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RESUMO

A presente pesquisa de mestrado busca investigar quais Mediac6es (Psicofisica, Social, Cultural
e/ou Hipercultural) facilitam o desenvolvimento de imagens mentais pelos estudantes ao
responder perguntas sobre conceitos pertinentes a espectroscopia, apés a utilizacdo de um
aplicativo de celular que faz a analise de espectros de emissdo e absorcdo e materiais de baixo
custo. Para exibir as Mediacbes preferenciais dos participantes, ao explicar os fenbmenos
observados, propde-se a construcao exploratoria de um “Perfil de Nivel de Mediacdo Externa”.
A pesquisa foi desenvolvida com estudantes do Ensino Médio da rede estadual de ensino e foi
conduzida de forma remota. Os referenciais tedricos adotados para nortear a pesquisa é a Teoria
da Mediacgéo Cognitiva (TMC), em razdo de sua perspectiva relacionada aos diferentes niveis
de Mediac0es, e as contribui¢bes do Perfil Epistemoldgico Bachelardiano e Perfil Conceitual
de Mortimer como suporte para a proposta do Perfil de Nivel de Mediagdo Externa, visto que
diferentes Mediagdes podem estar presente na explicagdo de um Unico conceito. Com base em
pesquisas anteriores, 0 material pode ser uma alternativa interdisciplinar para atividades
experimentais referentes a espectroscopia, em um ambiente remoto, ja que envolve toda a area
de Ciéncias da Natureza, sem a necessidade de adquirir equipamentos de alto custo. Os
resultados, obtidos ap6s as analises realizadas sobre os pré-testes, pos-testes, guias e gestos
descritivos, apontam que, no minimo, duas MediacGes sdo expostas por cada individuo ao
resolver problemas relacionados com a espectroscopia. A construgdo do Perfil de Nivel de
Mediacdo Externa, tracado individualmente, para cada conceito, indicou os niveis de Media¢do
preferencialmente utilizados pelo estudante e as suas transi¢des, identificando a Mediacéao
Hipercultural como a mais menciona entre os estudantes ao relatar suas ideias sobre temas da
espectroscopia e natureza da luz.

Palavras-chave: Teoria da Mediacdo Cognitiva. Report Aloud. Atividades Experimentais.
BYOD. Perfil Epistemoldgico.



ABSTRACT

The present master's research seeks to investigate which mediations (psychophysical, Social,
Cultural and/or hyperCultural) facilitate the development of mental images by students when
answering questions about concepts relevant to spectroscopy, after using a cell phone
application that analyzes emission and absorption spectra and low-cost materials. To show the
preferred mediations of the participants, when explaining the observed phenomena, it is
proposed to build an “External Mediation Level Profile”. The research was developed with high
school students from the state education network and was conducted remotely. The theoretical
references adopted to guide the research is the Cognitive Networks Mediation Theory (CNMT)
due to its perspective related to different levels of mediations, and the contributions of the
Bachelardian Epistemological Profile and Mortimer's Conceptual Profile as support for the
proposal of the Profile of External Mediation Level, since different mediations may be present
in the explanation of a single concept. Based on previous research, the material can be an
interdisciplinary alternative for experimental activities related to spectroscopy, in a remote
environment, since it involves the entire area of Natural Sciences, without the need to acquire
expensive equipment. The results, obtained after the analyzes carried out on the pre-tests, post-
tests, guides and descriptive gestures, indicate that at least two mediations are exposed by each
individual when solving problems related to spectroscopy. The construction of the External
Mediation Level Profile, traced individually, for each concept, indicated which levels of
mediation are preferentially used by the student and their transitions, identifying the
HyperCultural Mediation as the most reported among students when reporting the thought on
topics of spectroscopy and nature of light.

Keywords: Cognitive Mediation Theory. Report Aloud. Experimental Activities. BYOD
Epistemological Profile.
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INTRODUCAO

O estudo da espectroscopia desempenhou papel de destaque na evolugdo do
conhecimento cientifico, primeiramente sobre a natureza da luz e em seguida na identificacdo
de elementos quimicos (FILGUEIRAS, 1996). O fendmeno da decomposicao da luz foi descrito
por Isaac Newton no seculo XVII, quando observou o espectro visivel proveniente da luz do
Sol e € considerado o marco inicial da espectroscopia. Foi Newton quem empregou, pela
primeira vez o termo “espectro”. A existéncia das radiacdes infravermelha (IV) e ultravioleta
(UV) ja eram exploradas no comeco do século XIX, de maneira que os estudos e 0
desenvolvimentos de equipamentos Opticos permitiram o registro de grandiosos espectros, tais
como os das cores de chamas e das radiacdes oriundas dos gases submetidos a descargas
elétricas. Estes conhecimentos foram a base de investigacdes que possibilitaram o progresso
da teoria atbmica e o surgimento da Mecanica Quantica, a qual modificou os rumos da Fisica
durante o Século XX.

A espectroscopia é uma area da Fisica que lida com o estudo da radiacdo absorvida,
refletida ou emitida por uma substancia, sendo que o espectrémetro é o instrumento que realiza
a andlise dessas radiacfes. Existem diversos tipos de espectroscopia, dependendo da sua
utilizacdo. A importéancia dos diversos ramos da espectroscopia ultrapassa o desenvolvimento
de teorias da Fisica, executando, atualmente, um papel fundamental em pesquisas cientificas e
tecnoldgicas, muitas com o cerne em aplicacOes praticas. As técnicas sdao usadas, por exemplo,
para a determinacdo da concentracdo de constituintes em farmacos e alimentos, na pericia
criminal, identificacdo de elementos quimicos e producdo de novos materiais, 0s quais integram
principalmente os dispositivos eletrénicos.

Observando o aumento dos recursos tecnoldgicos e o facil acesso aos mesmos, as
tecnologias tém influenciado no comportamento das pessoas e segue modificando as diferentes
comunidades sociais; a educacao, naturalmente, € um desses setores alterados pelo uso de novos
equipamentos tecnoldgicos. Na area de Ensino de Fisica, Araujo e Veit (2004) fazem uma
revisdao ampla e bastante citada do uso de tecnologias para o uso no Ensino de Fisica ao nivel
Médio e Universitario.

Ostermann e Moreira (1999) investigam a abordagem de conteudos de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, apontando a escassez de trabalhos relacionadas as

concepgdes alternativas (construtos pessoais) de estudantes acerca de topicos de FMC (Fisica
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Moderna e Contemporanea), bem como pesquisas que relatam propostas testadas em sala de
aula com apresentacdo de resultados de aprendizagem. Para os autores, os alunos chegam a
escola trazendo concepcdes alternativas para explicar o mundo fisico, e essas ideias precisam
ser investigadas. Em uma das justificativas, é afirmado que os temas em torno da FMC séo
vistos como dificeis e tratados — na maioria das vezes — apenas com o formalismo matematico,
nédo despertando o interesse nos alunos, refletindo na concepcao de estudantes que ingressam
nas universidades.

Nesta mesma linha, segundo Brockington e Pietrocola (2005), os desafios em se
trabalhar com a fisica moderna vao desde a complexidade imposta pela propria ciéncia — nem
sempre, na graduacdo do professor, a fisica moderna € tratada com devida énfase —, até a
inseguranca do docente em tentar qualquer mudanca no dominio escolar, pois em muitos casos
é cobrado do profissional que siga com uma proposta voltada para uma metodologia tradicional,
carregada de contetdo para dar conta do curriculo. Com isso, a Fisica fica limitada em
conceitos, formulas e contas, tendo cada vez mais dificuldade em proporcionar aos alunos uma
formacdo critica e autbnoma.

Para Terrazzan (1992,1994), a tendéncia de atualizar-se o curriculo de Fisica justifica-
se pela influéncia crescente dos contelldos contemporaneos para o entendimento do mundo
criado pelo homem atual, bem como a necessidade de formar um cidaddo consciente e
participativo que atue nesse mesmo mundo. Para Caruso e Freitas (2009) explicar conceitos
pertinentes a Fisica Moderna no Ensino Médio ““[...] faz parte de um desafio maior que vem
preocupando pesquisadores e professores ha algum tempo”.

Conforme a BNCC, “A contextualizacdo Social, historica e Cultural da ciéncia e da
tecnologia é fundamental para que elas sejam compreendidas como empreendimento humanos
e sociais” (BRASIL, 2018, p. 549). Lembrando que, segundo a estrutura da BNCC, ndo ha mais
divisbes das componentes curriculares na Educacao Basica, sendo assim, a area de Ciéncias da
Natureza tem o contexto de explorar as disciplinas integradas.

