéncia didatica sobre a
Radiacao Infravermelha e a utilizacdo dos arduinos, como ferramenta de eliciagao do
conhecimento, os questionarios foram utilizados de duas maneiras distintas e com
finalidades diferentes.

Gil (2008, p.121) define os questionarios como sendo uma

(...) técnica de investigacdo composta por um conjunto de questdes que sao
submetidas a pessoas com o proposito de obter informagbes sobre

conhecimentos, crengas, sentimentos, valores, interesses, expectativas,
aspiracgoes, temores, comportamento presente ou passado etc.

Sao essas questdes que forneceram respostas que nos proporcionaram o0s
dados para descrever as caracteristicas, conhecimentos e as hipéteses que foram
construidas durante o planejamento da sequéncia didatica (GIL, 2008).

No nosso caso, tinhamos como objetivo saber duas coisas: o grau de
conhecimento e familiaridade dos alunos com a radiagdo infravermelha, além das
preferéncias dos educandos acerca dos experimentos propostos para eles
desenvolverem ao longo do encontro. O segundo propdsito, com essa ferramenta, era
saber a opinido dos discentes ao fim da aplicagao do produto educacional.

Ha dois tipos de questbes, que podem ser trabalhadas nos questionarios,
questdes com resposta aberta e com resposta fechada. A questao da resposta aberta
permite que os respondentes tenham maior autonomia ao expressar sua ideia e/ou
opinido do assunto questionado. Para Gil (2008, p. 123), “este tipo de questéo
possibilita ampla liberdade de resposta. Mas nem sempre as respostas oferecidas séo
relevantes para as intengcbes do pesquisador. Ha também dificuldades para sua
tabulacdo”. Ja as fechadas limitam as respostas dos pesquisados, pois ha apenas a
necessidade de selecionar a alternativa que melhor reflete o seu ponto de vista do
conteudo tratado. Geralmente sdo as mais utilizadas, porque concedem maior
uniformidade as respostas e podem ser facilmente processadas. Porém, envolvem o
risco de nao refletirem todas as alternativas relevantes (GIL, 2008).

Quando o investigador decide o tipo de questdo que esta mais alinhada a sua

ideia final fica muito mais facil administrar o formato do seu questionario. O ideal é
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diminuir as desvantagens e contar com a maior vantagem no tipo de resposta. Uma
possibilidade € mesclar os dois tipos de respostas em um questionario, do qual
chamamos de questionario misto. Dessa maneira, foi possivel coletar as informacdes
da populacao estudada.

Para que possamos medir os parametros atitudinais, conceituais ou
procedimentais dos nossos estudantes pesquisados, utilizamos escalas para auxiliar
nessa busca. Para Bermudes et. al.(2016) as escalas podem ser definidas como o
conjunto de valores ou conteudo de uma variavel arranjados de acordo com algum
critério de importancia (matematico ou subjetivo) para fins de mensuragéo, podendo
esses valores serem métricos ou ndo. No nosso caso, utilizamos a escala Likert.

A escala Likert se organiza como uma tabela do tipo classificatoria contendo,
geralmente, cinco graduagdes, na qual o respondente deve selecionar uma delas. A
estrutura basica contém um elemento classificatério de carater totalmente positivo, um
de carater parcialmente positivo, um de caracter neutro, um carater parcialmente
negativo e um carater negativo. De acordo com Silva Junior & Costa (2014), a escala
original tinha a proposta de ser aplicada com cinco pontos, variando de discordancia
total até a concordancia total. Contudo, atualmente existem modelos do tipo Likert
com variagdes na pontuagao, que atendem aos critérios do pesquisador.

Portanto, para esse tipo de escala € necessaria a existéncia de simetria, ou
seja, ter a mesma quantidade de itens positivos em relagdo aos negativos, além de
uma proposicdo neutra na parte central. Podemos exemplificar uma aplicagado da

escala no questionario inicial (FIGURA 17 e FIGURA 19), ilustrado no quadro abaixo:

Quadro 2 - Exemplo de escala Likert do questionario aplicado.

COMO VOCE AVALIA O SEU CONHECIMENTO EM PROGRAMAGAO?

Nenhum
conhecimento

Pouco
conhecimento

Regular
conhecimento

Bom
conhecimento

Muito
conhecimento

1

2

3

4

5

Fonte: Elaboragéo propria.

Gil (2008), notou que no caso de afirmagdes favoraveis ao internacionalismo,
as ponderagdes mais altas referem-se a concordancia. Nas afirmacdes desfavoraveis
ocorre o contrario. E importante mencionar que quanto mais niveis forem usados,
maiores serdo as chances de obter uma resposta diferente para o item investigado.

Ainda assim, nao existe resposta certa ou errada.
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Além da utilizacdo da escala Likert, aplicamos o recurso das nuvens de
palavras (NP) para verificar a frequéncia de palavras associadas a Radiagao
Infravermelha. BOHM et al. definem as nuvens de palavras, ou nuvem de tags, como
uma ferramenta de mineracao textual que apresenta de forma visual os termos mais
frequentes de uma colecao de textos escritos, denominado corpus. Usualmente as NP
sdo apresentadas a partir da ilustragdo de imagens que fornecem uma leitura
superficial do senso comum do publico analisado (VASCONCELLOS-SILVA &
SAWADA, 2018). A ferramenta foi pensada e usada para dar apoio no processamento
das informacdes coletadas, pois, a partir dela, sdo criadas oportunidades de ampliar
a reflexdo sobre o tema pesquisado proporcionando aos pesquisadores a
oportunidade de potencializar o olhar sobre o material coletado e, assim, aperfeicoar
a pesquisa unindo metodologia e tecnologia (Vilela & Batista, 2020).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao discutiremos os dados coletados pelas ferramentas utilizadas ao
longo do desenvolvimento da SD, que s&o advindas de trés instrumentos: (i) os mapas
conceituais, em grupo e individual; (ii) os diarios de bordo, individuais e em grupo; e,
por fim, (iii) os questionarios, para escolha do experimento e da opinido dos alunos a

respeito da intervencgao.

5.1. MAPAS CONCEITUAIS

Ao todo foram analisados 22 MCs individuais e 6 MCs em grupo, nos quais
foram classificados os niveis topoldgicos em conformidade com Cafas e Novak
(2006), Santos (2010) e Almeida (2019). O tratamento dos dados foi feito por meio de
analise qualitativa, utilizando os instrumentos mencionados acima e apresentados de
maneira separadamente, para preservar a particularidade e importadncia de cada

abordagem desse organizador grafico.

5.1.1 MAPA CONCEITUAL INDIVIDUAL

Ao final da aula introdutéria, no segundo encontro, foi solicitado aos alunos que
construissem um mapa conceitual individual com base no que eles aprenderam nesse
contato inicial. A tematica do MC era “Radiagao Infravermelha”, do qual todos os
alunos atenderam a esse comando durante a confecgao.

Esse momento ocorreu logo apds a volta das aulas presenciais, sem
revezamento, e alguns alunos ndo estavam presentes na primeira aula da SD da qual
foi exposto sobre os mapas conceituais. Portanto, foi necessaria a realizagdo de uma
breve revisao que se concentrou nos organizadores graficos, sobretudo, na diferencga
entre os mapas mentais e 0s mapas conceituais, que era mais relevante.

Com essa atividade, tinhamos como objetivo conhecer os conceitos e ideias
dos alunos a respeito do tema. Foi possivel perceber a grande dificuldade dos alunos
ao elaborar essa atividade, pois para eles o contato com a Radiag¢ao Infravermelha
era algo cotidiano, porém néo possuiam conhecimento cientifico e conceitual sobre o
assunto. Sobretudo, foi notoria a familiaridade deles com os mapas mentais,

ferramenta da qual eles utilizavam com maior frequéncia e em alguns momentos
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confundiram a estrutura dos dois organizadores graficos. Na figura 13 abaixo, vemos

um exemplo desse equivoco.

Figura 13 - Exemplificagdo do MC individual - “Aluno 17” que se assemelha com mapa mental.

Fonte: Elaboragéo propria.

O “Aluno 17” organizou os conceitos de modo radial; sem indicagéo do sentido
de leitura, feita por meio de setas; e com o conceito raiz centralizado. Com isso,
podemos destacar que

0 processo de elaboragdo do mapa mental é simples. Ele comega a ser
elaborado pelo centro de uma folha de papel em branco, virada na horizontal,
utilizando uma imagem, uma figura ou um termo essencial, para que possa
expandir em todas as diregdes. A partir daimagem ou termo essencial o mapa
sera expandido, com ramificagées. E preciso escolher um ramo para o

“conhecimento” a ser expandido, ou seja, imagens ou termos integrantes que
se referem ao termo essencial. (CORDOVIL & FRANCELIN, 2018, p. 944)

Logo, o discente adotou uma estrutura semelhante a um mapa mental para
representar a organizagdo conceitual do tema infravermelho por ser uma

representacdo mais proxima do ele consegue reproduzir. Isso estda em consonéancia
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com o que eles mesmos escreveram nos diarios de bordo quando foi pedido a eles
que descrevessem qual a maior dificuldade para realizar a atividade do MC individual.

A seguir, apresentaremos um exemplo de MC individual, feito pelo “Aluno 22",
mostrado na figura 14, abaixo. Utilizamos os retdngulos amarelos para analisarmos o
grau de ramificacéo, a seta vermelha para visualizarmos a profundidade hierarquia e

o retangulo roxo para a verificagado da presenca de ligagdes cruzadas.

Figura 14 - Exemplo de andlise estrutural de MC individual - “Aluno 22”.

Fonte: Elaboracao proépria.

Com base em Santos (2010), utilizamos como referéncia a tabela para auxilio
na analise topoldgica dos seguintes elementos do MC: o uso de conceitos em vez de
trechos de texto, estabelecimento de relagbes entre conceitos, grau de ramificagao,
profundidade hierarquica e a presenca de ligagdes cruzadas. Esses elementos
resultam na tabela 5, com base na figura 13 acima, da qual os dados foram tabulados
e apresentadas as relagdes entre os parametros e niveis da taxonomia topologica de
Canas e Novak (2006). Portanto, o mapa individual acima, do Aluno 22, teve o

seguinte preenchimento:



Tabela 5 - Avaliagdo MC individual do Aluno 22.
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MC:
Individual NiVEL TOPOLOGICO
ALUNO: 22
0 1 2 3 4 5 6
P P1 T/IC CIT CIT C C C C
A
R
A P2 0 <0,5 >0,5 1 1 1 1
M
E
T P3 0 0-1 2 34 5-6 5-6 >7
R
0
S P4 0 0 0 <3 >3 >3 >3
P5 0 0 0 0 0 1-2 >2

T/C - Predominam trechos de texto sobre conceitos;
CIT - Predominam conceitos sobre trechos de textos;

C - Apenas conceitos;

<0,5 - Ha menos da metade dos termos de ligagao entre os conceitos apresentados;

>0,5 - Ha mais da metade dos termos de ligagao entre os conceitos apresentados;

1 - Ha presenca de termos de ligagado em todos os conceitos apresentados;
Nos parametros P3, P4 e P5, os niumeros indicam a quantidade de pontos de ramificagdo, nimeros
de ligacdes entre o conceito raiz e o mais afastado e o niumero de liga¢des cruzadas.

Adaptado de Santos, 2010.
Fonte: Elaboracao prépria.

Parametro P1: Foram marcados todos os quadrados que contém “C” pois o
mapeador construiu um mapa em que ha prevaléncia de 100% de conceitos na
rede proposicional.

Parametro P2: foram marcados todos os quadrados que contém “1”, entre os
niveis 3 a 6. Isso é justificado, pois € possivel observar a existéncia de termos
de ligagdo em toda estrutura do mapa.

Parametro P3: o nivel 3, onde vemos “3-4”, foi selecionado porque sao
identificados trés pontos de ramificagdo no mapa. Conforme a figura 13,
observamos esse padrao nos retdngulos tracejados em amarelo.

Parametro P4: Os niveis “>3” foram os assinalados, por haver 3 niveis de
profundidade hierarquica entre o conceito raiz o conceito mais afastado, como

mostrado na figura 13, representado pela seta vermelha.
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e Parametro P5: o nivel 5, que contém “1-2” foi o selecionado. De acordo com a
figura 13, ha uma unica ligagéo cruzada, representada pelo retdngulo em roxo

tracejado, no qual é possivel visualizar um ciclo fechado formado.

Dessa maneira, o MC do Aluno 22 se enquadra no nivel 5 por possuir a maior
parte de seus parametros marcados nessa coluna, portanto, podemos avalia-lo em
nivel topoldgico 5.

A tabela acima, em que trouxemos uma exemplificacdo de como a analise
topoldgica se deu, € somente uma amostra do que encontramos ao examinar todos
os outros vinte e dois mapas conceituais confeccionados individualmente. Os
resultados dessa analise topoldgica estado dispostos no grafico abaixo, onde é possivel
obter um panorama geral de como o grupo de alunos estavam posicionados

cognitivamente antes da introducéo das atividades praticas propostas pela professora.

Grafico 1 -Visao geral da analise topoldgica dos mapas conceituais individuais.

Analise Topolodgica

NI

0 1 6

w H U O N

= N

Quantidade de Mapas Conceituais

Nivel Topoldgico

m Mapa Conceitual Individual

Fonte: Elaboracao propria.

Em outros termos, nota-se uma grande predominancia de alunos localizados
no nivel topologico 3. Para Cafias et al. (2006), isso denota a presenca de 100% dos
conceitos, da qual ndo ha falta de termos de ligagédo, o grau de ramificagdo € médio
(3 ou 4 pontos), com menos de 3 niveis hierarquicos, porém n&o ha nenhuma ligagéo
cruzada. Ainda assim, identificamos mapas com um nivel topolégico superior ao nivel

3. A partir do esquema, vemos que seis alunos confeccionaram mapas individuais no



64

nivel 4 no qual interpretamos que esses nao apresentam explicagdes longas, todas
as palavras de ligagao estao presentes, ha um alto grau de ramificagdo (5-6 pontos)
e 3 ou mais niveis de hierarquia. Também vemos, a partir do diagrama, que quatro
discentes produziram mapas no nivel 5. Esta posicdo apresenta caracteristicas muito
préximas no nivel 4 a menos de um fator, ha a presenca de 1 a 2 ligagdes cruzadas.
Logo, os estudantes demonstram ter um dominio um pouco maior a respeito do
assunto do qual eles estavam mapeando. Comparado com todos os mapas
analisados, percentualmente o nivel topologico 3 corresponde a aproximadamente
36% (n=8) da amostra inicial, enquanto os niveis 4 e 5, aproximadamente 27% e 18%
respectivamente.
Segundo Schafer et al. (2012, p. 9),
A compreensdo da estrutura topolégica basica do mapa conceitual e a
construcao de sentido evidenciadas pela maior parte dos aprendizes durante
as intervengdes revelaram, assim, a aplicabilidade do trabalho com uma
representacao alternativa ao registro textual linear no intuito de deflagrar ou

favorecer tomadas de consciéncia que se refletissem sobre a conceituagéo
acerca do mesmo.

Dessa maneira, isso nos faz refletir sobre a necessidade de promover
atividades e intervengdes que promovam o interesse e a participacdo dos alunos,
percebendo a motivacdo desses e construindo com 0s mesmos conceitos e
conhecimentos significativos (COSTA et al., 2012). Além disso, para Schafer et al.
(2012, p. 9) “as conexdes elaboradas nos mapas conceituais mostraram-se
suscetiveis a um novo grau de abstragdo quando na condi¢cado de objeto de reflexao
no decurso do desenvolvimento do texto linear”. Por fim, os dados se mostram
bastante heterogéneos, evidenciando que o grupo se encontrava entre os niveis
topoldgicos 0 a 5, sendo que nenhum aluno apresentou dominio do assunto a ponto

de se enquadrar no nivel 6.

5.1.2. MAPA CONCEITUAL EM GRUPO

Nessa etapa, obtemos 6 MCs em grupo dos quais iremos abordar abaixo as
perspectivas oriundas das analises deles. No sexto encontro, apds os alunos terem
desenvolvido alguns experimentos com a placa de arduino e realizado a leitura de
algumas reportagens que envolviam a aplicabilidade da radiagao infravermelha no

cotidiano, os alunos se reuniram em grupos para a confeccdo dos mapas
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colaborativos. Tinhamos por objetivo, verificar a mudanga conceitual, ou seja, a gama
de conceitos depois das atividades experimentais propostas aumentou. Bem como,
averiguar se as dificuldades encontradas por eles no curso da construgédo dos MCs
individuais diminuiram ao trabalharem em grupo. A Figura 14, abaixo, é o exemplo
que recorremos para ilustrar o mapa conceitual construido em grupo. A construgéo de
um mapa colaborativo demandou dos alunos um momento de externalizagao, para a
organizagdo das proprias ideias e selegdo dos conhecimentos relevantes para a
execugcao da tarefa em grupo; outro momento para a elicitacdo, do qual os
pensamentos divergentes sao valorizados na construgdo dos conhecimentos
organizados na externalizagéo; e por fim, o consenso, em que as decisdes levam a

convergéncia e as melhores ideias séo filtradas e o mapa colaborativo surge.

Figura 15 - Exemplo de analise estrutural de MC Grupo - “Alunos 10, 11 e 27”.

A\ I
l ) /s
:

e i

Fonte: Elaboracao proépria.

A partir do exemplo acima (FIGURA 14), obtemos o nivel topoldgico de uma
das equipes engajadas em refazer o mapa individual, s6 que agora em grupo. Nesse
caso, os retangulos amarelos dizem respeito ao grau de ramificagdo do mapa e a seta
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vermelha a profundidade hierarquica, ou seja, a “capacidade de diferenciar
progressivamente um conceito” (DA CRUZ et al., 2021, p. 112).

O produto dessa agao deve-se agora a possibilidade do compartilhamento de
ideias e pensamentos entre os alunos apdés momentos em que a Radiagao
Infravermelha foi apresentada a eles de diferentes maneiras. Aqui, ndo somente vimos
essa situagao, como também o evento em que ha um empate na quantidade de
marcagdes entre dois niveis topoldgicos. Neste ponto, utilizaremos um critério para
definir qual nivel ele se enquadra seguindo o mesmo que Almeida (2019). Vejamos

entao a segquir:

Tabela 6 - Avaliagdo MC Grupo da figura x.

MC: Grupo. ) )
ALUNOS: NiVEL TOPOLOGICO
10, 11 e 27.
0 1 2 3 4 5 6
/F; P1 T/IC CIT CIT C C C C
R
A P2 0 <0,5 >0,5 1 1 1 1
M
E
T P3 0 0-1 2 3-4 5-6 5-6 >7
R
0
S P4 0 0 0 <3 >3 >3 >3
P5 0 0 0 0 0 1-2 >2

Fonte: Elaboracao propria.

e Parametro P1: Este pardmetro analisa a utilizacdo de conceitos em vez de
trechos de texto. Nota-se a presenga de 100% de conceitos, logo, em P1 esse
mapa recebe marcagdes em todos os niveis dos quais contém “C”.

e Parametro P2: Seguindo a tendéncia do parametro anterior, aqui analisaremos
o estabelecimento de relagdes entre conceitos. Os mapeadores utilizaram
termos de ligacdo em todas as ligagdes, tendo preenchido todos os niveis “1”.

e Parametro P3: Para esse critério foi verificado o grau de ramificagdo, que se
refere a quantidade de nds que apresentam mais de uma ramificacdo. Para

esse critério foi assinalado o nivel “3-4”, porque como mostrado nos contornos
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amarelos, da figura 14, ha quatro ramificagdes ao longo da estrutura
proposicional.

e Parametro P4: Em P4 verificamos a profundidade hierarquica, dos quais os
niveis que acomodam “>3” foram selecionados, pois, ha no maximo quatro
ligagbes entre o conceito raiz, infravermelho, e o conceito mais distante.

e Parametro P1: Por fim, em P5 analisamos a presencga de ligagdes cruzadas.
Os niveis que contém zero foram marcados, pois 0 mapa nao apresenta

nenhuma ligagao cruzada.

Com essa analise notamos que houve empate nos niveis 3 e 4, pois ambos
tiveram quatro itens marcados, como mostra a Tabela 6. Neste caso, o critério decisivo
para desempate seguiu a regra hierarquica: P5 > P4 > P3, conforme Almeida (2019).
Portanto, o mapa se classificou em um nivel 4, pois possui 3 ou mais niveis de
hierarquia, ndo apresenta explicagbes longas e nem palavras de ligagdo ausentes,

tem alto grau de ramificagao (entre 5 e 6) e 3 ou mais niveis de hierarquia.

Grafico 2 - Visao geral da analise topoldgica dos mapas conceituais em grupo.

Analise Topolodgica

2,5

1,5

’

0,5

’

Quantidade de Mapas Conceituais

Nivel Topoldgico

® Mapa Conceitual em Grupo

Fonte: Elaboragéo propria.

Percebemos que seguindo a mesma tendéncia dos mapas conceituais
individuais, predominantemente o nivel topolégico que se mantém em evidéncia é o
3, o que representa 50% dos mapas em grupo (n=3). Um fato curioso é que nao houve

a incidéncia de MCs classificados no nivel 6, tal qual nos individuais. Além disso, os
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MCs em grupo mantém o nivel 0 (n=1) e nos outros dois niveis, 1 € 2, ndo houve
classificagao. Considera-se os niveis 0, 1 e 2 indicam estruturas cognitivas pobres e
pouco aprimoradas, ao passo que os niveis 3, 4, 5 e 6 demonstrando a existéncia de
estruturas conceituais complexas e consolidadas. Para Schafer et al. (2012) a
conceituacao e construcao de significado demonstrada pela maioria dos aprendizes
durante a intervencdo revelou a aplicabilidade do trabalho com representagdes
alternativas de registros textuais lineares para desencadear ou promover a

conscientizacao que reflete a conceituagao sobre ele.

5.2. OS DIARIOS DE BORDO

Os diarios de bordo, aqui analisados, foram confeccionados em duas etapas
pelos alunos, individualmente e em grupo, assim como nos mapas conceituais.
Individualmente, 21 alunos descreveram as maiores dificuldades para realizar a
primeira tarefa e o impacto no desempenho da atividade. Em grupo, obtemos 6
respostas apés algumas intervengdes, dentre elas programar a placa de arduino. Além
disso, abordaremos as impressdes da professora que também registrou as suas
dificuldades mediante ao progresso da sequéncia didatica.

As anotagbes contidas nesta ferramenta serviram para investigar e
acompanhar a evolugédo do conhecimento no processo de ensino e aprendizagem dos
alunos e na reflexdo da pratica da docente. Os diarios de bordos possuem essa
caracteristica pois “tem como objetivo facilitar o registro das atividades, permitindo ao
articulador refletir sobre a sua pratica e procedimento de sua tarefa” (OLIVEIRA et al.,
2017, p. 119). Logo,

um diario de bordo bem realizado é, portanto, algo que documenta processos
de criagdo, e que acaba por ganhar, como texto, ‘vida propria’, funcionando

como ferramenta de concomitantes aproximagdo e distanciamento do
trabalho processual (...)” (MACHADO, 2002, p. 262).

5.2.1. DIARIO DE BORDO DOS ALUNOS

Ao longo do desenvolvimento da atividade, os alunos relataram muitas
dificuldades para desenvolverem as atividades propostas. Consoante a isso, “através

do Diario de Bordo € possivel levar em consideragao as particularidades dos sujeitos
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jovens estudantes em formacado” (MOURA, 2006). Isso proporciona uma reflexao
constante de como proceder diante do processo educacional dos estudantes.
Algumas vezes foi necessario mudar a rota e a condugdo da SD diante das
adversidades.

Estavamos em face de um cenario pandémico no qual os estudantes passaram
um bom periodo fora da escola e ao fim de um processo de revezamento. O primeiro
diario de bordo foi aplicado no mesmo dia que o mapa conceitual individual, a medida
que os alunos fossem finalizando a confecgao de seus mapas a professora entregava
a diario de bordo. Com relacdo a isso, € sabido que

desde a educacéo infantil ao ensino médio, os portfélios sdo muitas vezes
desmerecidos, vistos como abordagem “fraca” de avaliagdo. No entanto, os

portfélios e as formas nao qualitativos de evidéncias se mostraram muito
bem-sucedidos em outros contextos. (RESNICK, 2020, p. 140)

Para isso, era solicitado apenas que eles elencassem as suas maiores
dificuldades e o impacto desta no desenvolvimento da atividade. Algumas respostas

foram bastante recorrentes como:

Quadro 3 - Trecho de resposta do diario de bordo do “Aluno 5”

“Por ndo saber o tema e acabou que ndo soube elaborar direto.”

Fonte: Elaboracao propria.

Quadro 4 - Trecho de resposta do diario de bordo do “Aluno 6”

“Néo conhecer o assunto e achar um verbo de ligagado coerente.”

Fonte: Elaboracao prépria.

Podemos destacar que os itens mais citados foram a inabilidade com a
ferramenta, falta de afinidade e conhecimento do tema. Contudo, a mediag¢ao foi muito
importante nesse momento para que esses problemas fossem detectados e nédo
deixar que essa dificuldade resultasse em desisténcia e entrega de tarefa em branco.
Como foi notado que muitos ndo estavam conseguindo sair do zero e colocar no papel
algo que pudesse dar indicios de como eles entendiam o tema, eles foram autorizados
a pesquisar na internet sobre o que a radiagao infravermelha se tratava. Essa atitude
os ajudou a ter nogao do objeto de estudo e boa parte dos discentes progrediram na
atividade, o que refletiu em respostas no qual esse fato foi citado:
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Quadro 5 - Trecho de resposta do diario de bordo do “Aluno 17”

“Eu nao tive conhecimento sobre o assunto, entao tive que dar uma pesquisada.
Tive dificuldade em qual verbo de ligacdo por e como esquematizar o mapa, eu
aprendi bastante com a técnica"

Fonte: Elaboragao propria

Ainda assim, alguns alunos relataram a preferéncia pelos mapas mentais, pois
o julgaram como mais faceis ja que ndo ha a necessidade de ter regras para confecgéo

e agrupamento dos conceitos na estrutura proposicional.

Quadro 6 - Trecho de resposta do diario de bordo do “Aluno 5”

“‘Bem complexo, queria que fosse mapa mental.”

Fonte: Elaboracao propria.

O contexto dos diarios de bordo em grupo foi um pouco diferente. Os alunos ja
tinham passado por situacdes em que tiveram mais contato com o tema, a partir de
experimentos, leituras e discussdo em grupo de reportagens que envolviam a
aplicacéo de sensores infravermelhos e a exibicdo de um pequeno video que tratava
desse tipo de radiagao, conforme a Figura 16.

Figura 16 - (foto supgripr) fa5g

cender; (foto inferior) exibigdo do video sobre radiagéo.

ndo um led a

uet

Fonte: Elaboago prépria.

Além disso, o diario de bordo foi entregue aos alunos a partir da mesma
dinAmica dos diarios de bordo individuais. A medida que os grupos terminaram a

elaboragdo dos mapas conceituais em grupo, os diarios foram entregues para que em
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grupo relatassem as dificuldades para realizar a tarefa e o impacto disso na execugéao

do grupo.

Quadro 7 - Trecho de resposta do diario de bordo em grupo dos “alunos 9, 20, 21 e 24”.

“Néo achamos muito dificil, mas o que deu um pouco de trabalho foi programar o
arduino”

Fonte: Elaboracao prépria.

Quadro 8 - Trecho de resposta do diario de bordo em grupo dos “alunos 7 e 17”.

“Néo tivemos dificuldades em executar a tarefa, so ficamos um pouco chateados
porque a luz led ndo acendeu.”

Fonte: Elaboracao propria.

Os alunos se referiram muito a tarefa de acender o led e fazé-lo piscar. Apenas
um grupo nao conseguiu cumprir a tarefa e isso gerou um descontentamento desse
grupo, tanto que eles relataram esse problema no diario de bordo. A partir disso,
percebe-se que

se realmente nos importamos em preparar as criangas de hoje para que
prosperem na sociedade de amanha, precisamos repensar nossas
abordagens de avaliagdo, nos certificando de dar foco no que é mais

importante para as criangas aprenderem, nao aquilo que pode ser medido
facilmente. (RESNICK, 2020, p. 141)

Essas medidas, ainda que subjetivas, possuem um valor e peso avaliativo
muito importante. Nao é facil medir criatividade, inovagéo, dificuldades e as facilidades
enfrentadas pelos alunos ao longo do desenvolvimento do projeto, é preciso explorar

diferentes maneiras de se avaliar.

5.3. QUESTIONARIOS

Nesta secdo iremos abordar sobre os questionarios, instrumentos qualitativos
que utilizamos para como coleta de dados. Abaixo, em subsecbes separadas,
trataremos o questionario inicial, empregado no inicio da SD com a finalidade de
entender os conhecimentos precedentes dos estudantes; e o questionario de opiniao,
que objetivou levantar informagbes relativas a experiéncia de aprendizagem

vivenciada pelos alunos ao longo da pesquisa académica.
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5.3.1. QUESTIONARIO INICIAL

Os questionarios iniciais foram aplicados aos alunos da eletiva no terceiro
encontro e, ao todo, 21 alunos o responderam. Esta aula ocorreu apds o segundo
momento, na fase inicial da SD em que os alunos puderam visualizar sobre a bancada
os experimentos dos quais eles iriam trabalhar ao longo da disciplina, conforme figura
17. Nessa ocasiao, os alunos ficaram bastante empolgados porque eles ainda nao
tinham ideia de como interagiriam com a placa de arduino e quando viram o0s

experimentos prontos, foi um alvorogo muito grande para ver o funcionamento de cada

projeto.

Figura 17 - Apresentacao dos experimentos aos alunos no segundo encontro.

Fonte: Elaboragéo propria.

No dia da aplicagdo do questionario, das duas aulas geminadas previstas,
apenas uma foi efetivamente cumprida porque os professores tiveram treinamento

para realizagdo da prova do PAEBES e os alunos foram liberados mais cedo, logo o
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planejamento foi prejudicado. Apenas vinte e um alunos responderam ao questionario,
que continha sete questbes; sendo quatro abertas e trés fechadas. Essa inquiricao
tinha por finalidade avaliar os conhecimentos prévios sobre Radiac&o Infravermelha e
conhecer qual experimento mais chamou atengao deles, movido pela Paixao, um dos
4 P’s da Aprendizagem Criativa de Mitchel Resnick. Além disso, desejavamos também
saber qual era o grau de familiaridade com as placas de arduino e programacgao que

eles possuiam, conforme Figura 17, abaixo.

Fic.;ura 18 - Questionario inicial - 12 parte.

RESPONDA AS QUESTOES ABAIXO DE ACORDO COM O SEU
CONHECIMENTO ACERCA DO ASSUNTO

Questao 1: Crie uma nuvem de palavras com o tema “Infravermelho™.

Questio 2: Vocé acredita que o infravermelho pode fazer mal a saude humana? Justifique.

Questio 3: Vocé tem conhecimento da existéncia de algum aparelho que funciona e/ou

detecta o Infravermelho?

Fonte: Elaboragéo propria.

Foi solicitado aos alunos que eles colocassem no quadro palavras que eles
associavam a radiacao infravermelha, tal qual uma nuvem de palavras. Adotamos
essa postura pelo fato de termos percebido a dificuldade apresentada pelos alunos na
confeccdo dos mapas conceituais e por analisarmos que colocar palavras soltas

poderia auxiliar a compreender como entendia o tema.
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A nuvem de palavras as agrupa e as organiza graficamente em fungéo da
sua frequéncia. E uma andlise lexical mais simples, porém graficamente
bastante interessante, na medida em que possibilita rapida identificacao das
palavras chave de um corpus. (CAMARGO, p. 516, 2013)

Portanto, ao assumirmos essa abordagem temos a possibilidade de verificar
diretamente quais termos os alunos associam ao tema trabalhado. Levando em
consideragao que as palavras foram colocadas exatamente da maneira como os
alunos escreveram no papel, podemos ver que as trés palavras mais frequentes, em
ordem crescente, representadas na nuvem abaixo s&o: Radiagéo, luz e calor. E as
trés menos frequentes, em ordem decrescente, sdo: Termbdmetro, vibracoes
moleculares e visao noturna (calor).