O advento da internet e o estabelecimento de culturas digitais modificaram as formas
sobre como pensamos e fazemos educacdo. Lévy (1999) j& preconizava que a chegada dos
“telefones moéveis” iria revolucionar as formas de comunica¢do no século XXI. Esses
pressupostos do autor sdo reafirmados quando pensamos nos smartphones atuais, ainda mais

com a pandemia ocasionada pela COVID-109.
[...] dados da pesquisa mostram que a migracdo de atividades presenciais para o
ambiente digital, como consequéncia das medidas de distanciamento Social, levou a

um aumento da demanda por Internet nos domicilios, assim como a um aumento da
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proporcdo de usudrios de Internet e das atividades realizadas on-line no periodo
(CETIC, 2020).

De acordo com Moreira e Trindade (2017), as tecnologias moveis estdo imersas no
cotidiano dos usuarios, reformulando as formas que interagimos e nos comunicamos. Estes
aspectos podem ser aproveitados em contextos educativos a partir do desenvolvimento de
estratégias de ensino e aprendizagem.

Observando o panorama, buscou-se desenvolver atividades que, além de despertar o
interesse dos estudantes, seja possivel o entendimento e a visualizagdo de fenémenos da FMC
que estdo presentes no cotidiano deles, através da producgdo e imagens mentais. Facilitando a
compreensdo, principalmente quando se requer um determinado grau de abstracdo, como € o
caso da espectroscopia e natureza da luz, afastando-se, apenas, do formalismo matematico.

A proposta baseou-se, inicialmente, na concep¢do BYOD “bring your own device”
(traga seu proprio dispositivo) ou BYOT “bring your own technology” (traga sua propria
tecnologia), em que os alunos levam para sala de aula o instrumento utilizado na pesquisa, 0
celular, sem a necessidade de o professor desenvolver um equipamento para a visualizacdo do
experimento (fendmeno) (SONG, 2014). A técnica ja foi utilizada em outras atividades
envolvendo principios da espectroscopia, como no caso de Hosker (2017).

No entanto, dada a atual situacdo que vivemos durante o biénio 2020-2021, dentro de
um periodo Pandémico e as possibilidades do ensino remoto, foi realizada uma releitura do
BYOD/BYOT utilizando-o em atividades académicas como UYOD “use your own device” (use
seu proprio dispositivo) ou UYOT “use your own technology” (use sua propria tecnologia).
Tecendo uma analogia ao estudante que contara com seus aparelhos, sem a necessidade de ir
para a escola, em sua residéncia, para transforma-lo em um equipamento de visualizacdo dos
espectros de baixo custo. Claro que, apoiado de documentos, roteiros ou materiais auxiliares
para a elaboracédo das atividades.

Considerando o custo elevado de um instrumento Optico, a investigacdo visou o
desenvolvimento de atividades referentes a espectroscopia, com alunos do Ensino Médio,
utilizando um aplicativo de celular e materiais de baixo custo. Para isso, foi utilizado o
aplicativo  SpectraUPB (https://www.upb.edu/en/contenido/spectrometry-software-for-
android), que esta em fase de desenvolvimento pela Universidade Privada Boliviana, localizada
em Colcapirhua, Bolivia. O SpectraUPB se apropria da camera do celular, acoplada a uma
grade de difragdo (como, por exemplo, um CD), para instantaneamente mostrar o espectro de
luz visivel e um grafico, dado em termos do comprimento de onda da luz, da amostra em analise.

O aplicativo esta disponivel gratuitamente para plataformas Android.
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Com o auxilio de guias (roteiros) elaborados pela pesquisadora o aluno faz o uso do
aplicativo e analisa espectros de emisséo e absorgéo. Outros trabalhos vém sendo desenvolvidos
utilizando o celular para estudar conceitos de absorc¢éo e espalhamento da luz em sala de aula
(MALISORN et al., 2019), a utilizacdo de LEDs como fontes de luminosas (SILVA et al., 2014)
e corantes de alimentos (GRASSE et al.,, 2016). Assim como, ideias de construcdo de
espectrofotdmetros de baixo-custo portéateis estdo sendo discutidas, mas utilizando impressoras
3D para a confeccdo do suporte do instrumento (PAP, 2021; BRUININKS; JUURLINK, 2022).

A presente pesquisa busca identificar a origem da producdo de imagens mentais,
evidenciadas apo6s a intervengdo, com o intuito de compreender quais Media¢Bes (SOUZA,
2004) facilitam e/ou estimulam a criacdo de representacfes sobre a tematica. Com as ideias
abordadas nos referenciais utilizados na pesquisa, sendo a Teoria da Mediacdo Cognitiva
(TMC) (SOUZA, 2004), o Perfil Epistemoldgico de Bachelard (1985) e o Perfil Conceitual de
Mortimer (1995), traca-se o esbogo do que é proposto neste trabalho como um “Perfil de Nivel
de Mediacdo Externa”, expondo as MediacOes (Psicofisica, Social, Cultural e Hipercultural)
que se destacam no processo de definicdo de determinado conceito, conforme a frequéncia de
utilizacdo efetiva da nocdo dos fendmenos, preferencialmente expressadas individualmente
pelos participantes. Além disso, se tratando de conceitos relacionados com a natureza da luz,
tem-se como objeto de estudo, as concepgdes (de luz) utilizadas por cada estudante ao descrever
o fendmeno estudado.

As atividades foram desenvolvidas com estudantes dos segundo e terceiro anos do
Ensino Médio, da rede publica de ensino, da regido metropolitana de Porto Alegre/RS. A
pesquisadora ndo lecionava durante o periodo de aplicacdo da investigacdo e producdo de
dados, portanto, optou-se por alunos de diversos colégios, mediante assinatura dos Termos de
Assentimento e Consentimento. A pesquisa foi realizada no ambiente remoto, possuindo, dentre
as Tarefas (como apresentacéo de slides, videos, simulacdes e testes), o desafio de elaborar uma
atividade experimental conduzida de forma virtual.

A dissertacdo aqui apresentada, estd dividida em capitulos. O capitulo presente € o
primeiro, que traz a introducéo, justificativa, o problema e os objetivos da pesquisa. No segundo
capitulo é exposto a revisdo bibliografica, com os trabalhos que contribuiram para a presente
pesquisa, classificados em trés categorias: “concep¢des dos estudantes e professores sobre a
luz”; “propostas e construgdes acerca do tema espectroscopia”; e “BYOD e sua utilizagdo no
ensino”. Os referenciais tedricos da pesquisa séo abordados no terceiro capitulo, referindo-se a
Teoria da Mediagdo Cognitiva (TMC) (SOUZA, 2004), o Perfil Epistemolégico de Bachelard
(1985) e o Perfil Conceitual de Mortimer (1995), que nortearam a analise da investigacdo. Na
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sequéncia, € apresentada a metodologia da pesquisa, com o delineamento do estudo, que
consiste em uma investigacdo qualitativa (ERICKSON, 1985), desde a elaboracdo dos
materiais, a aplicacéo e a metodologia de analise dos dados.

No quinto capitulo, tem-se a analise dos resultados, adquiridos apos as analises
realizadas sobre os pré-testes, pos-testes, guias e imagens de video obtidas durante as
entrevistas. A apreciacdo do contetido dessas gravagdes foi realizada por meio da andlise gestual
descritiva (MONAGHAN; CLEMENT, 1999).

Por fim, é exposta a relagéo entre os resultados da pesquisa e os referenciais tedricos
utilizados no estudo e as consideracOes finais. Espera-se que esse trabalho contribua para
Ensino de Ciéncias, em especial o Ensino de Fisica com informacdes pertinentes para
professores e pesquisadores da area buscando compreender o0s processos de aprendizagem dos

estudantes, em tempos que a sociedade como um todo vem enfrentando desafios.

1.1 JUSTIFICATIVA

A proposta de se trabalhar com uma pesquisa no Ensino Médio advém do alto
desinteresse dos estudantes pela escola e por areas da ciéncia. Na disciplina de Fisica, a falta de
interesse, na maioria das vezes, esta relacionada com a grande exposicdo as abordagens
matematicas no momento de se discutir algum fenémeno ou teoria (DA ROSA, 2005;
RICARDO; FREIRE, 2007).