Diante disso, percebemos que boa parte das palavras postas tém sentido
conceitual correto ou aproximasse do experimento pratico do qual eles foram
apresentados. Alguns termos fogem um pouco ao tema, como por exemplo

“ultravioleta”, “ar” e “oxigénio e nutrientes”, mas séo elementos pouco constantes e

que acabam por nao refletir a visdo geral do grupo.

Figura 19 - Nuvem de palavras do tema Infravermelho produzido com as respostas dadas pelos
alunos no questionario inicial.

cao ; NSOres
Agquecimento Oxigénio e nutrientes
ra

o :
Came

o lRaios

UL : A
Computador{ w*
Leitor de QR code

Comunicacao eletronica . .

Controle remoto |
Temperatura
Confrole TH

U

Fonte: Elaboragado propria®.

8 Criado em: https://www.wordclouds.com/
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Dessa forma, com as intervengdes posteriores o professor pode facilmente
retornar a essas palavras para desconstruir esse senso de alguns alunos.
VASCONCELLOS-SILVA et al. (2018) afirmam que a leitura das enunciag¢des originais
apontadas pelas frequéncias na nuvem de palavras expde nucleos de sentidos no
formato de demandas e tensdes convergentes. E acreditam que a utilizagao desse
recurso pode expressar sentidos conceituais e sensoriais que se constroem na
tentativa de dar sentido a algo intangivel e inacessivel aos discursos esperados pelos
alunos.

Quando questionados os alunos se eles acreditavam que o infravermelho faz

mal a saude, verificamos os seguintes resultados, segundo grafico abaixo:

Grafico 3 - Frequéncia de respostas sobre os maleficios da Radiagao Infravermelha a saude

Sim

Talvez

(0] 2 - 6 8 10
humana.
Fonte: Elaboracao proépria.

A seguir, traremos trechos de respostas advindas dos alunos para essas
perguntas relativas as trés categorias de respostas advindas da pergunta feita

Quadro 9: Trecho de resposta da questdo 2 do “Aluno 6”.

Sim, se houver exposigcdo em excesso pode causar queimaduras na pele. A radiagdo
causa envelhecimento precoce.

Fonte: Elaboracao proépria.

Quadro 10: Trecho de resposta da questéo 2 do “Aluno 4”

Né&o, pois mesmo que tenha radiagdo ela € muito pouca ou seja ndo da para causar
danos para saude.

Fonte: Elaboracao proépria.
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Quadro 11: Trecho de resposta da questéo 2 do “Aluno 7”

Dependendo da forma como for usado pode ou n&o.

Fonte: Elaboracao prépria.

Para analisarmos os fragmentos de texto apresentados acima; presentes nos
quadros 9, 10 e 11, respectivamente; utilizamos a mediagdo semidtica do pensamento
de Lev Vygotsky, para nortear a nossa investigacao. Essa analise foi utilizada apenas
para buscarmos indicios de como a internalizagdo dos instrumentos e signos se sao
e atuam na construgao de processos mentais superiores dos educandos. A partir dos
processos mentais elementares ocorre o desenvolvimento mental superior, que é pelo
qual o processo de aprendizagem se da e relaciona diretamente com os signos e a
linguagem. Barbosa & Batista (2016), categorizam a mediagao semiotica de acordo
com os parametros abaixo:

1) Unidade tematica ou de significagao - natureza da explicagdo adotada
pelo aluno com relagao aos fendmenos fisicos.

Unidades de registro:

1.1) Explicagdo espontanea - apresenta um texto em que nao se utiliza os
termos cientificos nem os seus sentidos e significados.

1.2) Explicagdo quase-reprodutora - apresenta um texto em que se adota
os termos cientificos, mas ndo os apresenta com o sentido e/ou significado
conferidos pela Fisica.

1.3) Explicagao reprodutora - apresenta uma explicagdo em que se utiliza
conceitos fisicos, jargdo e foco em aspectos considerados pela Fisica para
explicar o movimento dos corpos (explicagdo estritamente cientifica).

1.4) Explicagao reprodutora-criativa - apresenta uma explicagdo que utiliza
0s conceitos e ideias da Fisica por meio de sua propria (ou nova) linguagem

- uma forma de expresséo criativa dentro do escopo da Fisica. (BARBOSA &
BATISTA, p. 60, 2016)

Assim, para o caso do respondente “Aluno 6”, no quadro 9, podemos verificar
o indicativo de uma Explicagdo Reprodutora, visto que ele conseguiu expressar o
conhecimento aprendido relacionando corretamente com os efeitos biolégicos
causados pelo infravermelho ao corpo humano. “Esse € um estagio em que o
estudante tem consciéncia dos seus proprios processos mentais, porém se remete ao
pensamento e a linguagem do outro” (BARBOSA; DE LOURDE DE BATISTA, 2018,
p. 58). Ja o “Aluno 4” e o0 “Aluno 77, nos Quadros 10 e 11, podem ser enquadrados em
Explicacdo Espontanea, visto que € possivel notar a auséncia de termos cientificos,
nem sentido ou significado, além do desconhecimento do que esse tipo de radiagao
pode provocar aos seres humanos. “Trata-se de um estagio ndo-consciente, em que
o estudante n&o dirige sua ateng&o para os seus atos de pensamento, mas para o
objeto a que se refere (BARBOSA; DE LOURDE DE BATISTA, 2018, p. 58)". Dessa
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maneira, conseguimos perceber por meio desses trechos um dominio parcial das
nocdes a respeito da radiagao infravermelha. Essas respostas, retratam de maneira
simplificada a falta ou incompletude de informacdes e conceitos sobre o assunto
estudado.

Quando questionados sobre o conhecimento de aparelhos que funcionam ou
detectam infravermelho, apenas um aluno alegou desconhecimento, porém boa parte
deles colocaram os controles remotos como objetos conhecidos. Tivemos respostas
qgue relacionavam aos experimentos que eles iriam montar como o robd seguidor de
linha e os termdmetros. Outras respostas curiosas apareceram como: leitores de QR
code, televisdo, luz e baba eletrénica; e outras esperadas como: alguns tipos de

cameras, celulares, televisdes, sensores de arduino e detectores de presenca.

Fic.]ura 20 - Questionario inicial - 22 parte.
Questio 4: Dos expenimentos abaixo, escolha 2 (dois) que vocé mais se interessou e gostana

de explorar um pouco mais:

( ) Termometro Infravermelho:

( ) Distnbuidor de Liquidos Automatico;
( ) Robo Seguidor de Linha.

Questio 5: De acordo com a sua resposta acima, o que mais te chamou atencdo dos
expernimentos selecionados e te motivou a querer saber mais sobre eles?

a) Expenmento 1:

b) Expenimento 2:

Questio 6: Vocé conhece o Arduino?
( ) Sim;
( ) Nao.

Questio 7: Como voceé avalia o seu conhecimento em programacio?
( ) Nenhum conhecimento;

( ) Pouco conhecimento;

( ) Regular conhecimento;

( ) Bom conhecimento;

( ) Muito conhecimento.

Fonte: Elaboracao prépria.
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A quarta pergunta do questionario dizia a respeito do experimento que os
alunos mais se interessaram apos a exposig¢ao deles sobre a bancada. Objetivamos
com essa questdo dividir os alunos em grupos com base no interesse deles, para
termos grupos engajados e interessados em trabalhar em um mesmo desejo comum,
com base na Paixao, um dos 4 P’s da Aprendizagem Criativa. Sobre isso, destaca-se
que

quando as pessoas trabalham em projetos nos quais tém interesse, parece
6ébvio que estejam mais motivadas e dispostas a trabalhar mais e por mais
tempo, mas isso ndo é tudo. A paixdo e a motivagdo tornam mais provavel
que elas se conectem com ideias novas e desenvolvam novas formas de

pensar. O investimento delas em interesses pessoais rende novos
conhecimentos. (RESNICK, 2020, p. 64)

As respostas foram coletadas e a partir disso pudemos estabelecer os grupos
para cada um dos experimentos (robd seguidor de linha, termémetro infravermelho e
distribuidor de liquidos automatico). Os alunos participaram de todo o processo de
divisdo, visto que havia a opgao de eles selecionarem até duas opc¢des para evitar que
houvesse um experimento favorito. Houveram 6 grupos, com capacidade de 3 a 4
alunos, sendo dois para cada um dos experimentos. Nove alunos marcaram como
primeira opg¢ao o termémetro infravermelho e, também, nove alunos marcaram como
segunda opg¢éo que o experimento distribuidor de liquidos automatico foi o que eles
gostariam de explorar.

Ao serem perguntados sobre o conhecimento da placa Arduino, quase a
metade dos alunos responderam desconhecerem, cerca de 43% dos alunos
conheciam e aproximadamente 10% do publico, referente a 2 alunos, foram
classificados em “outros”, pois ou marcaram duas respostas ou nao responderam.
Esses numeros refletem um pouco do publico da presente pesquisa. Alguns alunos
que cursaram a disciplina anterior, que também era sobre programagédo em placa de

arduino, permaneceram na eletiva, refletindo nos numeros presentes abaixo.
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Grafico 4 - Frequéncia de respostas sobre conhecer a placa Arduino.

QOutros

Fonte: Elaboragao propria.

Por fim, na pergunta “como vocé avalia o seu conhecimento em
programacgao?”, os resultados se concentraram nos trés primeiros pontos da escala
Likert, sendo o mais frequente “pouco conhecimento”, seguido por “nenhum
conhecimento” e por ultimo “regular conhecimento”. Nenhum aluno alegou pleno
dominio pela ferramenta. Conhecer, como muitos assinalaram na pergunta acima, néo
significa saber programar, mesmo que o objetivo da pesquisa ndo fosse ensinar
programacao de fato. O resultado foi tabulado e o valor da concordancia multiplicado
pelo numero de votos recebido para que a média ponderada das concordancias fosse

realizada, seguindo os procedimentos metodolégicos de Ludwing (2015).

Quadro 12 - Analise da escala Likert a partir da média de acordo com a resposta dos alunos por meio
do questionario inicial.

Nivel de concordancia

Nenhum Pouco Regular Bom Muito
conhecim | conhecim | conhecim | conhecim | conhecim
Afirmagéo ento ento ento ento ento Média
1 2 3 4 5

Em relagdo a avaliagéo
do seu conhecimento 7 9 3 - - 2,3
em programacao

Fonte: Elaboragao propria.

O resultado obtido nessa pergunta ficou abaixo da média, sugerindo a
necessidade desse ponto ser trabalhado e revisto pela professora, pois isso impacta
diretamente no nivel de interesse e progresso dos alunos diante dos experimentos

escolhidos por eles.
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5.3.2. QUESTIONARIO DE OPINIAO

Ao final da SD os alunos foram convidados a responderem um questionario de
opinido sobre a intervengado realizada na eletiva. Essa analise ndo se tratou do
questionario inicial, mas daquele utilizado para eliciar as opinides dos alunos sobre o
curso da intervengédo (MCCLELLAND, 1976). O objetivo dessa atividade era promover
uma reflexdo sobre o que eles aprenderam, a frequéncia da participacao deles ao
longo do trimestre, qual experimento que mais gostaram de trabalhar, se foi bom
trabalhar em equipe, qual o impacto da eletiva na vida deles, dentre outros. Todo o
questionario foi com questdes fechadas, sendo que algumas perguntas seguiram a
escala Likert para avaliagdo das respostas obtidas. Dos 25 alunos matriculados na
eletiva e que passaram por ela ao longo do trimestre, apenas 5 alunos responderam
as perguntas propostas pela professora. Abaixo, nas figuras 20 e 21, encontram-se o

questionario dividido em duas partes para melhor visualizagao.

Figura 21 - Questionario de opinido - 12 parte.

. Escolha sua turma:
) M1
) 1IM2
) IM3
) 1M4
) 1IMS
) 1IM6

2. Numa escala de 1 até 5, dos 7 encontros que tivemos nessa eletiva, quantas vezes
participou?

) 1 - nenhum.

) 2 - dois.

) 3 - até quatro.

) 4 - a maioria, faltei pouco

) 5 - estive em todos.

. Qual dos experimentos o seu grupo se propds a desenvolver?
) Robd Seguidor de Linha.
) Termémetro Infravermelho.
) Distribuidor de Liquidos Automatico

e e )

. Em qual das etapas teve mais dificuldade?
) Escolha do produto(experimento).
) Compreender a linguagem de programacao
) Montagem do experimento.
) Compreender o conceito abordado.
) Confeccionar os mapas conceituais.

o~~~ o~ o~

Fonte: Elaboracao propria.
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Dos cinco alunos que responderam ao questionario de opinido, trés eram da 12
série do EM e dois eram da 22 série. Quatro alunos estiveram presentes em todos os
encontros e um esteve em até quatro aulas, das sete que efetivamente tiveram
atividades. Trés alunos gostaram de desenvolver o termémetro infravermelho, um
aluno gostou do robd seguidor de linha e outro se afeigoou pelo distribuidor de liquidos
automatico. Eles apontaram, trés alunos, que a maior dificuldade enfrentada por eles
foi a escola do experimento; outro aluno, um deles, marcou que a confeccdo dos
mapas conceituais foi o seu maior desafio; e o ultimo marcou duas lacunas, a
compreensao da linguagem de programagéo e dos conceitos abordados. Podemos
prognosticar padrdoes de respostas bem semelhantes a todos os itens e respostas
coerentes de cada respondente, isto €, quase tudo no mesmo nivel de concordancia
(MCCLELLAND, 1976). Dessa maneira, os alunos respondentes tiveram respostas
bem parecidas entre si, em comparagdo com 0s que cooperaram com a execugao do

questionario.

Figura 22 - Questionario de opinido - 22 parte.

5. Como foi sua interagdo com o seu grupo?

( ) Nenhuma, pois faltei bastante ou os demais faltaram.

( ) Pouca, pois ndo conseguimos nos comunicar direito devido as trocas de escalas.

( ) Média, pois mesmo ndo estando todos os encontros juntos, nos interagimos bem e
desenvolvemos nosso experimento.

() Razoavel, apesar de nos encontrarmos com bastante frequéncia ndo tivemos uma boa
comunicagdo e ndo desenvolvemos cem por cento.

() Otima, pois todos do grupo participaram contribuindo de sua forma e concluimos o
nosso experimento.

6. Gostou de trabalhar em equipe e desenvolver projetos com maior autonomia e debates
com os colegas de grupos e trocas de ideias com os demais colegas e professor

1 - discordo totalmente

2 - discordo

3 - indeciso

4 - concordo

) S - concordo totalmente

)
)
)
)

—~ e~~~ o~

7. Em sua opinido numa escala de 1 a 5 qual foi a importancia dessa eletiva para sua
vida?
) 1 - sem importancia
) 2 - pouco importante
3 - razoavelmente importante
4 - importante
5 — muito importante

N

)
)
)

8. Dos conceitos desenvolvidos nos experimentos, adquir mais conhecimento sobre algo
que ndo sabia?

1 - discordo totalmente

2 - discordo

3 - indeciso

4 - concordo

)
)
)
)
) 5 - concordo totalmente

O L pep———

Fonte: Elaboracao propria.
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Em relagao a interagdo dos grupos, trés alunos classificaram como 6tima, pois
todos os alunos participaram contribuindo de sua forma para concluir o experimento e
apenas dois alunos marcaram que houve pouco entrosamento devido ao revezamento
da pandemia. Devemos esse resultado ao questionario inicial, no qual pretendemos
juntar grupos que tinham uma vontade em comum: trabalhar com o experimento que
despertasse paixao, uma dos 4 P’s da aprendizagem criativa, com isso, 0os grupos
formados eram compostos por pessoas engajadas em desenvolver aquele projeto
especificamente.

Na afirmacédo “Gostou de trabalhar em equipe e desenvolver projetos com
maior autonomia e debates com os colegas de grupos e trocas de ideias com os
demais colegas e professores”, trés alunos concordaram com a sentenga, um aluno
apontou indecisao; e o ultimo dos cinco marcou “concordo” e “concordo totalmente”.

Ao pedir que eles escalassem o grau de importéncia da eletiva de 1 a 5, as
respostas foram bem difusas. Um aluno julgou “pouco importante”, outro
‘razoavelmente importante”, dois alunos classificaram como “importante” e outro
“muito importante”. Esse resultado mostra-se bastante interessante visto que aqueles
que observaram maior significado na disciplina foram justamente os alunos que ja
tinham contato com a eletiva anterior que trabalhou com programacgao e arduino.