Dito isso, se tornam necessarias novas formas de introduzir os contetdos em sala de
aula, possibilitando que os estudantes percebam a ligacéo das atividades com o cotidiano, seja
através do uso de experimentos (BENFICA; PRATES, 2020), conforme, também, o presente
trabalho sugere, a transposicdo didatica da literatura para a visualizacdo de conceitos (DOS
SANTOS et al., 2017) ou ainda a exploracgdo de contetdos cientificos em uma situagdo comum,
como o estudo de conceitos fisicos presentes no transito (VIZZOTTO, 2019). Sabe-se da
importancia de entender a ciéncia como uma construcdo humana, que se altera dependendo do
contexto em que esta inserida, e das dificuldades sociais relacionadas com a aprendizagem
(vulnerabilidade social, falta de conectividade etc.) Situagdes que produzem vastas
possibilidades de estudo.

Esta pesquisa aborda o estudo de uma técnica com diversas aplicagdes tecnoldgicas,
na perspectiva de inserir rudimentos da Fisica Moderna Contemporanea (FMC) no Ensino

Médio, através de uma atividade experimental conduzida de forma remota. Nesse sentido, um
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sem-numero de autores, dentre os quais cita-se Paulo (1997) que considera pertinente a
introdugdo de FMC no Ensino Médio, visto que esta faz parte do cotidiano da sociedade
contemporanea. Ao ter nogdes de tdpicos de FMC, o aluno dara sentido a Fisica, fazendo
relagbes com o mundo que o cerca. Para esse autor, o entendimento de FMC fara o individuo
ter uma capacidade cognitiva maior. A importancia da compreensdo da ciéncia como um
empreendimento humano e constru¢do Social, que se altera com o desenvolvimento da
sociedade estava presente tanto nos Parametros Nacionais Curriculares (PCN) quanto na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), mostrando a necessidade de abordagens com essa Vvisdo
em sala de aula.

Apesar de a espectroscopia ser uma técnica sofisticada e o espectroscopio (ou
espectrografo) uma ferramenta poderosa para estudos da area de ciéncias da Natureza, é
possivel que o proprio estudante construa o aparelho que, apesar de simples, é baseado no
mesmo principio dos modernos instrumentos (decomposi¢do da luz incidente em uma rede de
difracdo), utilizando poucos materiais de facil acesso e custo baixo. Tendo em vista possuir
grande potencial didatico e pedagodgico, 0 espectroscopio permite ao professor abordar
diferentes temas, como, por exemplo: natureza da luz; fenbmenos ondulatorios (difracéo,
polarizacdo e interferéncia); principio de Huygens; fotometria; Optica geométrica; ondas
eletromagnéticas; cosmologia (ZAIKOWSKI et al., 2008); descoberta de novos elementos
quimicos; primordios da teoria quantica; historia da quimica; radiacao térmica, entre outros da
area de Ciéncias da Natureza.

A observacdo desses diferentes espectros de luz no Ensino Médio certamente levaré
a uma discussdo aprofundada ndo somente sobre a natureza da luz, mas também sobre
o0 desenvolvimento da Fisica e Quimica modernas, ressaltando a contribui¢do desse
tipo de anélise no surgimento de modelos atémicos (CAVALCANTE; TAVOLARO,
2002, p. 40).

A ideia da pesquisa de desenvolver as atividades com o Ensino Médio, também, é um
reflexo de trabalhos anteriores que sugerem gue 0s alunos ingressam nas universidades, muitos
iniciantes no curso de Fisica, construindo as suas concepces, sobre o conceito de luz, baseadas
nas ideias provenientes no Ensino Médio (KESONEN et al., 2017), como sera explanado na
Revisédo da Literatura. Portanto, entende-se quais Mediagdes externas sao utilizadas na criacao
de imagens mentais, para o conhecimento de luz, apds a intervencdo dos pesquisadores com
atividades que envolvem técnicas de espectroscopia.

Devido a sua natureza interdisciplinar, a técnica da espectroscopia e o estudo da luz

tém grandes potencialidades para integrar a area de Ciéncias da Natureza, que engloba as
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disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia. Além disso, favorece a inser¢do de atividades
experimentais em ambientes formais de ensino (VANDERVEEN et al., 2013).

A confeccdo de um espectrofotdmetro de baixo custo pode ser feita por professores e
alunos de nivel médio e/ou superior e seu reflexo sobre o aprendizado de temas mais complexos
relacionados com as areas de ciéncias pode trazer um ganho inestimével. De forma que,
compdem a justificativa de elaboracéo da pesquisa a utilizagdo desse equipamento barato e que
permite a visualizacdo dos espectros de emissdo e absor¢do, como foi abordado na introducéo
da presente pesquisa.

Nesse contexto, o desenvolvimento de atividades em torno de conteidos da
Espectroscopia possibilita que o aluno tenha contato com um fenémeno natural, que esta ao seu
redor e, ainda, utilize instrumentos de baixo custo. E importante ressaltar que a Espectroscopia
além de estar presente no cotidiano é uma técnica bastante utilizada em toda area de ciéncias,
desde fins medicinais/bioldgicos, como para a analise de diferentes elementos da tabela
periddica e, até mesmo, para as compreensdes astrondmicas.

Outras pesquisas sugerem que trabalhar atividades contextualizadas, como o
aproveitamento dos alimentos, e que pertencem a vida do estudante potencializa a
aprendizagem e contribui “[...] de forma significativa para o exercicio da cidadania, sendo que
o professor deve estar em busca de novas metodologias de ensino, atrelando a préatica ao
cotidiano do aluno” (ESTEVE; COELHO, 2021). Na dissertacdo de mestrado de Pires (2021),
a autora defende que a realidade do contexto de uma determinada comunidade pode ser utilizada
como estudo. No caso, a pesquisadora, ao entrevistar os futuros participantes da sua pesquisa,
percebeu que um dos meios de sobrevivéncia econémica era a busca por material reciclavel,

optando por estudar o tema Energia x Reciclagem.

“Defendo a importincia quanto a relagdo tema de estudo com contetido, pois se
percebeu o engajamento por parte dos estudantes, com algo que tenha relagdo com o
que eles vivenciam, assim podemos ter novas concepgdes para o aprendizado em
Ciéncias, podendo potencializar o desenvolvimento de uma comunidade participativa,
mostrando que seus conhecimentos tém valor diante de seus posteriores
aprendizados” (PIRES, 2021).

Desenvolver atividades contextualizadas possibilita que os estudantes compreendam a
realidade em que vivem, tornando o processo de construcdo do conhecimento pessoalmente
significativo na formagio daquela pessoa. “E a contextualizagdo que circunscreve a perspectiva
de abordagem interdisciplinar no processo que aproxima o conhecimento cientifico da realidade

Social” (LEITE; SOARES, 2021). A tematica da Espectroscopia pode proporcionar uma
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aproximacdo e compreensdo da realidade dos participantes com conceitos cientificos e
tecnoldgicos.

Por fim, justifica-se o desenvolvimento de simulacbes mentais (MONAGHAN;
CLEMENT, 1999) como um agente facilitador no processo de aprendizagem dos estudantes. A
investigacdo, predominantemente, por meio da Teoria da Mediac¢do Cognitiva em Rede (TMC)
interseccionada com as ideias de Bachelard e Mortimer, nos permite entender como se da a
construcdo de simulacdes mentais, as quais sdo oriundas dos mecanismos de processamento
externo provenientes de diferentes niveis de Mediacdes (Social, Cultural, psicofisico ou

Hipercultural), partindo-se do estudo qualitativo de fendmenos da Espectroscopia.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A ideia central em torno do problema de pesquisa do presente trabalho consiste em
analisar quais niveis de Mediacdo, segundo a TMC (Psicofisica, Social, Cultural e
Hipercultural) auxiliam os estudantes na producdo de simulagdes mentais no momento de
explicar questbes relacionadas aos fendmenos de espectroscopia. Diante disso, emerge a

pergunta central da pesquisa:

- Quais niveis de Mediacao (Psicofisica, Social, Cultural e Hipercultural) facilitam a
producdo de imagens mentais pelos estudantes ao responder perguntas sobre conceitos
pertinentes a espectroscopia, apos a utilizacao de um aplicativo de celular que faz a andlise de

espectros de emisséo e absorg¢éo?

Duas perguntas complementais surgem, uma a partir do momento que sugerimos a
proposta de tracar um Perfil de Nivel de Mediacdo Externa de cada estudante e outra ao perceber
que os estudantes podem ter diferentes interpretacdes para o conceito de luz, sendo elas:

- E possivel tracar um Perfil de Nivel de Mediagdo Externa emergente em cada
estudante ao responder perguntas sobre os conceitos de luz?

- Quais as concepgdes sobre o conceito de luz séo utilizadas pelos estudantes ao

responder as questdes solicitadas?