Por fim, na pergunta “dos conceitos desenvolvidos nos experimentos, adquiri
mais conhecimento sobre algo que nado sabia?”, dois alunos apenas concordaram,
enquanto trés concordaram totalmente. Apos a coleta dos resultados, estes foram
tabulados sendo, o valor da concordancia multiplicado pelo numero de votos recebido

e, por fim, feita a média ponderada das concordancias (LUDWING, 2015).

Quadro 13 - Analise dos dados e médias de acordo com as respostas dos entrevistados por meio do
questionario de opinido.

Nivel de concordancia
Discordo Concorde
Discordo Concordo
Parcialmen | Indiferente | Parcialmen
totalmente Totalmente
Afirmacoes te te Média
1 2 3 4 5
Em relacao a - - 3 - 20 4,6
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presencga e
participacao na

eletiva.

Em relacao a
interacdo com o - 4 - - 15 3,8

grupo.

Em relagéo ao
trabalho em - - 3 16 5 4,0

equipe.

Em relagéo ao

grau de
- 2 - 8 5 3,75
importancia da
eletiva na vida.
Em relacao aos
conhecimentos
- - - 8 15 4,6

adquiridos na

eletiva.

Fonte: Adaptado de Ludwing, 2015.

Para (MESQUITA, 2005), a escala Likert verifica o grau de concordancia ou
nao das afirmagdes e perguntas, obtendo os resultados por meio da pontuagao
atribuida a cada resposta, com base na escala proposta de 5 pontos, as afirmativas
com valor de média menor que 3 sao consideradas discordantes, e devem ser
trabalhadas. Para as afirmativas com média maior que 3, sdo consideradas
concordantes e devem manter uma manuteng¢ao constante. Logo, percebemos que a
interacdo dos grupos e a importancia da eletiva na vida dos alunos € algo que
necessitaria ser melhor trabalhado enquanto as demais, apenas monitorar para nao

cair para niveis insatisfatorios.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Seymour Papert (1928-2016) foi um dos maiores simpatizantes por uma
aprendizagem mais criativa. Ele defendia uma educagdo em que os estudantes
pudessem construir o seu proprio conhecimento por meio de computadores, quando
ainda nem se discutia de maneira tao difundida o uso de tecnologias educacionais da
maneira como € visto na atualidade. O Construcionismo de Papert € um “resumo” do
Construtivismo de Piaget, porém utilizando tecnologia a partir da programac¢ao LOGO.
Essa nova forma de ensinar, anos mais tarde, mais precisamente em 2007, inspirou
Mitchel Resnick a langar o Scratch junto a seu grupo Lifelong Kindergarten do
MediaLab, MIT (Massachusetts Institute of Technology). Alicergado a essa ideia, de
Resnick, a Aprendizagem Criativa conferiu base para uma disciplina eletiva da qual
tivemos o propésito de unir a Fisica as placas de Arduino para promover o estudo da
Radiacao Infravermelha por meio dos microcontroladores.

Os dados foram obtidos a partir dos mapas conceituais, esses poderosos
instrumentos, capazes de fornecer aos pesquisadores como é a estrutura
proposicional dos mapeadores. Com isso, conseguimos detectar sinais de como é a
forma que os estudantes relacionam os conceitos fisicos a partir das metodologias
propostas. Trabalhando individualmente e colaborativamente, eles puderam
enriquecer seus repertorios criativos com muita troca e mediagdo, a partir dos
aspectos centrais da teoria Sociointeracionista de Vygotsky.

Esses resultados também evidenciam que o nivel conceitual, analisado por
meio da Taxonomia Topoldgica de Cafias e Novak (2006), praticamente se manteve
ao longo da intervencdo. Dada a situagdo pandémica, em um cenario bastante
adverso, o resultado é adequado porque o repertorio tedrico dos alunos passou por
estimulos diferentes dos quais eles ndao estavam tendo contato ultimamente.
Promover o uso de tecnologias educacionais, em um momento em que a geragéo &
bastante digital, € de grande valia para diversificar as maneiras de ensinar.

Para além dessas observagdes em relagéo as analises da cognigao, ha indicios
que os alunos se tornaram ativos diante de sua aprendizagem e de maneira criativa.
Isso porque a escolha por um projeto que mais Ihe agradava despertou o interesse e
ajudou os alunos a trabalharem por mais tempo e ativamente no decorrer do processo
educativo. Ademais, a promoc¢ao dos diarios de bordo foi interessante e bem vista

pelos discentes, pois permitiu uma plena reflexdo ao longo do percurso educacional.
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Dessa maneira, os experimentos escolhidos para a sequéncia didatica, para
uma posterior aplicagdo, podem ser substituidos por outros mantendo o assunto de
radiacao infravermelha, como também optar pela mudanca no foco de estudo
utilizando outras abordagens experimentais, de acordo com os objetivos que o
pesquisador pretende atingir e seu publico-alvo. O contexto do educando precisa ser
levado em consideracao a todo momento, pois se trata de um campo que apesar de
gerar curiosidade por parte dos alunos, ainda gera temor e desconfianga sobre as
facilidades e dificuldades no ato de programar. Os kits de Arduino basico contam com
diferentes tipos de sensores e componentes que permitem uma infinidade de
aplicagdes e construgdes de projetos que envolvem outros ramos da Fisica.

E importante salientar que a variedade de tarefas criativas que essa sequéncia
didatica da oportunidade aos alunos, a contar das diferentes formas de aprender um
conteudo pouco tratado em sala de aula, com maiores detalhes e aplicados ao
cotidiano. Em um momento em que as tecnologias tomam cada vez mais conta dos
espacos, desenvolver praticas voltadas a esse universo motivam e atraem os alunos

para um ambiente que cada vez mais perde o brilho e necessita ser reinventado.
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APRESENTACAO

Apresenta-se o Produto da Dissertacdo de Mestrado de Karoline Gonzaga
Oliveira, orientada pelo Prof. Dr. Gustavo Viali Loyola, ao Programa de POs-
Graduacao em Ensino de Fisica - Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
ofertado pela Sociedade Brasileira de Fisica em parceria com a Universidade Federal
do Espirito Santo.

O presente trabalho, intitulado por Radiacdo Infravermelha e suas
Aplicacbes: Uma Proposta Didatica de Mediacdo baseada na Aprendizagem
Criativa com Utilizacdo de Arduino, visa oferecer uma proposta de Ensino de Fisica
fundamentada na teoria de desenvolvimento cognitivo de Vygotsky e baseada na
Aprendizagem Criativa de Mitchel Resnick. Objetiva-se, portanto, incutir um
posicionamento mediador ao professor, em que tera um papel importante no estimulo
da criatividade e autonomia do discente, a fim de que este internalize novos
conhecimentos.

Lev Vygotsky (1896-1934) criou o conceito de mediacédo e a descreveu como
uma experiéncia social que requer colaboragao e participacao. “A teoria de Vygotsky
tem profundas implicagbes instrucionais” (MOREIRA, 1999, p. 110) em que o
professor se manifesta na figura do mediador do conhecimento e h& o reconhecimento
de outro sujeito: o parceiro mais capaz. Esse individuo tem um papel importante na
aprendizagem, pois € sabido que “a linguagem é o mais importante sistema de signos”
(MOREIRA, 1999. p. 114) e se tratando de uma abordagem em equipe, os alunos
conseguem estabelecer uma melhor interacdo e comunicacao entre eles visto que a
fala media acoes.

Sendo assim, este trabalho ndo pretende somente que os estudantes sejam
mediados ou medeiem em seus préprios grupos, mas que também desenvolvam a
capacidade de imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir enquanto aprendem os
conteudos presentes na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Essas acdes sao
pensadas em funcao do espiral da aprendizagem criativa, onde entende-se que esse
espiral se repete inlmeras vezes enquanto 0 processo criativo acontece, agindo como
0 motor do pensamento.

A Aprendizagem Criativa € inserida nessa proposta educacional com a
finalidade de estimular o pensamento criativo a partir de quatro principios: projetos,

paixao, pares e pensar brincando. Resnick (2020, p. 15) acredita que “a melhor



maneira de cultivar a criatividade seja ajudando as pessoas a trabalharem em projetos
baseados em suas paixdes, em colaboracdo com pares e mantendo o espirito de
pensar brincando.” Logo, a sequéncia didatica conta com esses elementos
norteadores para que em todos 0os encontros os alunos sejam desafiados a serem
mais criativos.

Dessa forma, o foco dessa abordagem pedagodgica € incentivar a apreensao
dos conteudos relevantes a partir do amadurecimento das fun¢des mentais superiores
dos alunos, além de fornecer um ambiente propicio para despertar criatividade e o
trabalho colaborativo entre os pares. Segundo Moreira (1999), a interacao social que
provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro da zona do desenvolvimento proximal,
portanto, os 4P’s da aprendizagem criativa, aspira nortear toda a sequéncia didatica
de forma que objetive partir de problemas em que os alunos saibam resolver de modo
independente, sem auxilio de um mediador, e alcancem o estagio onde sejam capazes
de resolver problemas sob orientacao, a zona de desenvolvimento potencial. Entende-
se gue essa zona € mutavel e se encontra em constante processo de maturagdo e
aprendizagem.

Pretende-se utilizar os mapas conceituais para a coleta de dados e verificar os
indicios de aprendizagem. Segundo Novak & Gowin (1984) os mapas conceituais tém
por objetivo representar relacdes significativas entre conceitos na forma de
proposicdes, ou seja, sdo unidades semanticas fundamentais que podem ser
compreendidas quando lidas e revelam as relagbes conceituais percebidas pelo
mapeador. “Pode-se dizer que mapas conceituais sdo diagramas que indicam
relacdes entre conceitos que podem refletir a organizacdo conceitual do sujeito sobre
uma determinada area de conhecimento.” (FERRACIOLI, 2007, p. 65). E uma
ferramenta importante para o ensino e de avaliacao viavel. A valida¢édo do instrumento
€ atestada por Cafias e Novak (2006) quando tratam sobre a taxonomia topologica
dos mapas conceituais para verificar o progresso do conhecimento pelo aprendiz.

Baseado no apresentado, o publico-alvo desse produto sdo os alunos da
terceira série do Ensino Médio da Escola E.E.E.F.M Marinete de Souza Lira, da rede
publica Estadual do Estado do Espirito Santo. A proposta é que a aplicagéo ocorra no
horério regular das aulas e que seja colocado em pratica a aprendizagem criativa
sustentada na teoria da mediacdo de Vygotsky, utilizando os mapas conceituais e
diario de bordo como instrumentos de coleta de dados e avaliacao.



1. CONCEITOS FisICOS

A Fisica abordada no Ensino Médio tem um caréater de discutir ndo somente os
fendbmenos que permeiam a natureza, mas também se dedica em trazer conexdes
com o0 mundo em que vivemos e 0S impactos que essa ciéncia provoca na vida de
todos quando se trata de desenvolvimento tecnoldgico. De acordo com Oliveira et al.
(2018) o aluno se motiva quando percebe utilidade, quando ha aproximacao entre o
conhecimento fisico e a realidade que vivencia, entdo passa a dar significado ao que
aprende e utiliza o conhecimento adquirido. Este projeto, portanto, trara uma proposta
educacional de um tépico que nem sempre € abordado com detalhes dentro do
curriculo basico, mas que possui relevancia: a fisica das radiacdes.

Com base nisso, o Curriculo Basico da Escola Estadual insere o estudo das
radiacfes na 32 Série do Ensino Médio (apéndice A) e nédo traz em especifico 0s
topicos que o professor precisa obrigatoriamente abordar. Este assunto é bastante
extenso, 0 que permite varios caminhos e exposicdes, possibilitando a livre escolha
do docente em relacdo a maneira como esse contetdo serd apresentado aos alunos.

Sendo assim, esse produto educacional ir4 se ater em tratar sobre a radiacao
infravermelha e para compor esse projeto, visa-se utilizar experimentacédo com placas
de Arduino na explicagdo do fenémeno fisico. Os experimentos escolhidos para este
produto terdo carater de aplicacdo ao ensino e a area de robdtica que sera explorada
por meio de sensores que possuem como principio a radiacao infravermelha. Todos
os caminhos adotados terdo como centralidade o aluno atuando como protagonista e

o professor como mediador do conhecimento.

1.1. CALOR

No cotidiano, os conceitos de temperatura e calor sdo empregados, muitas das
vezes, de maneira errbnea. Isso nao é diferente do que é visto em sala de aula. Nesse
ambiente, onde o senso comum €& combatido com a ciéncia, vemos os alunos
reproduzindo o emprego dessas definicbes em discordancia com o que é
cientificamente correto, ja que calor e temperatura estdo em patamares conceituais
diferentes, ainda que pareca haver similaridade. Enquanto o primeiro é uma energia
térmica em transito, o outro “esta associado a uma propriedade comum de sistemas
em equilibrio térmico.” (NUSSENZVEIG, 2002, p. 158). Contudo, essas grandezas se
relacionam durante o fenémeno fisico, visto que “calor € a energia transferida de um

sistema para o ambiente ou vice-versa devido a uma diferengca de temperatura”



(HALLIDAY et al., 2009, p.190). Portanto, é naturalmente compreensivel a confusao
entre essas defini¢des.

O calor se propaga, espontaneamente, sempre de um corpo de maior
temperatura para um corpo de menor temperatura. O sistema pode assumir valores
nulos, negativos ou positivos para a quantidade de calor transferida, e cada um desses
estados irdo caracterizar uma situacao: equilibrio térmico, cedimento ou recebimento
de calor.

Na natureza, o calor pode se propagar de trés maneiras distintas: por
conducéao, por conveccao e por radiacdo. Dessa maneira, “a conducao pode ser vista
como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas de uma substancia devido as interagdes entre particulas” (INCROPERA
et al., 2008, p.3). O meio material onde ocorre esse mecanismo de transferéncia pode
ser solido ou fluido (liquido ou gas). JA& a conveccao ocorre pela mudanca da
densidade do fluido envolvido no processo de transferéncia de calor. Sobre isso,

Nussenzveig (2002) diz que

a conveccao [...] se caracteriza pelo fato de que o calor é transferido pelo
movimento do proprio fluido, que constitui uma corrente de convecgdo. Um
fluido aquecido localmente em geral diminui de densidade e por conseguinte
tende a subir sob efeito gravitacional. (p. 171)

Por fim, a radiacdo € um processo que ndo necessariamente necessita de um
meio material para que a onda de calor se propague, logo, a transferéncia pode
ocorrer no VAacuo, ja que se trata de uma radiagdo eletromagnética. “As ondas
eletromagnéticas que transferem calor sdo muitas vezes chamadas de radiacdo
térmica para distingui-las dos sinais eletromagnéticos [...] e da radiagcao nuclear [...].”
(HALLIDAY et al., 2009, p.202). Diariamente lidamos com ela, pois a energia luminosa
que chega até a Terra é proveniente do sol, que também é uma onda eletromagnética.
Além disso, ndo somente solidos podem emitir radiagcdo, liquidos e gases o fazem

também.

1.2.  RADIACAO

O fisico Antoine-Henri Becquerel (1852-1908) foi um dos primeiros cientistas a
iniciar o estudo da radioatividade, isso suscitou a curiosidade em pesquisar 0s nucleos
atdmicos e outros tipos de radiacdes. Marie e Pierre Curie passaram anos estudando
substancias quimicas a ponto de descobrirem dois novos elementos radioativos.

Posteriormente, “o trabalho pioneiro de Ernest Rutherford mostrou que a radiacao



emitida por substancias radioativas € de trés tipos — raios alfa, beta e gama —,
classificados de acordo com a natureza de sua carga elétrica e sua habilidade de
penetrar a matéria e ionizar o ar.” (JEWETT Jr. et al., 2012, p. 305)

Com isso, a radiacdo é uma forma de energia em transito, assim como o calor
€ energia térmica em transito. Portanto, "a radiacdo € uma forma de energia, emitida
de uma fonte e transmitida através do vacuo, do ar ou de meios materiais” (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010, p. 11). Podemos observar na natureza dois tipos de propagacéo
dessa energia, sendo estas: radiacbes corpusculares (particulas atbmicas ou

subatdmicas energéticas) e as radiacdes ondulatérias (ondas eletromagnéticas).

1.2.1. Radiacao ondulatoria

A onda eletromagnética é composta por um campo magnético e um campo
elétrico, perpendiculares entre si, que oscilam e se propagam com velocidade da luz
(c = 2,99 x 108m/s) tanto no vacuo quanto em meios materiais.

Existem diversos tipos de ondas de radiacao e o fator que as diferenciam é a
frequéncia em decorréncia do comprimento de onda. Frequéncia e comprimento de
onda sdo grandezas inversamente proporcionais, portanto, ondas com baixa
frequéncia possuem alto comprimento de onda e vice-versa. Sendo assim, é possivel
acomodar todas essas ondas em um espectro que se estende desde ondas de baixa
frequéncia até as de alta frequéncia.

Figura 1: Exemplos de diferentes tipos de aplicacdes utilizando radiacao

Ondas de radio Micro-ondas Infravermelho Luz = Ultra- p.;oq x Raios Raios
visivel violeta Gama (Cosmicos

= Energia
2107 109 108 107 10 105 10% 103 102 107 1 102 10% 10% 108 10

A radiacdo ndo ionizante ndo tem energia suficiente - medida em elétron-volts (eV) - para

causar alteragdes em dtomos ou moléculas.

Fonte: UNEP - Radiacao: efeitos e fontes?.

! http://www.aben.com.br/Arquivos/544/544.pdf



As diversas faixas de frequéncia presentes no espectro eletromagnético
refletem a capacidade de interacdo com a matéria e assim as radiacdes sao
classificadas em ionizantes e n&do-ionizantes.

A radiacdo ionizante é capaz de arrancar um elétron de um atomo ou molécula
pois possui uma grande quantidade de energia. Com isso,

o0 termo radiacdo ionizante refere-se a particulas capazes de produzir
ionizacdo em um meio, sendo diretamente ionizantes as particulas

carregadas, como elétrons, positrons, protons, particulas «,e indiretamente
ionizantes as particulas sem carga, como fétons e néutrons (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010, p. 16)

O processo de ionizagdo torna o atomo positivamente ou negativamente
carregados por meio da ganha ou perda de elétrons, essa a¢édo da origem a um novo
atomo carregado chamado de ion.

Do contrario da radiacdo ionizante, a radiacdo nao-ionizante é incapaz de
ionizar atomos e moléculas com as quais interagem pois ndo possuem energia
suficiente para tal. Porém, podem quebrar moléculas e ligagcbes quimicas com a
energia envolvida nesse processo. Sao exemplos de radiacdes ndo-ionizantes: ondas

de radio, micro-ondas, luz visivel, infravermelho, etc.

1.2.2. Radiagéo infravermelha

Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) foi um astrbnomo e compositor alemao
gue ficou conhecido pela descoberta de Urano e também da radiacdo infravermelha.
Ao realizar as suas observacdes no telescOpio, percebeu uma interacdo entre
radiacao solar e as lentes de seu instrumento éptico, com isso, notou que acontecia

um aguecimento, isso o intrigou. Sendo assim,

Herschel utilizou varias combinagdes de vidros diferentemente escurecidos.
Ao usar alguns deles, ele sentiu uma sensacgdo de calor, embora tivesse
pouca luz; enquanto outros iluminavam melhor (forneciam mais luz), com
pouca sensacédo de calor. (OLIVEIRA; SILVA, 2014, p.4603-2)

Nessa época, a ideia de radiacdo ainda ndo se encontrava bem consolidada.
Acreditava-se, até entdo, que radiacdo era um feixe de raios luminosos que se
propagavam em linha reta. Além disso, tinha nocdo que algumas regides visiveis do
espectro tinham mais propensao de perceber esse calor. Assim,

Herschel observa que na decomposi¢do do espectro da luz solar, a regido

apos o vermelho € a que parece provocar maiores alteracdes de temperatura.
Isso o leva a concluir que poderia haver raios luminosos que ndo eram



perceptiveis a visdo (raios invisiveis), mas que produzem calor. (OLIVEIRA;
SILVA, 2014, p.4603-2)

Para verificar esse fendbmeno, Herschel construiu um aparato experimental
para estudar o calor nessa faixa do espectro e se esse tipo de radiacdo possuia as
mesmas propriedades que a luz. “Apesar de Herschel ndo ter interpretado
apropriadamente a natureza da radiacdo térmica, uma vez que ele considerou luz
diferente de calor radiante, ele trouxe um enorme impeto para estudos nesta area”
(OLIVEIRA; SILVA, 2014, p.4603-10). Isso pode ter sido ocasionado pela limitacao
matematica e cientifica desse campo que nao era o de Herschel.

Com os caminhos desbravados por ele, foi possibilitado que estudos nesse
campo fossem desenvolvidos, dando um tratamento mais moderno ao espectro

eletromagnético. Com base nisso, sabe-se que

O espectro de emissdo de radiacdo por um corpo depende de sua
temperatura. A temperatura ambiente, os corpos ndo emitem radiacdo na
regido visivel do espectro eletromagnético, mas sim na regido do
infravermelho. E esse efeito que torna possivel o imageamento dos corpos
com pouca luz visivel [...]. (MICHA et al., 2011, p. 1501-2)

Hoje as possibilidades que a radiacdo infravermelha proporciona a sociedade
sdo inumeras, vado desde contribuicbes na comunicacdo entre eletrbnicos até
mapeamento de temperatura corporal para fins militares e medicinais. Como os olhos
humanos séo incapazes de detectar esse tipo de radiacdo, "faz-se necessario o
estudo de sensores apropriados para a radiacdo infravermelha [...]. Sdo esses
sensores que nos dao o poder de ver o invisivel". (MICHA et al., 2011, p. 1501-2).

2. EXPERIMENTOS

Nas secbes abaixo estdo listados os experimentos que os alunos irdo
desenvolver na fase pré-projeto em grupo, que serdo: Distribuidor Automatico de
Liquidos, Termo6metro Infravermelho e Robd Seguidor de Linha. Os experimentos
possuem um elemento em comum: utilizagdo de sensor infravermelho. Nem todos
sensores sao iguais e/ou funcionam de maneira igual, alguns atuam detectando essa
radiacdo, outros, emitem e captam a radiacao infravermelha.

A autora, do presente produto educacional, realizou a documentacdo da
montagem dos trés experimentos por meio de video e os disponibilizou no YouTube.
Tal atitude é justificada pela necessidade de expor a simplicidade, praticidade de

montar, manusear e utilizar o arduino para fins educacionais. Visa-se, portanto,



divulgar e disponibilizar explicacdo mais detalhada aos professores que encontram
barreiras na implementacéo da ferramenta em sala de aula ou até mesmo resisténcia
na exploracdo da ferramenta.

Diante do cenério atual de pandemia, os dois primeiros experimentos citados
sdo Otimas opcOes para trabalhar Fisica no contexto da Covid-19, pois sé&o
diretamente aplicaveis no ambiente escolar; os protocolos de seguranca indicam a
necessidade de higienizagédo das maos, como uma das medidas para mitigar 0s surtos
da doenca, e alguns estabelecimentos ainda mantém a medicdo de temperatura para
0 ingresso nos locais. Portanto, a proposta dos experimentos € bastante atual e juntos
com o robd seguidor de linha, pretende-se despertar muito interesse e criatividade

durante a sequéncia didatica.
2.1. DISTRIBUIDOR AUTOMATICO DE LIQUIDOS

Diante da situacdo pandémica atual, em que se faz necessério a higienizacao
constante das méaos com alcool em gel como medida de combate ao virus, o projeto
do distribuidor automético de liquidos foi um dos escolhidos para trabalhar a radiacéo
infravermelha e discutir sobre o0 momento presente, ja que escola é um ambiente de
grande circulacdo de pessoas, e além disso, hoje € impossivel ndo encontrar em
lugares publicos totens ou borrifadores com alcool (gel ou liquido) 70%. O
experimento, em questdo, reduz o contato direto entre o objeto e 0 usuéario,
minimizando a proliferacdo do virus em areas comuns, bastando apenas que o sensor
emita radiacdo infravermelha para identificar objetos reflexivos em sua proximidade.

No quadro abaixo segue 0s materiais necessarios para a montagem do
dispenser. Alguns materiais sdo encontrados em casa, Visto que o experimento é de

baixo custo, e para os demais componentes o investimento gira em torno de R$ 77,30.

Tabela 1: Lista de materiais para a construcdo do Distribuidor de Liquidos Automatico.
LISTA DE MATERIAIS

1x Placa Arduino Uno;

1x Placa Protoboard 800 pontos;

1x Médulo Sensor Optico TCRT5000;
1x Mini Bomba de Agua Submersa DC;
1x Transistor TIP41C NPN;

2 2 ZN

1x Mangueira de Silicone ou algo similar;




1x Resistor 330R;

1x Recipiente de maionese;

1x Pedaco de cabo de cobre ou arame;
1x Cabo de Alimentacéo para Arduino;

Kit de Cabos Jumpers FEémea-Macho e Macho-Macho;

2 N %

Desinfetante / Alcool 70%.

Fonte: Prépria autora.

A Figura 2 representa os materiais, citados no quadro acima, que sao
necessarios para a realizacao do distribuidor de liquidos automatico.

Figura 2: Vista superior dos materiais necessarios para montagem do distribuidor automatico de
liquidos.

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 3, apresentada abaixo, sdo mostradas as conexdes que devem ser
feitas com os componentes eletrénicos, da Figura 2, na placa protoboard. Apesar da
imagem ndo contar com a alimentagéo do arduino, esta pode ser feita a partir de uma

pilha de 9V conectada a um clip conector.
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Figura 3: Esquema da montagem do distribuidor automatico de liquido.

fritzing
Fonte: Prépria autora.

Apos realizar a montagem dos materiais o projeto ficard parecido com o da
Figura 4. Para a utilizacdo em sala de aula alguns ajustes podem ser feitos. A placa
de Arduino Uno pode ser substituida pela placa de Arduino Nano; o médulo sensor
otico TCRT500 pode ser trocado pelo sensor de obstaculo reflexivo infravermelho, a
placa protoboard poder ser a de 170 ou 400 furos e a alimentacao ser feita através de
pilhas ao invés de conectar diretamente ao computador e o0 experimento ficar limitado.
Essas medidas sédo para compactar o experimento e permitir o transporte dele para

outros ambientes.

Fonte: Prépria autora.

O processo de montagem do projeto da Figura 4 esta disponivel na Figura 5 a
partir da leitura do QR code por qualquer dispositivo mével que possua camera. Nesse
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material, a autora expde o passo a passo de producdo do equipamento, como deve

proceder na instalacao do software na placa e o seu funcionamento.

Figura 5: QR code para acessar o video de montagem do Distribuidor de Liquidos com Arduino.

ESCANEIE-ME

Fonte: Prépria autora.

Caso haja algum problema na leitura do QR code da Figura 5, o interessado
pode acessar o link a seguir (disponivel em: <https://youtu.be/DbCgsizJdj8>) e o
codigo de programacéo para instalacdo na placa estara disponivel na descricdo do

video, como também na Tabela 2.

Tabela 2: Programacéo da Placa de Arduino para o Distribuidor de Liquidos Infravermelho.
CODIGO DE PROGRAMACAO

#define pinSensor 2

#define pinBomba 3

void setup() {
pinMode(pinSensor,INPUT);
pinMode(pinBomba,OUTPUT);
}
void loop() {

ldigitalRead(pinSensor)? digitalWrite(pinBomba, HIGH) : digitalWrite(pinBomba, LOW);

}

Fonte: Blog Eletrogate?.

2 https://blog.eletrogate.com/como-fazer-um-dispensador-automatico-de-alcool-para-lavar-as-maos/
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2.2.  TERMOMETRO INFRAVERMELHO

O segundo experimento escolhido, para compor a sequéncia didatica, foi um
termdmetro infravermelho. Hoje, com a pandemia, os locais publicos ainda mantém a
medida de temperatura, com esse tipo de termémetro, para “detectar” o estado febril
em pessoas com Covid-19, mesmo que essa estratégia ndo seja eficiente. Esse tipo
de termdmetro custa de R$ 40,00 a R$ 500,00, levando em consideracdo que a média
de preco varia com a precisdo do sensor. Essa proposta experimental é uma
oportunidade de construir e aprender na pratica a funcionalidade de um dispositivo
gue esta, no momento, em evidéncia.

Abaixo, na Tabela 3, temos descrito 0s materiais necessarios para a confec¢ao
do Termbémetro Infravermelho que custou, mais ou menos, R$ 161,60. Esse valor
pode variar, visto que o modelo da placa de Arduino pode ser alterado por uma placa

Nano e o display pode ser achado em lojas online por um pre¢co mais em conta.

Tabela 3: Lista de materiais para a construcdo do Distribuidor de Liquidos Automatico.
LISTA DE MATERIAIS

1x Arduino Uno;

1x Placa Protoboard,;

1x Display OLED 0.96" I12C 128x64 Branco para Arduino;

1x Sensor de Temperatura Infravermelho IR MLX90615 Slim;
1x Bateria 9V Alcalina;

1x Clip Conector de Bateria 9V;

Kit Jumper Fémea-Macho e Macho-Macho;

Cabo de Alimentacdo USB para Arduino;

2 2 T A 2

Estrutura do Termbémetro (Ex: papeldo).

Fonte: Prépria autora.

O esquema de montagem para o0 experimento esta representado na Figura 6
onde todas as ligacdes necessérias para fazé-lo funcionar séo indicadas. O projetor
pode ser incrementado com o acréscimo de uma mira a laser, caso seja de interesse

do usuario acrescenta-lo.



13

Figura 6: Esquema da montagem do Termdmetro Infravermelho.

fritzing
Fonte: Prépria autora.

Apds a conexdo dos componentes, o Termdmetro Infravermelho podera
assumir o seguinte arranjo, de acordo com a Figura 7. A imagem representa a vista
superior do aparelho, montado dentro de uma caixa de papeldo. Além disso, é
necessario salientar que nao ha critério de onde montar o projeto, pode servir como
uma oportunidade para os alunos exercitarem a criatividade para pensar em uma

forma de alocar o artefato.

Figura 7: Vista superior do Termdmetro Infravermelho.

Fonte: Prépria autora.



14

Na Figura 8, apresentada a seguir, esta disponivel o0 QR code do video no
YouTube da producdo do Termdmetro. Ao ser escaneado, o cédigo encaminha o

usuério diretamente para o video que contém mais detalhes a respeito do projeto.

Figura 8: QR code para acessar o video de montagem do Termdmetro Infravermelho.

ESCANEIE-ME

Fonte:Prépria autora.

Se a leitura do QR code, da Figura 8, nao for possivel, o link a seguir pode ser
acessado (disponivel em:<https://lyoutu.be/pK16rnG0joQ>). O sketch de programacéao
para instalacdo na placa se encontra disponivel na descricdo do video, e também na
Tabela 4.

Tabela 4: Programacéo da Placa de Arduino para o Termémetro Infravermelho.
CODIGO DE PROGRAMAGCAO

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <SparkFunMLX90614.h> // Biblioteca do Sensor Infravermelho
#include <Adafruit_GFX.h> // Biblioteca do Display OLED

#include <Adafruit_SSD1306.h> // Biblioteca do Display OLED

#include <Adafruit MLX90614.h>

#define OLED_RESET 4

Adafruit_SSD1306 display(OLED RESET);

Adafruit_MLX90614 miIx = Adafruit_MLX90614();

#if (SSD1306_LCDHEIGHT != 32)




#error("Altura incorreta, corrija Adafruit_ SSD1306.h!");
#endif

void setup()

{
Serial.begin(57600);

Serial.printin("Teste Adafruit MLX90614");
mix.begin();

Il inicializar com o addr 12C 0x3C (para 128x32)
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
}
void loop()
{
/I Limpe o buffer.

display.clearDisplay();

/I testes de exibic&o de texto
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0,0);
display.print("Ambiente: ");
display.print(mix.readAmbientTempC());
display.print(" c¢");
display.setCursor(0,10);
display.print("Objeto: ");
display.print(mix.readObjectTempC());
display.print(" c");

display.display();

delay(2000);

}

Fonte: Prépria autora.