1.3 OBJETIVOS
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1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo identificar dentre as quatro Mediacdes (Psicofisica,
Social, Cultural e Hipercultural), quais mecanismos de processamento externo proporcionam a
producdo de imagens mentais nos estudantes do Ensino Médio apds utilizarem um aplicativo
de celular que realiza a analise de espectros de emissao e absorcdo. Apds a intervencdo, tracar-
se, de forma exploratoria, o Perfil de Nivel de Mediacdo Externa, de acordo com as facetas
particulares a cada estudante das imagens mentais evocadas durante a utilizacdo do conceito,

expressadas individualmente pelos participantes.

1.3.2 Objetivos especificos

e Possibilitar a visualizacdo dos fen6menos de espectroscopia utilizando um aplicativo de
celular;

e Entender quais Mediagdes védo proporcionar uma producdo maior de imagens mentais,
ou seja, identificar as medigdes predominantes;

e Compreender quais as concepcdes dos estudantes sobre o conceito de luz;

e Identificar se ha relacdo entre a origem das imagens mentais construidas pelos alunos
para compreensdo dos fendmenos observados e as suas concepgoes sobre a luz;

e Verificar a construgdo exploratéria do Perfil de Nivel de Mediagéo;

e Desenvolver atividades de FMC no Ensino Médio.

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, seréd apresentada a revisdo de literatura elaborada com o propésito de
orientar o estudo que resultou nesta pesquisa. Primeiramente, esta descrita a metodologia
utilizada para a revisao, seguida dos trabalhos selecionados e as categorias que emergiram dos

resultados encontrados. Ao final, as contribui¢bes a pesquisa sao relatadas.

2.1 METODOLOGIA DE REVISAO
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Com o intuito de conhecer as produces cientificas referentes a temética do estudo,
além de encontrar subsidios para a pesquisa, a revisdo de literatura dividiu-se em dois
momentos. Inicialmente, optou-se em empregar uma revisao sistematica, conforme proposta
por Sampaio e Mancini (2007), compreendendo os procedimentos: (1) elaboracéo da pergunta
de investigagdo, (2) definicdo do método de busca, (3) determinacédo dos critérios de incluséo e
exclusdo dos documentos, e da (4) analise da relevancia da literatura encontrada para esse
trabalho.

Objetivando investigar a utilizacdo de equipamentos tecnoldgicos de baixo custo para
0 ensino e 0 emprego de técnicas da espectroscopia de emissdo e absor¢ado e, consequentemente,
a concepcéo dos conceitos de luz, a pergunta de investigacdo que orientou revisdo da literatura
foi: de que maneira estdo sendo empregados os estudos de espectroscopia utilizando
equipamentos de baixo custo no ensino de Fisica? Essa pergunta determinou o inicio da revisdo
de literatura e, posteriormente, foi subsidiada com descritores e critérios de busca que
possibilitaram o delineamento da revisdo, conforme os objetivos da pesquisa. Salienta-se que,
conforme o andamento da revisao, 0 “ensino de Quimica” foi inserido nos critérios de busca,
visto que algumas propostas, como a construcdo de espectrofotbmetros de baixo custo,
auxiliaram no direcionamento da pesquisa.

Limitando-se o periodo de busca entre os anos de 2010 e 2020 (junho), foram
consultadas pesquisas desenvolvidas em programas de pos-graduacéo e artigos no Brasil e
exterior acerca da tematica de Espectroscopia de Emissdo e Absorcdo, através das bases de
dados Education Resources Information Center (ERIC), SciELO, o Banco de Teses e
Dissertacdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a
plataforma Google Académico. Percebeu-se que as pesquisas com um maior repertorio de
resultados e aplicacGes em sala de aula sobre a tematica, bem como a utilizacdo de recursos
tecnoldgicos como simulagbes ou aplicativos, encontravam-se a partir de 2010. Pensou-se,
também, no ano internacional da Luz (2015) e, portanto, o periodo de buscas se limitou aos
ultimos 10 anos. Os descritores utilizados nas buscas foram: “Spectrometer”, “Teaching”,
“Physics”, “Chemistry”, “Education”, “Low-cost”, “Nature of light”, “Spectroscopy” e
“Learning”. Buscando filtrar para as areas de “Ensino”, “Ensino de Ciéncias” e “Ensino de
Fisica”, todos da grande area do conhecimento “Ciéncias Humanas™.

A pesquisa também envolveu, adicionalmente, a consulta de artigos em algumas
revistas da area de ensino de ciéncias, do Brasil e do exterior. Sendo elas: Physics Education,
American Journal of Physics, Journal of Chemical Education, Science Education, Science and

Technological Education, Physical Review Physics Education Research, Revista Electronica
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de Ensefianza de l&s Ciencias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Revista Brasileira
de Ensino de Ciéncia e Tecnologia e Ciéncia & Educacdo. O levantamento das pesquisas,
resultou em uma amostra de 87 trabalhos (51 referentes a concepcao dos estudantes/professores
acerca do tema “luz” e 36 sobre a espectroscopia), sendo que esta escolha se deu mediante a
leitura de seus resumos. Neste caso, e como as revistas sdo especificas a area de
Ensino/Educacdo, ndo houve a necessidade dos filtros supramencionados.

Como critério para inclusdo ou exclusdo dos documentos selecionados, seguindo 0s
procedimentos de revisdo sistematica de literatura, foram escolhidos os que mais se
identificavam com o objetivo do projeto, sendo aplicacGes em sala de aula (com a percepcéao
dos estudantes/professores) dentre os trés niveis de ensino ou construcdes e propostas (de baixo
custo) para posterior utilizagdo no ensino. De maneira que, a amostra de trabalhos selecionada
foi reduzida para 21 documentos para serem usados de subsidio.

A pesquisa tinha como objetivo inserir a técnica BYOD em suas atividades, assim foi
realizada uma segunda busca identificando as possibilidades de utilizar a pratica— BYOD - no
Ensino de Fisica. Limitando-se ao mesmo periodo de busca (Gltimos 10 anos) e pesquisando
através das bases de dados ja mencionadas, descritores como “BYOD” AND (“school” OR
“physics” OR “teaching” OR “education” OR “learning”) foram investigados.

As buscas também ocorreram em outras revistas da area de ensino e tecnologias, do
Brasil e do exterior, como: Computers & Education, Revista Eletrdnica Cientifica Inovacédo e
Tecnologia, Revista Internacional de Ciéncias, Tecnologia e Sociedade, Computer Applications
in Engineering Education e Computers in Human Behavior. Com o intuito de conhecer as
producdes cientificas referentes a tematica BYOD e 0 ensino, 25 documentos foram separados,
sendo 9 referentes ao ensino de Fisica e apenas 3 abordavam o tema “espectroscopia”.

Mediante a leitura de seus resumos e metodologia, 4 trabalhos sobre BYOD foram
selecionados. Os critérios utilizados para a escolha dessa amostra foi a contribuicéo a presente
pesquisa e relacbes que podem ser realizadas. Os 25 artigos que apresentam conteudo de
interesse a investigacdo no periodo de 2010 a 2020 (junho) encontram-se organizados no
Quadro 1 e divididos nas secdes “Concepgdes dos estudantes e professores sobre a Luz”,

“Propostas e construcdes acerca do tema Espectroscopia” e “BYOD e sua utilizagdo no Ensino™.
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Quadro 1 - Trabalhos selecionados apds a revisao de literatura, sendo os quatro ultimos advindos da segunda
revisdo realizada (BYOD).

NIVEL DE
_ LOCAL DE
TITULO ANO AUTORES ENSINO/PARTICIPANTES ~
PUBLICAGAO
DA PESQUISA
Hands-On Spectroscopy: Christine Mundy Journal of
Inside and Outside the 2020 e Marietjie Ensino Superior Chemical
First-Year Laboratory Potgieter. Education.
O estudo da espectroscopia
no Ensino Médio através
Hebert Roberto
de uma abordagem o
o Araujo Silvae ] o Caderno
historico-filosofica: 2015 . Ensino Médio. o
o . y Andreia Guerra Brasileiro de
possibilidade de intersecéo ]
o Moraes. Ensino de
entre as disciplinas de .
. - Fisica.
Quimica e Fisica.
Students’ conceptions on
White light and Claudia Haagen- ) ) Physics
o . 2017 ) } Ensino Médio. .
implications for teaching Schitzenhofer. Education
and learning about colour
Espectroscopia Optica de .
. . . Revista
baixo custo: uma estratégia Aissa Azevedo, o
) y ) o Brasileira de
para a introdugdo de 2019 | Anderson Sousa Ensino Médio. .
. " . . Ensino de
conceitos de fisica quantica e Tiago Castro. .
. o Fisica.
no ensino médio.
y Lucas
Proposta de construgéo de L Caderno
o Guimarées .
espectroscopio como . . o Brasileiro de
] . 2016 Barros, Alice Ensino Médio. )
alternativa para o ensino de . Ensino de
) Assis e Rodolfo .
Astronomia. ) Fisica.
Langhi.
Espectroscopia e modelos Fabio
. Caderno
atdbmicos: uma proposta Bartolomeu o
. B . o Brasileiro de
para a discussdo de 2017 | Santana e Paulo Ensino Médio. )
) . ) Ensino de
conceitos de Fisica José Sena dos .
] o Fisica.
Moderna no Ensino Médio Santos.
Desenvolvimento de
Espectrofotdmetro para
Medidas de Dissertacéo —
Absorcao/Emissdo na 2015 Proposta para o Ensino Universidade
Regido do Visivel Helton Jader de Meédio e Ensino Superior. Federal da
Utilizando Lampadas Oliveira. Paraiba.
Incandescentes, DVD e um
Smartphone




Identifying student and
teacher difficulties in

interpreting atomic spectra

Savall-Alemany

Ensino Médio, Ensino

Physical

Review Physics

) 2016 . Education
using a quantum model of etal. Superior e Professores.
e . Research.
emission and absorption of
radiation
Teaching UV—Vis
] ) Journal of
Spectroscopy with a 3D- Elise Grasse, . . .
. 2015 . Ensino Médio. Chemical
Printable Smartphone Morgan Torcasio .
. Education.
Spectrophotometer e Adam Smith.
Demonstration of light
absorption and light ] Proposta para o Ensino Physics
i ) 2020 | Malisorn et al. . . . }
scattering using Meédio e Ensino Superior. Education.
smartphones

A spectrometer based on

smartphones and a low- Ormachea, ) o

. . . Proposta para o Ensino Optica Pura 'Y

cost kit for transmittance | 2017 Villazén e o . . .

Meédio e Ensino Superior. Aplicada.
and absorbance Escalera.
measurements in real-time

Learning colours of light Ferhat Ermis e ) )

. . Proposta para o Ensino Physics

reflected from pigments | 2020 Ibrahim . i

) ) Meédio. Education
using coloured light Karaman.
O entendimento dos ) Caderno
Geide Rosa o
estudantes sobre a natureza ) o Brasileiro de
. 2010 Coelho e Oto Ensino Médio. .
da luz em um curriculo Ensino de
. Borges. "
recursivo. Fisica.
Light Source Matters— . .
) Mikko Henri
Students’ Explanations ) Journal of
Petteri Kesonen,
about the Behavior of o Mathematics
. . Mervi Anita . . .
Light When Different 2017 o Ensino Superior. Science and
] . Asikainen e
Light Sources are used in . Technology
] Pekka Emil )
Task Assignments of . Education.
. Hirvonen.
Optics
How do Turkish high
school graduates use the . ) Physics
. 2010 Sengoren. Ensino Superior. .
wave theory of light Education.
explain optics phenomena?

A cross-age study of an Salih Uzun, Ensino Fundamental, Science
understanding of light and | 2013 Nedim Alev e Ensino Médio e Ensino Education
sight concepts in physics. Isik Saliha Karal Superior International.

Comparing different ]
o ) ) o Physical
approaches to visualizing | 2016 Mesic¢ et al. Ensino Médio.

light waves: An

Review Physics
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experimental study on Education
teaching wave optics. Research
Determination of ) ]
. . Procedia-Social
university students’ Blizak Djanettea . ] .
. . . 2014 o Ensino Superior. and Behavioral
misconceptions about light e Chafigi Fouad. .
] Sciences.
using concept maps.
Frackson .
Elementary School . International
Mumbaa, Simon .
Teachers’ Familiarity, Professores do Ensino Journal of
2015 Mbeweb e .
Conceptual Knowledge, o Fundamental. Science
o Vivien M. .
and Interest in Light Education
Chabalengulaa.
Explore the concept of
“light” and its interaction
. N i Journal of
with matter: an inquiry- 2015 | Varelae Costa. Ensino Fundamental. Phvsi
) ) ysics
based science education
project in primary school
Investigating students’
European
mental models about the . . .
S 2015 Ozgir Ozcan Ensino Superior Journal of
nature of light in different )
Physics
contexts
Light interference from a
soap film: a revisited 2019 Gratton, Proposta para o Ensino Physics
experiment
“Bring Your Own Device
(BYOD)” for seamless | 5, , Yanjie Song Ensino Fundamental Computers &
science inquiry in a Education
primary school
The Beer Lambert law 2018 Onorato Ensino Superior. Phy5|_cs
measurement made easy Pasquale et al. Education.
Spectrophotometers for
- Computer
labs: A cost-efficient o019 | Balado Sanchez, Proposta para 0 Ensino | Applications in
solution based Carlos etal. Superior. Engineering
Education
on smartphones
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Fonte: A pesquisa.

2.2 CONCEPCOES DOS ESTUDANTES E PROFESSORES SOBRE A LUZ

Estudos que envolvem a concepgéo de estudantes sobre a natureza da luz, salientam a
importancia de se desenvolver atividades relacionadas com os conceitos de luz j& no ensino
basico. Existe na literatura um nimero consideravel de trabalhos referentes ao pensamento dos
estudantes sobre as propriedades da luz e a sua relagdo com o processo de visao, mas séo
incipientes os estudos que investigam o entendimento dos estudantes sobre a natureza da luz
(COELHO; BORGES, 2010).
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Coelho e Borges (2010), investigam a mudanca no entendimento dos estudantes sobre
a natureza da luz, ao longo do terceiro ano do Ensino Médio e, 0 que os autores chamam de
“patamar de entendimento dos alunos sobre a tematica” ao final do ano letivo. Para avaliar a
compreensdo dos estudantes, foi desenvolvido um instrumento qualitativo e um sistema
categorico hierarquizado constituido de cinco modelos emergentes sobre a natureza da luz.

O mesmo instrumento qualitativo foi aplicado em duas ocasides distintas em um
intervalo de 10 meses, 0 que proporcionou 0 acesso ao entendimento dos estudantes ao iniciar
e ao encerrar o terceiro nivel. Os resultados indicaram que os estudantes possuiam um alto
conhecimento prévio e as experiéncias que eles vivenciaram nesse periodo produziram efeitos
significativos para o progresso nos modelos individuais de cada aluno. Em relagio ao patamar
de entendimento dos estudantes, ao encerrar o terceiro ano, a maioria deles mobilizaram os
modelos eletromagnético, corpuscular (com a hipotese do quantum de energia) ou dual, mas
com alguns estudantes apresentando inconsisténcias em suas explicagdes.

Os autores da pesquisa afirmam que o0s estudantes misturam modelos de
comportamentos da luz, sendo uma consequéncia da ndo distin¢do entre as diferentes ideias
presentes nas duas teorias sobre a luz: a teoria eletromagnética e a teoria corpuscular com a
hipotese do quantum de energia. Enfatizam, também, que os livros-textos de fisica geralmente
ndo deixam claro essa distin¢éo, ao apresentarem o modelo dual da luz, e tampouco transmitem,
de forma acurada, a histdria associada ao desenvolvimento dos modelos da luz.

Isso se reflete nos alunos que ingressam nas universidades, muitos iniciantes no curso
de Fisica, constroem suas concepc¢des baseadas nas ideias provenientes no Ensino Médio. Em
trabalhos anteriores, Kesonen et al. (2017) estudam 60 estudantes (iniciantes) do curso
introdutério de Fisica Béasica, com o intuito de compreender as dificuldades dos participantes
acerca dos “modelos de raio e modelo de onda” da luz, visto que, estudos realizados em nivel
universitario concluiram que os alunos falnham em desenvolver entendimento suficiente da luz
devido as suas dificuldades em compreender esses dois modelos (SENGOREN, 2010;
MAURINES, 2009; COLIN; VIENNOT, 2001). Os resultados evidenciaram que a luz de
diferentes fontes (Iampada e laser) utilizadas, desencadearam diversos conjuntos de ideias nos
estudantes, sugerindo que as dificuldades dos sujeitos em entender a luz e seu comportamento
sdo parcialmente causados por suas experiéncias com as fontes de luz, comumente, rotuladas
nas atribuicbes de tarefas de Optica e o contexto em que o assunto € abordado nos niveis
anteriores de educacdo (KESONEN et al., 2017).

Ainda sobre as universidades, em outro estudo, o autor Ozcan (2015) retrata 0s

modelos mentais de luz de graduandos em Fisica, que cursaram a disciplina de Fisica Moderna
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em duas Universidades da Turquia. A investigacdo abordou trés diferentes contextos, como a
radiacdo do corpo negro, o efeito fotoelétrico e o efeito Compton. Os dados de 110
estudantes/professores foram coletados e como resultado, trés modelos mentais foram
utilizados pelos alunos na explicacdo desses fenémenos.