15
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2.3. ROBO SEGUIDOR DE LINHA

Os robos seguidores de linha sdo dispositivos pré-programados para detectar
um caminho em uma superficie (as vezes feito com fita isolante) e seguir este
caminho. A leitura é feita por meio de sensores, sendo assim, aqui utilizaremos
sensores infravermelhos. A légica € que quando os sensores estiverem sobre a linha,
ande; e quando sair, pare.

A programagéo da placa de Arduino permite uma infinidade de interagdes,
desde projetos de automacdo residencial até projetos roboéticos, tal como o robd
seguidor de linha. Abaixo, na Figura 5, estao listados 0s materiais necessarios para a
confeccdo do aparelho. Em média, gasta-se R$ 181,96 com a compra dos
componentes eletronicos. Ainda que exista na internet sites que vendem o robd
pronto, nada se compara as possibilidades de ensinar programacao e fisica enquanto

os discentes colocam a mao na massa.

Tabela 5: Lista de materiais para a constru¢cdo do Robd Seguidor de Linha.
LISTA DE MATERIAIS

1x Arduino Uno;

1x Placa Protoboard,;

2x Sensores de Obstaculos Reflexivos Infravermelhos;
1x Ponte H Dupla L298N;

1x Pilha Alcalina 9v;

2x Kit Motor DC 3-6V + Roda 68mm;

Kit Jumper Fémea-Macho e Macho-Macho;

Rodizio Transparente, 35mm, sem feio;

2B T 2 S A 2 2

Estrutura do carrinho (Ex: CD ou DVD).

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 9 encontramos a maneira como deve prosseguir a montagem do
robd seguidor de linha. E importante sobressaltar que a base do carrinho foi um CD,
podendo ser qualquer outro material, desde que ele aguente o peso dos componentes
e confira estabilidade. Além disso, para que haja um perfeito funcionamento, &
necessario que haja equilibrio e nesse caso foi utilizado um rodizio transparente sem

freio no meio da estrutura para auxiliar no movimento.
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Figura 9: Esquema da montagem do Robd Seguidor de Linha.
- ®

, "La9an

fritzing
Fonte: Prépria autora.
A sequir, na figura 10, temos o projeto apdés a montagem dos componentes
sobre a base de CD com representacdo em uma vista superior, frontal e traseira.
Como mencionado anteriormente, o CD pode ser substituido por outro material e isso

pode ser uma sugestao aberta para que os alunos opinem e descubram uma maneira
de acomodar o experimento.

Figura 10: Vista superior, frontal e traseira do Robd Seguidor de Linha.

Fonte: Prépria autora.
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Para mais informacdes a respeito do robd seguidor de linha, aponte a camera
do seu celular para 0 QR code abaixo (Figura 11) e assista ao video explicativo onde

é mostrado em detalhes o funcionamento do experimento.

Figura 11: QR code para acessar o video de montagem do Robd Seguidor de Linha.

Fonte: Prépria autora.

Caso o celular ndo tenha suporte para realizar a leitura do QR code
apresentado acima, o video pode ser acessado no link (disponivel
em:<https://youtu.be/VVdT6_zmkpU>). A programacéao da placa de arduino encontra-
se abaixo (Tabela 6), podendo obter mais informacdes sobre o sketch, calibracdo das

rodas e sensores no link do rodapé, presente na fonte dessa mesma tabela.

Tabela 6: Programacédo da Placa de Arduino para o Robd Seguidor de Linha.
CODIGO DE PROGRAMACAO

/I === Pinos utilizados no driver L298 ===//

#define ENA 10  //o pino ENA do Driver sera ligado ao pino 10 do arduino (motor da
esquerda)

#define IN1 9 /lo pino IN1 do Driver sera ligado ao pino 9 do arduino

#define IN2 8 /lo pino IN2 do Driver sera ligado ao pino 8 do arduino

#define IN3 7 /lo pino IN3 do Driver sera ligado ao pino 7 do arduino

#define IN4 6 /lo pino IN4 do Driver sera ligado ao pino 6 do arduino

#define ENB 5 /lo pino ENB do Driver sera ligado ao pino 5 do arduino (motor da direita)
/l === Pinos utilizados nos sensores ===//

#define sensorl 4 //o sensorl esta ligado ao pino 4

#define sensor2 13 //o sensor2 esté ligado ao pino 13

/| ==== Variaveis utilizadas ====//
bool direita = 0;

bool esquerda = 0;




byte velocidade = 200; //variavel usada no controle da velocidade
/I** superficie preta, sensor = 1 (led do sensor apaga)
/I** superficie branca, sensor = 0 (led do sensor acende)

/I** a referencia do sensor esta no led cristal

void setup() {

pinMode(ENA, OUTPUT); /lconfigura o pino do ENA como saida
pinMode(IN1, OUTPUT); /lconfigura o pino do IN1 como saida
pinMode(IN2, OUTPUT); /[configura o pino do IN2 como saida
pinMode(IN3, OUTPUT); /lconfigura o pino do IN3 como saida
pinMode(IN4, OUTPUT); /lconfigura o pino do IN4 como saida
pinMode(ENB, OUTPUT); /lconfigura o pino do ENA como saida
pinMode(sensorl, INPUT); /lconfigura o sensorl como entrada
pinMode(12, OUTPUT); /[configura o pino 12 como saida
digitalWrite(12, LOW); /lcria um GND para o sensorl
pinMode(11, OUTPUT); /[configura o pino 11 como saida
digitalWrite(11, HIGH); /lcria um VCC para o sensorl
pinMode(sensor2, INPUT); /lconfigura o sensor2 como entrada
pinMode(3, OUTPUT); /lconfigura o pino 3 como saida
digitalWrite(3, LOW); /[cria um GND para o sensor2
pinMode(2, OUTPUT); /lconfigura o pino 2 como saida
digitalWrite(2, HIGH); /[cria um VCC para o sensor2
delay(3000); /Ipausa para iniciar os motores
}
void loop() {
I/l === Leitura dos sensores === //
esquerda = digitalRead (sensorl); //lé o sensorl e guarda na variavel esqueda
direita = digitalRead (sensor2); //lé o0 sensor2 e guarda na variavel direita
/I === Movimentacao do robd === //
if (direita==0) { /["SE" o0 sensor da direita estiver no branco, faca...
analogWrite (ENA, velocidade); /lenvia ao pino ENA o valor da velocidade do motor 1
digitalWrite(IN1, 0); /lenvia nivel légico alto para o pino IN1 //liga o motor 1
digitalWrite(IN2, 1); /lenvia nivel légico baixo para o pino IN2 //para frente
}
else {
digitalWrite(IN1, 0); /lenvia nivel I6gico baixo para o pino IN1 //desliga o motor 1

digitalWrite(IN2, 0); /lenvia nivel I6gico baixo para o pino IN2 //desliga o motor 1
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}

if (esquerda==0) { /["SE" o0 sensor da esquerda estiver no branco, faca...
analogWrite (ENB, velocidade); /lenvia ao pino ENB o valor da velocidade do motor 1
digitalWrite(IN3, 1); /lenvia nivel I6gico alto para o pino IN3  //liga o motor 2
digitalWrite(IN4, 0); /lenvia nivel I6gico baixo para o pino IN4 //para frente
}
else {
digitalWrite(IN3, 0); /lenvia nivel légico baixo para o pino IN3 //desliga o motor 2
digitalWrite(IN4, 0); /lenvia nivel légico baixo para o pino IN4 //desliga o motor 2
}

}

Fonte: Canal do YouTube Abrado Lacerda3

3. INFORMACOES ADICIONAIS
3.1. DICA AO PROFESSOR

Para que seja possivel estimular a criatividade dos alunos, o professor precisa
adotar algumas medidas desde o inicio. A criatividade, segundo Mitchel Resnick
(2020, p. 19), “é desenvolvida a partir de um determinado tipo de esfor¢o, que combina
a exploracdo curiosa com a experimentacao ludica e a investigacao sistematica.”
Dessa forma, os alunos serdo expostos a diferentes atividades e praticas para que

explorem, experimentem e investiguem o fendbmeno que estéo estudando.

Figura 12: Espiral da Aprendizagem Criativa

o

O
.
° .
/
BRINCAR

p = S

Fonte: Jardim de Infancia para a Vida Toda: Por uma Aprendizagem Criativa, Mdo na Massa e
Relevante para todos*.

3 https://youtu.be/7YRHkql6ZDA
4 https://lcl.media.mit.edu/resources/readings/chapterl-excerpt.pt.pdf?pdf=ch1-pt


https://youtu.be/7YRHkql6ZDA
https://lcl.media.mit.edu/resources/readings/chapter1-excerpt.pt.pdf?pdf=ch1-pt
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Portanto, para o desenvolvimento desse projeto, e de outros que tenham foco

na criatividade, Resnick (2020) traz algumas dicas inspiradas no espiral da criatividade

(Figura 12): imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir. Para cada uma delas,

teremos duas recomendacg0es, totalizando dez sugestoes.

Imaginar: Mostre exemplos para despertar ideias

Partindo do pressuposto que os alunos ndo sabem o que sédo mapas mentais,
mapas conceituais e arduino, a exemplificacédo é utilizada a todo instante para
estimular a imaginacao e oferecer uma noc¢ao, aos alunos, do que o espera-se

deles.
Imaginar: Incentive a exploragao livre.

O processo criativo ndo se limita a imaginacao. Trabalhos manuais também
sdo igualmente significativos e dao ideias para a constru¢cédo de projetos além
de incentivar o manuseio de diferentes materiais. As ideias surgem na

exploracéo livre, seja individualmente ou em grupos.
Criar: Forneca materiais diferentes.

Oferecer materiais de baixo custo, componentes para o arduino e objetos de
colagem, desenho e recorte oportunizam uma maior quantidade de projetos

criativos.
Criar: Abrace todas as formas de fazer.

Nem todos os alunos se adaptam a uma Unica forma de fazer e é importante
incentiva-los a se empenharem na pluralidade que o processo criativo

proporciona.
Brincar: Enfatize o processo e néo o produto.

Durante a confeccéo das atividades propostas, o docente deve separar um
tempo para saber dos discentes como esta a execucdo das etapas
intermediarias e descobrir o que eles pretendem fazer nas fases seguintes.
Além disso, deve-se lembrar qgue nem sempre o projeto da certo no final, seja
por inabilidade ou estratégias mal utilizadas, o erro precisa ser valorizado, pois

ele também gera aprendizagem.
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Brincar: Aumente o tempo para projetos.

A criacdo de projetos criativos demanda tempo e limitar pequenos periodos
para as praticas vdo de encontro a ideia de projetos. E importante que o
professor incentive o trabalho em projetos e que o fomento ndo se restrinja a

sala de aula, mas que tome os muros para além da escola.
Compartilhar: Faga o papel de “casamenteiro”

Fazer o papel do “casamenteiro” € encontrar pessoas com interesses
semelhantes e complementares para trabalharem e aprenderem durante os
projetos colaborativos. O professor, na figura do mediador, tem uma visao

interessante para identificar e juntar esses pares.
Compartilhar: Envolva-se como colaborador.

Dizer o que se deve fazer ou resolver o problema para o aluno ndo é o ideal,
bem como o pouco envolvimento e interesse pelo que se estd sendo
trabalhado. Sendo assim, € necessario permitir que o aluno reflita e sinta o

envolvimento do professor como um colaborador.
Refletir: Faca perguntas (auténticas)

O professor pode e deve encorajar a reflexdo a partir de perguntas. Esse
movimento permite, na maioria das vezes, o reconhecimento das boas e més

estratégias sem que o professor precise dar informacdes adicionais.
Refletir: Compartilne as proprias reflexdes.

Por fim, as dificuldades encontradas no processo criativo podem e devem ser
compartilhadas com os estudantes, pois permite que eles entendam que
pensar fora da caixinha ndo € uma atividade simples e requer muita reflexao.
A partir do momento que eles ouvem essas ponderacfes, tornam-se mais

propensos a analisar e pensar em meios para resolver seus problemas.

DIARIO DE BORDO

A avaliacdo do que os alunos estdo aprendendo nem sempre é uma tarefa

simples de se fazer pois 0 processo criativo ndo ocorre simultaneamente e nem é igual

para todos. Mesmo que haja a possibilidade de realizar testes conceituais para
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verificar a progressao e as eventuais falhas no percurso da aprendizagem, esse
meétodo ndo é capaz de medir o processo criativo. Resnick (2020) sugere a utilizacéo
dos portfélios para documentacgéo dos projetos, visto que o professor podera analisar,
sugerir e dar feedback sobre os projetos feitos. Além do mais, € uma excelente
documentacédo do progresso dos alunos uma vez que a criatividade néo é facilmente
quantificavel.

Posto isso, de forma individual e em grupo, os alunos terdo que registrar
anotacoes, atividades e o projeto em um portfolio que aqui chamamos de “diario de
bordo”. Todos os alunos terdao um diario de bordo, para registro individual, e também
0S grupos terdo um para o registro coletivo. Em todas as aulas o professor entregara
o diario, reservara de 10 a 15 minutos finais para obter as anota¢fes individuais e do
grupo, para enfim recolher ao final de cada aula.

Além das anotacdes dos alunos para a coleta de dados, a professora também

contara com seu proéprio diario de bordo ao longo da pesquisa.

(...) areflexdo é uma dimensao inerente a escrita dos diarios uma vez que ao
escrever o professor-escritor se afasta um pouco do professor-praticante, o
gue permitiria ver-se a si mesmo sob uma outra 6tica. Esta € uma das maiores
contribuigcbes advindas da escrita de um diario: esse processo reflexivo, em
gue a realidade é reconstruida narrativamente e reinterpretada por meio do
didlogo que o professor trava consigo mesmo a partir de suas préticas e de
seus registros. (MARCHESAN; LIMA, 2017, p.1)

Pretende-se ndo somente ser um ponto de incentivo para os alunos, como
também utilizar a ferramenta para refletir continuamente a préatica, bem como os

desafios, o comportamento geral dos participantes e as observacdes pertinentes.
3.3. MAPAS CONCEITUAIS

Os mapas conceituais, assim como 0S mapas mentais, sdo organizadores
gréaficos que permitem propagar informacdes, conceitos e ideias. Segundo Ferraciolli
(2007) sao apresentados tanto como instrumento de eliciagdo de conhecimento
guanto instrumento de analise de textos escritos, pois o tema € detalhado
sucessivamente usando conceitos, ha relagdo conceitual, revela como os conceitos
se relacionam. Para além disso, as proposicdes devem ter sentido semantico e sdo
unidades fundamentais do mapa conceitual.

Essa ferramenta pode ser Util e eficiente para o Ensino de Fisica, pois vai de
encontro aos meétodos tradicionais e padronizados que sO aceitam respostas

certas/erradas nos exames e avaliacdes aplicadas. De acordo com Aguiar & Correia
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(2013) o sucesso dos mapas conceituais em sala de aula esta atrelado ao
entendimento dos fundamentos tedricos relacionados a técnica e estabelecem quatro
parametros de referéncia que ajudam a relacionar teoria e pratica. S&o eles: clareza
semantica das proposi¢ées, pergunta focal, organizacdo hierarquica dos conceitos e
revisdes continuas. Esses critérios, se seguidos e mediados de maneira correta, sao
capazes de nortear a construcao de bons mapas conceituais, se tornando, entdo, um
método avaliativo qualitativo potencializador da aprendizagem.

Além dos parametros tracados por Aguiar & Correia (2013), Cafias e Novak
(2006) desenvolveram uma taxonomia de mapas conceituais, analoga a taxonomia de
Bloom (1956), que permite o professor ter um termdémetro do progresso no uso dos
mapas conceituais como ferramenta de aprendizagem. Esse método de taxonomia
topoldgica, sera utilizado para avaliar os mapas conceituais nos quatro momentos em
gue eles serdo postos a construcao.

Ainda que existam diversas maneiras distintas da utilizacdo desse recurso, no
produto em questdo, ele sera implementado seguindo a Aprendizagem Colaborativa
Expandida, da qual, segundo Aguiar & Correia (2013) envolvem os alunos em revisdes
por pares a partir de mapas conceituais elaborados de forma colaborativa. Os alunos,
entdo, passardo por momentos de externalizacdo individual, elicitacdo em grupo e
consenso, terdo a oportunidade de se envolver na construcao de mapas colaborativos

a partir de revisdes continuas.
4. SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica sera desenvolvida em 11 aulas e esté dividida em quatro
etapas: introdutdria, inicial, intermediaria e final. Possui dois métodos avaliativos
qualitativos: os diarios de bordo e 0os mapas conceituais. Dessa maneira, 0s diarios
de bordos terdo um carater de observacao indireta das praticas da sequéncia,
enquanto os mapas serdo desenvolvidos a partir da teoria da Aprendizagem
Colaborativa Expandida. Os alunos passarédo por quatro etapas da construcdo do
conhecimento: externalizagcdo (mapas conceituais individuais), elicitacdo (mapas
conceituais colaborativos), consenso orientado para o conflito (revisdo por pares),
consenso orientado para a integracdo (mapas conceituais colaborativos revisados).
As aulas serdo executadas seguindo os principios dos 4 Ps da Aprendizagem Criativa

(Figura 13) para estimular o pensamento critico criativo dos discentes. Cada momento
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foi pensado para que seja um conjunto de aulas que apresente coeréncia, l6gica e

relacdo com o referencial tedrico escolhido.

Figura 13: Os 4 Ps da Aprendizagem Criativa

Os 4 P's da

Aprendizagem Criativa

Fonte: Prépria autora.

Abaixo, é apresentada a descricdo detalhada de cada aula que sera

desenvolvida.

4.1. DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

RADIACAO INFRAVERMELHA E SUAS APLICACOES: UMA PROPOSTA
DIDATICA DE MEDIACAO BASEADA NA APRENDIZAGEM CRIATIVA COM
UTILIZACAO DE ARDUINO

INTRODUCAO 1 - CONHECENDO OS ORGANIZADORES GRAFICOS

P da Aprendizagem Criativa: Projetos.
Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo diagnéstica: Utilizacdo do diario de bordo individual para o registro

do mapa mental.
12 Parte: Apresentar 0os mapas mentais.

e Tempo: 15 minutos.
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Estratégia Metodoldgica: Expor os mapas mentais para os alunos a partir de

um topico da fisica.

Descricdo: Antes de iniciar qualquer pratica, o professor fara um breve resumo
do que ir4 acontecer nas préximas aulas e distribuira para cada aluno um diario
de bordo para que utilizem no registro das atividades que fardo em cada aula.
E importante, nesse momento, frisar a relevancia da anotacdo, pois essa
ferramenta tera grande importancia para acompanhar o progresso da
aprendizagem dos alunos. O regente, entéo, dara inicio a aula abordando sobre
0s organizadores graficos, para isso citard os diferentes tipos de ferramentas
gue poderdo ser utilizadas no auxilio da organizacéo de ideias e pensamento.
Essa parte tera como objetivo tratar os mapas mentais, portanto, o docente

devera direcionar as discussdes para que culmine no assunto pretendido.

22 Parte: Construir um mapa mental colaborativo e individual.

Tempo: 25 minutos.

Estratégia Metodoldgica: Estimular a construcdo de um mapa mental
individual a partir da construgdo de um mapa mental colaborativo.

Descricdo: Para embasar a construcdo do mapa mental pelos alunos, o
professor construird um mapa no quadro branco com a colaboracéo de todos.
Para isso, escolherda um tépico da fisica ja estudado por eles e iniciara a
confeccdo desse. Esse momento envolvera uma grande mobilizagéo da turma,
enquanto o professor estard incumbido de transferir para a lousa as
informacdes advindas deles. O interessante dessa atividade consistird em
perceber um mapa mental final que conterd a personalidade de toda turma. A
fim de encerrar esse momento, o professor ira solicitar que os alunos produzam
este mapa sobre outro topico da fisica e o fagam no diario de bordo, entregue

na primeira parte da aula.

32 Parte: Apresentar 0s mapas conceituais.

Tempo: 10 minutos.

Estratégia Metodoldgica: Expor, para um primeiro contato, oS mapas

conceituais.
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Descricao: Apoés a elaboracdo do mapa mental, iniciara a apresentacdo dos
mapas conceituais. Pretende-se que nesse momento seja somente
apresentado aos alunos o que € um mapa conceitual, um primeiro contato, a
fim de deixa-los curiosos para os desdobramentos que virdo ocorrer na aula

seguinte.

INTRODUCAO 2 - APROFUNDAMENTO DOS MAPAS CONCEITUAIS

P da Aprendizagem Criativa: Projetos.

Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo diagnéstica: Utilizacado do diario de bordo individual para o registro

do mapa conceitual.

12 Parte: Estruturagdo dos mapas conceituais.

Tempo: 20 minutos.

Estratégia Metodoldgica: Aprofundar o conhecimento acerca dos mapas

conceituais.

Descricdo: Este momento terd um carater expositivo, pois pressupde-se que
os alunos nunca tiveram contato com o organizador grafico. Sendo assim, o
professor mostrara aos alunos todas as informacdes necessarias para que eles
construam 0S seus proprios mapas conceituais. O termo de ligacdo, os
conceitos, a pergunta focal e a hierarquia bem como a utilidade do instrumento

no processo de ensino e aprendizagem serao tratados nesta parte da aula.

22 Parte: Construir um mapa conceitual individual.

Tempo: 30 minutos.

Estratégia Metodoldgica: Identificar, a partir do mapa conceitual, 0s

conhecimentos iniciais acerca do tema Radiagdo Infravermelha.

Descricdo: Solicitar a producdo e o registro de um mapa conceitual dos
discentes. O professor devera sugerir uma pergunta focal e uma palavra-chave,
gue obrigatoriamente terd que aparecer no mapa entregue. Assim como

ocorreu na “Introducao 0”, o registro dessa atividade sera feito no diario de
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bordo. Os alunos seréo estimulados a utilizarem a maior parte de conceitos que
tém conhecimento acerca do assunto e utilizarem a criatividade para elaborar

algo que expresse 0s conhecimentos sobre Radiacdo Infravermelha.

AULA 3 - RADIACAO NA PRATICA

P da Aprendizagem Criativa: Paixao.

Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo formativa: Registro no diario de bordo individual das respostas do

questionario pré-experimento.

12 Parte: Questionario pré-experimento.

Tempo: 25 minutos.

Estratégia Metodoldgica: Identificar o experimento que mais chamou atencao

dos alunos a partir da Paixao.

Descricdo: O professor organizara a sala em ilhas, de modo que os trés
experimentos (robd seguidor de linha, termdmetro infravermelho e distribuidor
de liguidos automatico) previamente montados pelo professor, figuem em
destaque para os alunos passem por eles, olhem, apreciem e identifiguem
aguele que mais chamou atencdo. Apds esse instante inicial, os alunos serao
convidados a responder um breve questionario no qual deveréo expor a opiniao
de cada experimento e algumas perguntas gerais sobre eles. O questionario
tera como finalidade trabalhar um dos 4 P's da aprendizagem criativa,
especificamente, a paixdo. As perguntas feitas, norteardo o professor no
momento da divisdo dos pares para trabalhar as outras etapas da sequéncia
didatica em grupo. O registro das respostas sera feito no diario de bordo.

22 Parte: Discussado dos conceitos.

Tempo: 25 minutos

Estratégia Metodoldgica: Discutir sobre diferentes aspectos relacionados a
tematica da radiagao.
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e Descricdo: Apoés arealizacao do questionario, o docente ird trazer os aspectos
fisicos que permeiam a radiacdo, de uma perspectiva mais geral, abordando
sobre a radiacao ionizante e ndo-ionizante a partir do espectro eletromagnético.
O intuito desse momento é mostrar as diferencas de cada uma, quanto ao
comprimento de onda e frequéncia; grau de ofensividade; aplicabilidade, regido

visivel, desmistificar conceitos e conhecimentos do senso comum.

AULA 4 - UMA NOVA PERCEPCAO PARA A RADIACAO INFRAVERMELHA

P da Aprendizagem Criativa: Pares.

Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo formativa: Registro no diario de bordo do grupo das respostas do

guestionario pés-experimento e breve relato das percepcdes individuais no
diario de bordo individual.

- Avaliacdo somativa: Construcéo de mapas conceituais colaborativos.

Observacdao: Trés critérios serdo adotados para a divisdo dos grupos e o professor

fard essa analise a partir dos questionarios respondidos na aula anterior.

1) Baseado nos 4 P’s da aprendizagem criativa, identificar o experimento que o
aluno mais se afeicoou para que ele trabalhe com o projeto que mais o

interessa.

2) Analise dos mapas conceituais individuais para reconhecer os alunos que
dominam melhor a ferramenta. Cada grupo ird possuir pelo menos um aluno

gue domine o conteudo.

3) Avaliar o grau de familiaridade com o arduino e légica de programacao. A ideia
€ juntar alunos que tenham um grau de conhecimento diferente para que

aqueles que sabem mais atuem como parceiros mais capazes.

O foco da divisdo é a interacao, logo, o professor ficara atento em todos os momentos
seguintes para ndo haver grupos ociosos e improdutivos; e caso se faca necessario,

mediar, intervir e/ou reagrupar.
12 Parte: Questionario pds-experimento.

e Tempo: 20 minutos.
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e Estratégia Metodoldgica: Detectar os conhecimentos especificos em cada

experimento e aprofundar a radiacao infravermelha.

e Descricdo: Apos a execucédo da “Aula 17, o professor realizara a analise das
respostas dadas pelos alunos no questionério pré-experimento para que 0s
grupos possam ser divididos. Os alunos serdo previamente avisados sobre os
grupos e quais foram os critérios de divisdo. Em seguida, sera pedido que se
juntem nesses grupos e um novo diario de bordo sera entregue e entre eles
devera ser feita uma eleicédo do lider do grupo para que ele fiqgue responsavel
pelo diario durante as aulas. Esse novo material serd destinado para registrar
as informacdes referentes aos trabalhos feitos somente pela equipe, o0 que néo
inutiliza o diario de bordo individual entregue no inicio da sequéncia didatica.
Por fim, os alunos agrupados responderdo a um questionario especifico do

experimento ao qual foram designados.
22 Parte: Aprofundamento e debate.
e Tempo: 30 minutos.

e Estratégia Metodoldgica: Promover, por meio de textos de apoio, 0

aprofundamento do tema a fim de gerar debate sobre o assunto.

e Descricdo: Seréao distribuidos textos que embasarao as discussdes dos alunos
acerca da radiacao infravermelha. Os escritos séo reportagens que tratam das
Gltimas noticias e situacdes do dia-a-dia sobre a radiacdo estudadas. Pretende-
se com isso, que os alunos facam a leitura em grupo, reflitam sobre o que foi
lido. O professor mediara pequenas discussdes entre 0os grupos de modo que
essa atitude possa estimular a reflexdo do que acabaram de ler. Ao final, ainda
juntos nos grupos, o professor pedira que facam um mapa conceitual
colaborativo a partir dos mapas individuais construidos na “Aula 2”. O registro
do novo mapa devera ser feito no diario de bordo do grupo, além da anotacéo,

pelo lider, do desempenho de cada componente na atividade.
Estéo listados a seguir os sites com os textos que mediardo as discussoes:

1. Site: <https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2021/05/13/sem-sair-do-

sofa-saiba-como-o-controle-remoto-te-permite-comandar-a-tv.htm>


https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2021/05/13/sem-sair-do-sofa-saiba-como-o-controle-remoto-te-permite-comandar-a-tv.htm
https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2021/05/13/sem-sair-do-sofa-saiba-como-o-controle-remoto-te-permite-comandar-a-tv.htm

10.

11.

12.

13.
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Site:  <https://www.jornaldooeste.com.br/toledo/rh-realiza-capacitacao-para-
uso-adequado-de-termometros-com-infravermelho/>

Site: <https://www.aosfatos.org/noticias/termometro-infravermelho-nao-causa-
danos-glandula-pineal/>

Site: <https://canaltech.com.br/robotica/mao-robotica-criada-na-coreia-do-sul-
permitira-robos-mais-fortes-e-resistentes-186195/>

Site:  <https://pplware.sapo.pt/high-tech/cao-robo-esta-a-ajudar-cientistas-a-
compreender-ambientes-perigosos/>

Site:  <https://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/05/14/robo-chines-
zhurong-aterrisa-em-marte-para-iniciar-investigacoes-no-planeta.ghtmi>

Site: <https://internacional.estadao.com.br/noticias/nytiw,cirurgiao-robo-
inteligencia-artificial-medicina,70003718966>

Site: <https://gizmodo.uol.com.br/conheca-o-viper-rover-da-nasa-que-buscara-
agua-na-lua/>

Site: <https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/criacao-de-porcos-
em-fazendas-verticais-e-acelerada-na-china-e-isso-afetara/20210526-154807-
674>

Site: <https://www.terra.com.br/noticias/tecnologia/novos-materiais-podem-
transformar-ficcao-cientifica-em-
realidade,7c0e5c0129ded9f72df5375e5ba696d5vigldyon.html>

Site: <https://agevolution.canalrural.com.br/apta-usa-infravermelho-para-
medir-qualidade-do-pasto-em-tempo-real/>

Site:
<https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=tinta-
detecta-infravermelho-revoluciona-dispositivos-visao-
noturna&id=020110210511#.YLrWLIIKjIV>

Site: <https://olhardigital.com.br/2021/05/28/ciencia-e-espaco/nuvem-gigante-

assusta-moradores-no-chile/>

AULA 5 - CONHECENDO O ARDUINO

P da Aprendizagem Criativa: Projetos, Pares e Pensar Brincando.


https://www.jornaldooeste.com.br/toledo/rh-realiza-capacitacao-para-uso-adequado-de-termometros-com-infravermelho/
https://www.jornaldooeste.com.br/toledo/rh-realiza-capacitacao-para-uso-adequado-de-termometros-com-infravermelho/
https://www.aosfatos.org/noticias/termometro-infravermelho-nao-causa-danos-glandula-pineal/
https://www.aosfatos.org/noticias/termometro-infravermelho-nao-causa-danos-glandula-pineal/
https://canaltech.com.br/robotica/mao-robotica-criada-na-coreia-do-sul-permitira-robos-mais-fortes-e-resistentes-186195/
https://canaltech.com.br/robotica/mao-robotica-criada-na-coreia-do-sul-permitira-robos-mais-fortes-e-resistentes-186195/
https://pplware.sapo.pt/high-tech/cao-robo-esta-a-ajudar-cientistas-a-compreender-ambientes-perigosos/
https://pplware.sapo.pt/high-tech/cao-robo-esta-a-ajudar-cientistas-a-compreender-ambientes-perigosos/
https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/05/14/robo-chines-zhurong-aterrisa-em-marte-para-iniciar-investigacoes-no-planeta.ghtml
https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/05/14/robo-chines-zhurong-aterrisa-em-marte-para-iniciar-investigacoes-no-planeta.ghtml
https://internacional.estadao.com.br/noticias/nytiw,cirurgiao-robo-inteligencia-artificial-medicina,70003718966
https://internacional.estadao.com.br/noticias/nytiw,cirurgiao-robo-inteligencia-artificial-medicina,70003718966
https://gizmodo.uol.com.br/conheca-o-viper-rover-da-nasa-que-buscara-agua-na-lua/
https://gizmodo.uol.com.br/conheca-o-viper-rover-da-nasa-que-buscara-agua-na-lua/
https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/criacao-de-porcos-em-fazendas-verticais-e-acelerada-na-china-e-isso-afetara/20210526-154807-i674
https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/criacao-de-porcos-em-fazendas-verticais-e-acelerada-na-china-e-isso-afetara/20210526-154807-i674
https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/criacao-de-porcos-em-fazendas-verticais-e-acelerada-na-china-e-isso-afetara/20210526-154807-i674
https://www.terra.com.br/noticias/tecnologia/novos-materiais-podem-transformar-ficcao-cientifica-em-realidade,7c0e5c0129ded9f72df5375e5ba696d5vfg1dyon.html
https://www.terra.com.br/noticias/tecnologia/novos-materiais-podem-transformar-ficcao-cientifica-em-realidade,7c0e5c0129ded9f72df5375e5ba696d5vfg1dyon.html
https://www.terra.com.br/noticias/tecnologia/novos-materiais-podem-transformar-ficcao-cientifica-em-realidade,7c0e5c0129ded9f72df5375e5ba696d5vfg1dyon.html
https://agevolution.canalrural.com.br/apta-usa-infravermelho-para-medir-qualidade-do-pasto-em-tempo-real/
https://agevolution.canalrural.com.br/apta-usa-infravermelho-para-medir-qualidade-do-pasto-em-tempo-real/
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=tinta-detecta-infravermelho-revoluciona-dispositivos-visao-noturna&id=020110210511#.YLrWLflKjIV
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=tinta-detecta-infravermelho-revoluciona-dispositivos-visao-noturna&id=020110210511#.YLrWLflKjIV
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=tinta-detecta-infravermelho-revoluciona-dispositivos-visao-noturna&id=020110210511#.YLrWLflKjIV
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=tinta-detecta-infravermelho-revoluciona-dispositivos-visao-noturna&id=020110210511#.YLrWLflKjIV
https://olhardigital.com.br/2021/05/28/ciencia-e-espaco/nuvem-gigante-assusta-moradores-no-chile/
https://olhardigital.com.br/2021/05/28/ciencia-e-espaco/nuvem-gigante-assusta-moradores-no-chile/
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Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo formativa: Registro das atividades no diario de bordo individual e do

grupo.