De acordo com a pesquisa, os alunos geralmente usam fragmentos de conhecimento
ndo cientifico junto com os cientificos ao desenvolver modelos mentais relacionados a luz.
Portanto, ndo conseguiram usar as caracteristicas de onda e particula da luz de maneira
apropriada.

Ja sobre o Ensino Médio, autores afirmam que atividades experimentais contribuem
para o entendimento de conceitos relacionados a luz. Uma dessas investigacbes fornece
informac@es sobre a formacdo de cores com uma atividade experimental baseada na reflexdo
de luzes coloridas (ERMIS; KARAMAN, 2020). Na atividade, uma cadmera de celular, papéis
coloridos e uma lampada LED colorida sdo usados. De maneira que, a tarefa oferece a
oportunidade de observar o comportamento de reflexdo seletiva da luz, com diferentes cores,
em uma experiéncia real e pode ser desenvolvida no Ensino Médio.

Outro estudo (SCHUTZENHOFER, 2017) indica que os alunos muitas vezes carecem
de um conceito adequado sobre a luz branca, mesmo apds aula de Optica, para compreender 0s
processos de formacéo da cor. O mesmo ocorre em pesquisas que investigam compreensao dos
alunos sobre a dptica ondulatoria (MESIC et al., 2016). Neste caso, os pesquisadores
solicitaram a participacdo de trés turmas do Ensino Médio, totalizando 85 estudantes, e
abordaram o tema “onda de luz” utilizando trés metodologias diferentes, sendo uma delas a
convencional. O objetivo era avaliar a influéncia de diferentes abordagens para a visualizagao
de ondas de luz na compreensdo dos alunos sobre a dptica ondulatéria. Os resultados da
pesquisa, indicaram que os alunos dos dois grupos nao convencionais superaram os alunos que
aprenderam de acordo com a abordagem convencional, ou seja, eles mostraram um
entendimento muito melhor da 6ptica ondulatéria.

As dificuldades em entender a propagacdo da luz em Optica ndo esta apenas nos
estudantes do Ensino Médio. Em outro estudo, os autores defendem uma renovacdo das
ferramentas didaticas utilizadas na educacao, em geral, e no ensino de OG (6ptica geométrica),
em particular. O principal objetivo da investiga¢do foi mostrar que o mapeamento de conceitos
(utilizando o mapa conceitual) é uma ferramenta eficaz na forma de revelar os equivocos dos
alunos, ao estudar o GO, durante o primeiro ano na universidade. Para isso, solicitaram que 52
alunos universitarios, calouros, com especializacdo em ciéncias da vida e natureza,

desenhassem mapas conceituais sobre a propagacao da luz antes e apés as aulas formais. Os
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resultados da anélise dos mapas dos alunos concordam com os resultados de outras pesquisas
(como as anteriores aqui relatadas); os alunos tém muitos conceitos errados sobre a luz e a
estratégia tradicional usada para ensinar OG nédo é eficaz para a mudanca conceitual.

Em outra investigacdo, os autores Mumbaa et al., (2015) mostraram que ndo sao
apenas os alunos que possuem dificuldades em entender conceitos relacionados a luz. O estudo
explorou a familiaridade, o conhecimento conceitual e o interesse de professores do Ensino
Fundamental em aprender mais sobre a luz e seus conceitos relacionados. Sessenta e seis
professores dos Estados Unidos foram analisados através de testes estatisticos. Os testes
mostraram que a maioria dos professores exibiu um baixo conhecimento sobre conceitos da luz,
mas grande interesse em aprender mais.

Muitas vezes faltam recursos para que os professores tenham a facilidade de explorar
temas como o apresentado aqui. Utilizar estratégias experimentais, como as propostas nesta
dissertacdo, pode auxiliar os docentes no momento de inserir conteddos relacionados ao
conceito de luz.

Na mesma ideia do artigo anterior, desenvolvido com professores do Ensino
Fundamental, Varela e Costa (2015) abordam o tema “luz” e suas concep¢des através de
propostas de atividades desenvolvidas com o terceiro ano desse nivel de ensino. As tarefas
envolviam o manuseio de lanternas, cartolina, lentes, espelhos, a construcdo de um Periscopio
e eram guiadas através da técnica POE - Predizer-Observar-Explicar. Ao final das atividades,
os estudantes, conforme os pesquisadores, conseguiram atingir niveis mais elevados de
compreensdo e desenvolver melhores habilidades de raciocinio e a maioria das criangas
adquiriu conhecimentos sélidos sobre a luz e a sua interacdo com os materiais.

Este trabalho ndo s6 contribuiu por sua abordagem ao tema “luz” (com propostas em
sala de aula) e a técnica POE, mas também, por trazer em seu texto a preocupacdo com 0S
professores e a formacdo inicial. Apesar de ndo ser o foco da investigacdo da dissertacdo, o
artigo abordou a falta de conhecimentos didaticos especificos sobre como explorar as diferentes
tematicas curriculares (com criangas ou adolescentes). O que vem de encontro com a proposta
do Espectrofotdbmetro desta pesquisa, ja que 0s autores apontam que esse conhecimento deve
ser baseado em dados e ferramentas que emergem de pesquisas académicas.

Destaca-se, ao final desta secdo, uma pesquisa realizada na Turquia que aborda a
compreensédo de luz em alunos do Ensino Fundamental, Médio e Universitario, totalizando 98
estudantes, buscando identificar diferentes perspectivas nos diversos niveis de ensino. Os
resultados indicaram que os participantes descreveram a luz em dois tipos; o primeiro

identificando a estrutura e natureza da luz como uma entidade fisica e o outro reconhecendo
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suas interagbes com o meio ambiente e efeitos (UZUN et al., 2013). Os estudantes do
Fundamental relacionaram a ideia de luz com “iluminagdo, possibilidade de vida e fontes de
luz”, criando uma interagdo entre as disciplinas de ciéncias, ja os alunos do Médio viam a luz
com uma perspectiva ondulatoria.

A medida que a idade e os niveis dos participantes avancavam, eles perceberam a luz
como um fenémeno fisico (relataram as ideias de refracdo, velocidade, modelos de onda e
particula, por exemplo), com o reconhecimento de suas interacdes com outros objetos. A
pesquisa revela que, em todos os niveis, hd uma falta de conhecimento sobre os fenémenos da
luz, relatando que um namero significativo deles ndo conseguiu dar razdes cientificas, ou seja,

sem uma compreensdo clara do conceito.

2.3 PROPOSTAS E CONSTRUCOES ACERCA DO TEMA ESPECTROSCOPIA

Trabalho como o dos autores Silva et al. (2015) estudam a insercéo de Fisica Moderna
no Ensino Médio, através da espectroscopia com uma abordagem histérico-filosofica.
Buscando responder a seguinte questdo: que elementos do tema espectroscopia desenvolvidos
em aulas de Fisica, numa abordagem historico-filos6fica, podem complementar o estudo de
modelo atdmico realizado nas aulas de Quimica do Ensino Médio? Foram desenvolvidas
sequéncias didaticas com alunos do terceiro ano do Ensino Médio e para a analise, adotou-se
uma metodologia qualitativa, contendo gravacdes de audio e video.

Nesta contribuicao, os estudantes participaram de aulas tedricas e praticas, envolvendo
um espectroscopio de baixo custo elaborado em casa, onde puderam observar e fotografar os
espectros das ldmpadas de vapor de sddio e de mercurio. Ao todo foram 11 aulas, até se chegar
no assunto principal que era 0 Modelo Atémico de Bohr. Tal abordagem, ao trazer a sala de
aula discussdes sobre o contexto socio, Cultural e cientifico em torno do desenvolvimento da
espectroscopia, permitiu o destaque de pontos como 0 movimento artistico do pontilhismo, os
estudos com raios catodicos e raios X, a identificacdo do elétron, que permitiram ao professor
explorar a diferenga entre uma concepcao continua e uma discreta do atomo e a relagdo com
modelos atbmicos. Esta abordagem foi efetuada interdisciplinarmente e motivadora, permitindo
apontar que o estudo do tema espectroscopia, nas aulas de Fisica, € capaz de suscitar questoes
importantes ao estudo do modelo atdbmico desenvolvido nas aulas de Quimica.