12 Parte: Exposi¢cao mediada sobre o Arduino.

Tempo: 20 minutos.

Estratégia Metodoldgica: Apresentar o arduino e 0s seus componentes para

os alunos.

Descricdo: O professor apresentara os principios basicos do Arduino aos
alunos. Serdo tratados assuntos elementares (componentes basicos, sinais
digitais, sinais analdgicos, as entradas e saidas, programacéo e a IDE Arduino)
que os auxiliardo ao longo das préaticas que serdo desenvolvidas nas aulas
seguintes. E importante que o professor trate também nessa primeira parte,
sobre os sensores que foram usados no primeiro contato da “Aula 1” e que
virdo a ser utilizados nas aulas seguintes, além de expor a fisica que existe por

tras dos detectores.

22 Parte: Mao na massa.

Tempo: 30 minutos.

Estratégia Metodologica: Entender o funcionamento do arduino a partir da

montagem de experimentos simples.

Descricdo: Os alunos desenvolverdo a montagem de dois experimentos que
utilizam sensores infravermelhos e séo base para as experimentacdes a seguir.
Eles terdo que programar, testar e experimentar a ferramenta para que
entendam na pratica como o arduino funciona. O professor orientara a
atividade; mediara, quando se fizer necessario e dara suporte quando as
dificuldades aparecerem ao longo da exploracao ludica. Os instantes finais da
aula serdo destinados a relatar, no diario de bordo individual, as impressdes e
dificuldades encontradas por eles ao longo da atividade. O lider ficara
responsavel por escrever uma breve ata sobre a participacédo e colaboracao

dos integrantes do grupo.
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Abaixo, segue o0s sites que contém 0s experimentos que serdo realizados na aula:

1.

Site:  <http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-
squids/intermediario/286-i01-sensor-optico-reflexivo-tcrt5000-como-

interruptor-arduino>

Site:  <http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-
squids/intermediario/289-i04-usar-o-modulo-sensor-de-refletancia-ir-para-

identificar-uma-faixa-arduino>

AULA 6 - PRATICANDO NO ARDUINO COM SENSOR INFRAVERMELHO

P da Aprendizagem Criativa: Projetos, Paixao, Pares e Pensar Brincando.

Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo formativa: Registro das atividades no diario de bordo individual e do

grupo.

12 Parte: Discussao dos conceitos.

Tempo: 20 minutos.
Estratégia metodologica: Aprofundar a radiacéo infravermelha.

Descricao: Visando aprofundar um pouco mais sobre a radiacdo, agora sera
tratado o contetdo especifico sobre a radiacdo infravermelha, abordando os
principais aspectos que a permeiam (calor, propagacédo de calor, espectro
eletromagnético, historia e a descoberta). Essa abordagem iniciara apés a
exibicdo de um curto video intitulado por “Infravermelho: Além do Visivel”
(disponivel em: <https://youtu.be/cOvppo6kXxA>) e ele ajudara a incitar o
aprofundamento do diadlogo. Ainda que existam outros tipos de radiacdes
presentes no espectro de ondas eletromagnéticas, esta sequéncia didatica
pretende abordar o tema de radiacdo infravermelha e o0s experimentos

escolhidos utilizam sensores baseados neste principio.

22 Parte: Pratica.

e Tempo: 30 minutos.


http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-squids/intermediario/286-i01-sensor-optico-reflexivo-tcrt5000-como-interruptor-arduino
http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-squids/intermediario/286-i01-sensor-optico-reflexivo-tcrt5000-como-interruptor-arduino
http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-squids/intermediario/286-i01-sensor-optico-reflexivo-tcrt5000-como-interruptor-arduino
http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-squids/intermediario/289-i04-usar-o-modulo-sensor-de-refletancia-ir-para-identificar-uma-faixa-arduino
http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-squids/intermediario/289-i04-usar-o-modulo-sensor-de-refletancia-ir-para-identificar-uma-faixa-arduino
http://www.squids.com.br/arduino/index.php/projetos-arduino/projetos-squids/intermediario/289-i04-usar-o-modulo-sensor-de-refletancia-ir-para-identificar-uma-faixa-arduino
https://youtu.be/cOvppo6kXxA
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Estratégia metodoldgica: Desenvolver a montagem dos experimentos da
“Aula 1”.

Descricao: Divididos em seus grupos, os discentes trabalhardo na montagem
dos experimentos da “Aula 1”. Serdo entregues a eles os kits com o0s
componentes, esquema das ligacdes dos experimentos e o codigo de
programacao. A sala ficard organizada de modo que algumas ferramentas
figuem acessiveis a todos e o professor tenha uma visdo ampla do
desenvolvimento dos grupos para eventuais intervencdes. Ao final da prética,
deverdo fazer o preenchimento do diario de bordo (diario individual e do grupo),

tal qual, na aula anterior.

AULA 7 e 8 - REVISAO POR PARES

P da Aprendizagem Criativa: Projetos e Pares.

Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo somativa: Revisao por pares;

- Avaliacdo formativa: Registro das atividades no diario de bordo individual e do

grupo.

12 Parte: Revisao por pares.

Tempo: 50 minutos.

Estratégia metodoldgica: Revisar e refletir os mapas conceituais de maneira

colaborativa.

Descricdo: Com os alunos em grupos, sera solicitado que resgatem o mapa
conceitual colaborativo. O professor recolhera os mapas e distribuira de
maneira aleatéria estes para que cada grupo possa realizar a revisao. Eles
terdo que usar a estrutura original e sugerir mudangas na pergunta focal,
hierarquia, conceitos, termos de ligacdo ou na estrutura do mapa. Deverao
também indicar no diario de bordo do grupo o mapa conceitual revisado. Essa
atividade é interessante para coloca-los na figura de avaliadores, saber o que
0S outros grupos tém pensado sobre o tema e se envolverem no processo de

correcao.
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22 Parte: Apresentacdo das sugestdes da revisao por pares.

Tempo: 50 minutos.
Estratégia metodologica: Avaliar as revisoes.

Descricdo: Os alunos irdo apresentar as revisdes dos mapas conceituais.
Cada equipe devera apresentar a turma as corre¢cdes recomendadas. O
docente mediard esse momento e dard o feedback na conducdo desse
momento e esclarecera as principais duvidas que surgirdo ao longo da

construgéo.

AULA 9 a 11 - CRIANDO “ENGENHOCAS” COM SENSOR INFRAVERMELHO

P da Aprendizagem Criativa: Projetos, Paixao, Pares e Pensar Brincando.

Estratégia Avaliativa:

- Avaliacdo comparativa: Apresentacao do projeto e registro das atividades no

diario de bordo individual e do grupo.

- Avaliacdo somativa: Mapas conceituais colaborativos revisados.

12 Parte: Pesquisa, elaboragéo e execucéo do projeto do grupo.

Tempo: 50 minutos.

Estratégia metodoldgica: Orientar a pesquisa do projeto do grupo e revisao

dos mapas conceituais.

Descricao: A partir desse momento os estudantes terdo que pensar em seus
proprios projetos para trabalhar. Eles poderdo ter outras ideias, desde que
utilizem sensores infravermelhos, ou se baseiem nos experimentos
desenvolvidos na aula anterior; mas se optarem por seguir esse caminho,
deveréo adapta-lo. A orientacdo é que pensem na comunidade que vivem e em
como o projeto podera oferecer melhorias ao espaco que estdo inseridos.
Poderdo utilizar internet para pesquisar, utilizar outros materiais para
incrementar o layout do projeto e serem bastantes criatividades para chegarem
a um mapa conceitual comum. Além disso, terdo as proximas aulas para

realizarem as corre¢cdes recomendadas pelos colegas na revisao por pares.
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22 Parte: Finalizacdo do projeto do grupo e revisdo do mapa conceitual colaborativo.

Tempo: 50 minutos

Estratégia metodolégica: Mediar o projeto do grupo e os mapas conceituais

colaborativos.

Descricado: O professor disponibilizara essa aula para que os alunos finalizem
0 projeto, realizem os ajustes finais e revisem 0sS mapas conceituais
colaborativos. Caso esse momento seja insuficiente para a finalizagcdo do
projeto, o professor podera estender o tempo para que todos tenham as

mesmas condi¢des de finaliza¢do do produto final.

32 Parte: Apresentacéo do projeto e do mapa conceitual colaborativo.

4.2.

Tempo: 50 minutos.

Estratégia metodoldgica: Avaliar o projeto do grupo e o mapa conceitual

colaborativo final.

Descricdo: Compartilhar o projeto € uma etapa bastante importante para a
aprendizagem, pois € nesse momento que todos os alunos envolvidos na
sequéncia didatica ficardo sabendo no que cada grupo trabalhou ao longo da
proposta educacional. Cada grupo devera apresentar para a turma o projeto
que desenvolveu mais a reavaliacao sugerida na revisao por pares. Além disso,
no ato da apresentacao, deverdo mencionar o sensor utilizado no experimento,
o conceito fisico, o funcionamento e a utilidade que a experiéncia tem para a
comunidade. O professor avaliara a apresentacdo dos grupos e as anotacdes

dos diarios de bordo.
QUADRO RESUMO

A Figura 14 corresponde as etapas que serdo sequenciadas no produto

educacional. De modo, bastante resumido, sdo apresentadas as fases, as aulas em

cada etapa e as a¢des mediadas com 0s mapas conceituais.
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Figura 14: Etapas da sequéncia didatica

FASE INTRODUTORIA FASE INTERMEDIARIA

AULAS1E2 AULAS S, 6, 7E8

MAPA MAPA MAPAS

REVISAO CONCEITUAIS
CONCEITUAL CONCEITUAL oL ASORATNOS

REVISADOS

INDIVIDUAL COLABORATIVO POR PARES

AULAS3 E4 AULAS 9,10 E 11

FASE INICIAL FASE FINAL

Fonte: Prépria autora.

A Tabela 7 contém o resumo da sequéncia didatica descrita na secao acima.

Essa tabela permite organizar, de maneira geral, 0os objetivos, estratégias, conteudos

e 0s principios norteadores que deverdo ser abordados, em cada aula, durante a

intervencao.
Tabela 7: Quadro resumo da sequéncia didatica.
Planejamento
—_ Radiacado Infravermelha e Suas Aplicacdes: Uma Proposta Didatica de Mediacdo
itulo
baseada na Aprendizagem Criativa Utilizando Mapa Conceitual e Arduino.
Tema
Gerador Radiacéo
Subtema Radiacéo Infravermelha
Objetivo Mediar aprendizagem criativa a luz do tema de radiag&o infravermelha, por meio da
Geral utilizacdo de mapas conceituais, diario de bordo e arduino.
_— - o P da Aprendizagem
Etapa Aula Objetivo(s) especifico(s) Atividade(s) Criativa
Organizar informagdes de _
1 . . Mapa Mental e Projetos
um topico da Fisica.
~ Avaliacédo
Introdugao Avaliar os conhecimentos nicial: M
) o nicial: Mapa .
(2 aulas) 2 prévios sobre radiacédo ) e Projetos
) Conceitual
infravermelha. o
Individual
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Verificar, por meio de
questionario geral, o

experimento que o aluno

Questionario

3 ] ) ] e Paixdo
mais se simpatizou para Geral
aprofundar os
conhecimentos.
Captar os conhecimentos
Inicial especificos, do grupo, de
(2 aulas) cada experimento;
Trabalhar em grupo a Questionario
construcdo do mapa Especifico e
4 _ . e Pares;
conceitual colaborativo a Mapa ]
_ _ _ e Projetos.
partir do mapa conceitual Conceitual
individual; discutir aspectos Colaborativo
historicos, cientificos,
tecnoldgicos, dentre outros,
relacionados ao tema.
) e Projetos
Conhecer o arduino, suas
o Montagem de | e Pares
5 potencialidades e )
o Experimentos | e Pensar
possibilidades. _
Brincando
e Projetos
Montar os experimentos e Experimentos | e Paixdo
Intermediaria 6 avaliar o funcionamento do sensor e Pares
(4 aulas) sensor infravermelho. infravermelho | e Pensar
Brincando
o e Projetos
Revisar mapa conceitual Revisao por
7-8 ) Pares e Pares
colaborativo de outro grupo. :
Criar, construir, revisar e Projeto do e Projetos
apresentar o projeto do Grupo e Mapa | e Paixdo
(3Fin<|'=‘| | 9-11 grupo utilizando sensor Conceitual e Pares
aulas
infravermelho e o mapa Colaborativo e Pensar
conceitual colaborativo. Revisado. Brincando

Fonte: Prépria autora.
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APENDICE A - CONTEUDO BASICO COMUM - FiSICA ENSINO MEDIO

3°Ano

EoRlaue

COMPETENCIAS

« Interpretar e dimensionar circuitos elétricos

« |dentificar a presenca e
aplicar as tecnologias
associadas a Fisica em
diferentes contextos re-
levantes para sua vida
pessoal,

+ Compreender o papel
da Fisica e das tecnolo-
gias aela associadas nos
processos de produgao
e no desenvolvimento
econdmico e social con-
temporaneo.

domésticos ou em outros ambientes, conside-
rando informagdes dadas sobre corrente, tensao,
resisténcia e poténcia elétrica.

+ Relacionar informagoes para compreender ma-

nuais de instalagdo e utilizacao de aparelhos ou
sisternas tecnoldgicos de uso comum.

- Selecionar procedimentos, testes de controle ou

outros pardmetros de qualidade de produtos,
conforme determinados argumentos ou explica-
¢oes, tendo em vista a defesa do consumidor.

- |dentificar diferentes ondas e radiagoes, relacio-

nando-as aos seus usos cotidianos, hospitalares
ou industriais.

+ Comparar diferentes instrumentos e processos

tecnoldgicos para identificar e analisar seu im-
pacto no trabalho e no consumo e sua relagdo
com a qualidade de vida.

- Analisar propostas de intervencao nos ambientes,

considerando as dindmicas das populagdes, as-
sociando garantia de estabilidade dos ambientes
e da qualidade de vida humana a medidas de
conservagao, recuperagao e utilizagao auto-
sustentavel da biodiversidade.

Analisar diversas possibilidades de geragao e
condugao de energia elétrica para uso social,
identificandc e comparando as diferentes opgoes
em termos de seus impactos ambiental, social e
econémico.

- Modelo atbmico atual.

+ Radiacdo, suas interagdes e suas
aplicagoes tecnoldgicas.

« Principios fundamentais da ele-
trostatica.

« Conceitos e aplicagbes de campo
e potencial elétricos.

+ Diferenca de potencial e corrente
elétrica.

- Elementos da circuito elétrico: re-
sistor, gerador, receptor, condutor,
elementos de controle e de segu-
ranga.

+ Associagao de resistores e gerado-
res.

+ Leis de Chm,
« Poténcia elétrica,
+ Circuitos elétricos simples.

+ Introdugao ao magnetismo: con-
ceitos, imas naturais e artificiais e
defini¢ao de campo magnético.

- Forga de Lorentz.
- Leide Ampere.

+ Lei de Faraday e inducao eletro-
magnética.
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