Outro trabalho, bastante semelhante e do mesmo periddico consultado (Caderno

Brasileiro de Ensino de Fisica), os autores buscam resultados a partir da discussdo acerca da
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questdo: como o homem sabe do que o Sol é feito se ele nunca esteve 14? Para responder,
Santana e Santos (2017) abordam um percurso didatico envolvendo a histéria da
espectroscopia, as quantizacfes da energia e da radiacdo, e trés modelos atémicos. A
metodologia envolveu o uso de simulaces, atividades experimentais e videos.

Nos resultados, apesar do sucesso nas questdes referentes a quantizacdo da energia,
percebeu-se que os estudantes, que cursavam o terceiro ano do Ensino Médio, possuiam
dificuldades em relacionar as transicdes eletrénicas com a formacdo de espectros. Uma
evidéncia que aponta para a necessidade de aprofundamento no tema envolvido, uma vez que
a abstracdo do fendmeno acarreta obstaculos na aprendizagem e a combinacdo com atividades
de simulagdo ou experimentos podem ser uma alternativa.

Falando do Ensino Médio, a contribuicdo de Azevedo et al. (2019) é mais um exemplo
de confeccdo e aplicacao de um espectrémetro dptico de baixo custo como recurso didatico para
a introducéo de conceitos de Fisica Quéantica no Ensino Médio. Para a investigacdao, utilizaram
uma grade de difracdo comercial, lentes convergentes (lupas), webcam e o software Tracker
para extracdo dos dados. Os resultados mostraram que a obtencdo de espectros de emissdo de
lampadas fluorescentes, LEDs e lasers d& subsidios concretos para se discutir conceitos
relacionados com quantizacéo de energia, transi¢cdes eletronicas, bandas de energia, emissao e
absorcdo de fotons etc.

Na dissertacdo de Oliveira (2015), o autor aborda o desenvolvimento de um
espectrofotbmetro para medidas de absorcdo/emissdo na regido do visivel, utilizando
equipamentos de baixo custo, como uma lampada incandescente, um DVD e o celular. Para a
analise, o autor utilizou 14 amostras diferentes, como xarope de sulfato ferroso, soro fisiol4gico,
polivitaminicos e &guas naturais. A ideia da pesquisa foi validar a utilizacdo do
espectrofotdbmetro comparando as analises com aparelhos comerciais para 0s modos de emissao
e absorcdo. Ao final, chegou-se na aproximacao de 95% de confianca para os resultados de
concentracOes das misturas liquidas, obtidas com ambos os instrumentos, ou seja, ndo houve
diferenca estatistica significativa, apresentando preciséo na determinacdo dos espectros para
fins académicos.

Os estudos de Barros et al. (2016), contribuem com a proposta de utilizagdo de um
espectroscopio de baixo custo como uma alternativa para o ensino de Astronomia. Em sua obra,
o0s autores abordam uma fundamentacdo teorica sobre a espectroscopia, concomitantemente
com aplicagbes na Astronomia, e fornecem a construgdo de um espectrofotdmetro com

materiais baratos, assim como imagens de espectros obtidos a partir da luz do Sol. A proposta
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dos autores propde apenas a identificagdo do espectro com a camera do celular para posterior
analise.

No artigo de Alemany et al. (2016), os autores procuram identificar as dificuldades
que alunos do Ensino Médio, professores e universitarios do curso de Fisica, de uma
universidade privada espanhola, encontram ao tentar explicar espectros atdmicos. Para isso,
elaboraram perguntas abertas para os alunos e professores, nas quais 0s participantes
precisavam responder com previsoes.

Os resultados mostraram que menos de 10% do Ensino Médio (37 participantes) foi
capaz de prever ou interpretar espectros de emissao e absorc¢do. No caso da Fisica, estudantes
de graduacdo, encontraram uma progressdo notavel na aprendizagem dos fendmenos de
emissdo (mais de 50% das respostas corretas), mas o resultado foi significativamente menor
para o fendmeno de absorc¢éo (apenas 23% deram uma resposta correta).

Tendo em vista que os estudantes da graduacdo ja haviam passado pela disciplina de
Fisica Quantica, os resultados da pesquisa ndo se mostraram satisfatérios. Entre os professores
(30 entrevistados), apenas 39% conseguiram responder as questdes de maneira correta,
demostrando que as perguntas eram complexas. Os autores afirmaram que alunos e professores
experimentam as mesmas dificuldades em compreender os conceitos relacionados aos estudos
dos espectros, por ser um contetdo, muitas vezes, apresentado com formalismos matematicos
ou por ndo modificarem estruturas cognitivas ao relembrar o assunto. Este trabalho em
particular ressoa com 0 nosso, em especial a natureza dos resultados obtidos e da grande
dificuldade de compreensdo do espectro de absor¢do por parte dos estudantes.

No artigo de Malisorn et al. (2020) os autores demonstram a dispersao e absorcéo da
luz, através da camera do celular. A ideia da construcdo € usar dois celulares, um para ser a
fonte luminosa e outro para captar o espectro proveniente do primeiro, de maneira que seja Util
e facil para os professores de Fisica apresentarem os fendmenos. Assim como outros
pesquisadores, os dados dessa pesquisa foram testados e conferem com a Lei de Beer —
Lambert, trazendo diversas possibilidades para o ensino de Fisica e demais disciplinas que
contemplam a area de Ciéncias da Natureza.

O mesmo ocorre na aplicagéo do experimento relatado por Mundy e Potgieter (2015),
no qual os autores também utilizam um aparelho celular. O trabalho aborda a construcéo de
uma ferramenta espectral simples, portatil, de baixo custo e foi desenvolvida em sala de aula,
neste caso, com alunos do Ensino Superior. O Mini Spec, como foi chamado o aparato, foi bem-
sucedido como um simples e de baixo custo experimento de laboratdrio. Os alunos conseguiram

construir seus proprios Mini Specs e usa-los para fazer observacdes préaticas de espectros, além
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disso, é relatado que a confianca e liberdade fornecidas aos estudantes aumentou o interesse nas
aulas.

E outro artigo referente a construcao de um espectrofotdmetro para utilizacdo em sala
de aula, constituiu-se de aplicacbes com o SpectraUPB, aplicativo usado durante as atividades
que compdem esta dissertacdo. Os autores Ormachea et al. (2017), da Bolivia, retratam toda a
montagem do aparato, com a maneira de calibrar o aplicativo e a validagdo qualitativa dele.

Por fim, na contribuicdo de Grasse et al. (2015), é apresentado uma possibilidade de
estudo de Espectroscopia, tanto para alunos do Ensino Médio como do superior, 0 artigo aborda
uma atividade no curso de quimica elaborada com o auxilio do celular. Para os autores, um
grande desafio no ensino de espectroscopia € obter acesso a equipamentos de laboratério, que
podem ser caros. O grupo de pesquisadores sugere a utilizacdo para diversas técnicas, como
verificar a dispersdo da luz solar e comparar com diferentes fontes luminosas.

No trabalho s&o utilizados corantes de alimentos para 0 modo de absorcéo (colocar
diferentes quantidades e realizar a medicao), por este motivo se torna um artigo de bastante
relevante para a pesquisa aqui apresentada. E disponibilizado um guia para que os estudantes
possam confeccionar seus proprios equipamentos, algo bastante semelhante a técnica BYOD

que foi abordada durante as atividades da pesquisa.

2.4 “BYOD E SUA UTILIZACAO NO ENSINO”.

Quando foi iniciada a busca pelo termo “BYOD e o ensino”, foi encontrado diversos
artigos que abordam a reducao de custos em escolas (WOODSIDE; AMIRI, 2014), revisdes de
literatura a respeito da inser¢do do termo em sala de aula (JAMAL et al., 2020), aplica¢fes no
Ensino Médio (GUAN; CHAU, 2016) e a percepcdo de professores e graduandos a respeito da
utilizacdo de tecnologias no Ensino Superior (HINO et al., 2019). Entre os resultados, o que
todos tinham em comum era que a entrada dos dispositivos e da tecnologia no ambiente
académico é irreversivel e auxiliam, cada vez mais, no ensino-aprendizagem.

Como ja foi relatado, 4 trabalhos foram selecionados para compor a revisao de
literatura aqui apresentada. Ao longo dos proximos paragrafos discorre-se a respeito deles.

O primeiro a ser descrito € um dos artigos mais citados na ferramenta Google
Académico quando os descritores “BYOD AND school” sdo colocados. O trabalho foi
realizado em uma escola de Ensino Fundamental, em Hong Kong, durante a disciplina de

Ciéncias, abordando o tema “Anatomia dos Peixes” (SONG, 2014). O estudo objetivava
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entender o avanco do conhecimento do contetido que os alunos teriam na investigacgdo cientifica
em um ambiente de aprendizagem, com o suporte de seus proprios dispositivos moveis. Pré e
pos testes foram realizados, assim como diarios de pesquisa e trabalhos em grupo.

Os resultados da pesquisa mostram que os alunos avancaram seus conhecimentos na
compreensdo da anatomia dos peixes muito além do conhecimento no livro didatico,
aproveitando as vantagens de varios recursos de dispositivos moveis. De modo geral, os alunos
desenvolveram uma atitude positiva em relacdo ao uso do BYOD, o que pode ser abordado (e
foi) em pesquisas cientificas seguintes.

As proximas pesquisas abordam propostas para o ensino de conceitos fisicos no Ensino
Superior e Médio. A primeira investigacdo propde o uso de um aparelho baseado em
smartphone como uma ferramenta valiosa para investigar a absorcdo dptica de um material
(ONORATO et al., 2018). Séao realizadas atividades simples, para alunos de graduacdo, em
laboratorio, e o celular ¢ utilizado apenas como “sensor” da montagem experimental para
posterior analise.

Outra investigacdo que aborda uma atividade alternativa para laboratorio do Ensino
Superior é o proposto por Sanchez e colaboradores (2018). Neste, 0s autores apresentam uma
opcdo aos tradicionais espectrofotdmetros (na faixa do visivel) baseada na utilizacdo de
celulares e que pode ser aplicada ao contexto de BYOD. Os dados foram capturados pelo
celular, analisados através de aplicativos e do site Spectral Workbench e forneceram resultados
promissores para a aplicacdo do aparato em sala de aula, tornando-se uma alternativa aos altos
custos de equipamentos industriais.

Por fim, Rosi et al. (2019) propdem uma atividade para o Ensino Médio acerca do
tema “a natureza ondulatoria da luz”, trabalhando a ideia de interferéncia da luz em uma bolha
de sabdo. Neste caso, o celular também foi uma das tecnologias utilizadas, tanto para tirar fotos,
como para fazer uma estimativa simples do comprimento de onda da luz através de uma grade
de pléstico sobreposta a lente. Os valores apresentados se mostraram promissores para a
aplicacdo do experimento no ensino de Fisica. Tambem foi possivel estudar e analisar a
dependéncia do tempo e o desenvolvimento da pelicula de sabdo (em termos de sua espessura
variavel), considerando uma sequéncia de fotos tiradas em intervalos regulares de tempo.

De modo geral, esta revisdo tratou de aplicacdes em sala de aula (identificando uma
preocupacdo maior entre os pesquisadores em desenvolver atividades envolvendo a Fisica
Moderna no Ensino Médio) e construgdes de equipamentos opticos, em especial da area de
espectroscopia, de baixo custo que pudessem contribuir com a elaboracdo desta investigagéo.

Portanto, a revisdo bibliografica contribuiu com uma melhor percepcdo das dificuldades
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encontradas por estudantes e professores quando se trabalha com temas relacionados a luz.
Assim como, compreender como estdo sendo elaboradas as atividades experimentais sobre

espectroscopia.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO

Na revisdo de literatura pode-se perceber que ha uma preocupacdo em encontrar
materiais de baixo custo para a elaboracdo de atividades envolvendo os temas pesquisados.
Assim como, foi possivel entender de que maneira estas propostas foram conduzidas,
contribuindo para o desenvolvimento da pesquisa, e quais suas potencialidades para o ensino.

Por meio das contribuicdes apresentadas, percebe-se a existéncia de diversos trabalhos
abordando a Fisica Moderna no Ensino Médio, a construcao de espectrometros e as dificuldades
de professores e alunos em compreender a natureza da luz. No entanto, poucos séo aqueles que
trabalham a espectroscopia com o intuito de entender as concepcdes dos participantes acerca
do tema “luz”. Neste mesmo cenario, raros sdo 0s casos em que a absor¢ao € objeto de estudo
entre os diversos experimentos realizados - se comparado com resultados ndo satisfatorios em
torno da técnica.

As investigagdes selecionadas contribuiram significativamente para a elaboragdo da
pesquisa, desde a sugestdo de materiais (corantes de alimentos, sucos, tintas, cartolina), como
a investigacdo do conhecimento sobre a luz dos participantes antes e depois da intervencéo.
Sendo assim, esta revisao de literatura corrobora com a importancia dos objetivos desta
pesquisa, na qual busca-se verificar quais mecanismos de processamento externo proporcionam
a producdo de imagens mentais nos estudantes do Ensino Médio ap6s utilizarem um aplicativo
de celular que realiza a analise de espectros de emissdo e absorcao.

A seguir, sera tratado o referencial tedrico adotado por esta pesquisa.

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serd abordado o referencial teérico responsavel por nortear esta
pesquisa. Apresenta-se a Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC), uma teoria que visa
explicar os impactos que as tecnologias digitais tém sobre o pensamento, apresentando uma
visdo de que a cogni¢do humana é o resultado de processamento de informag6es, onde uma boa

parte do processamento é feito fora do cérebro, “visto que este é limitado” (SOUZA, 2004, p.
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54) para processar todas as informac6es recebidas. Ou seja, 0 cérebro por mais fantéstico que
seja € um sistema fisico e possui limites, um dos limites conhecidos € a teoria da carga cognitiva
(MILLER, 1956). Nesse sentido, utiliza-se o processamento externo por meio da interacdo com
estruturas do ambiente para aumentar a capacidade de processamento de informacdes. A
presente pesquisa utiliza a ideia da TMC que relaciona a utilizagdo de recursos tecnoldgicos
com o processo de ensino e aprendizagem (quando comparado ao mesmo, sem a Mediagdo
tecnoldgica), ndo em delimitar o cérebro.

A TMC explana que a cognicdo e o aprendizado, por meio do processamento
extracerebral, sdo realizados em diferentes niveis de Mediacao (Psicofisica, Social, Cultural e
Hipercultural). Conjectura-se que é possivel tracar um Perfil de Nivel de Mediagdo Externa
para cada participante, sobre um determinado conceito, que indicaria quais niveis de Mediacao
sdo preferencialmente utilizados pelo mesmo, ao empregar um conteudo na resolucdo de um
problema especifico.

A ideia de propor um Perfil de Nivel de Mediacéo Externa advém das construgdes de
Bachelard (1985) e Mortimer (1995), que estudam a resolucéo de problemas cientificos com os
Perfis Epistemoldgico e Conceitual, respectivamente. Para tanto, as contribuicdes dos dois

ultimos autores citados estardo presentes neste capitulo.

3.1 TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA EM REDE (TMC)

O referencial tedrico da TMC foi originalmente idealizado em 2000 e concebido em
2004, ou seja, perto de 20 anos atras. Nas areas de psicologia cognitiva e ensino de ciéncias,
entende-se que determinadas afirmacgdes necessitam de alguma revisdo, ndo nos principios do
referencial, e sim em algumas consideracdes de cunho deterministas, relativizadas ap6s quase
duas décadas de pesquisa em ciéncias cognitivas.

A Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC) de Souza (2004), (SOUZA et al.,
2012), é uma abordagem a inteligéncia humana que tenta entender as mudancas cognitivas
associados ao surgimento e disseminacao de tecnologias de informag&o e comunicacdo ao longo
das ultimas décadas. De acordo com a TMC, a cognigdo consiste em um fenémeno de
processamento de informagcdes, o qual se da em boa parte fora do cérebro. E uma teoria que

relaciona as TICs com mudancas na cognicéo de forma qualitativa.

3.1.1 Revolucéo Digital
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O advento da internet modificou diversas areas da sociedade e é notorio o crescente
uso de aparelho eletrdnicos, como smartfones, notebooks e tablets por pessoas de todas as
idades e classes sociais. Naturalmente, as formas sobre como pensamos e fazemos educacéo
também se modificou. A utilizacdo de tecnologias vem modificando as nossas interacdes e
comunicagoes.

De acordo com os resultados da pesquisa TIC Domicilios (2020), realizada pelo Centro
Regional para o Desenvolvimento de Estudos sobre a Sociedade da Informagéo (Cetic.br?), a
pandemia de COVID-19 ocasionou um aumento, ainda maior, na demanda por internet nos
domicilios, assim como a um aumento da proporcdo de usuarios de internet e das atividades
realizadas on-line.

Houve um acréscimo de 12 pontos percentuais em relagdo a 2019 (71%), “[...] em
2020, a proporgdo de domicilios com acesso a Internet chegou a 83%, o0 que representa cerca
de 61,8 milhdes de domicilios com algum tipo de conexdo a rede” (CETIC, 2020). O telefone
celular continuou sendo o principal dispositivo utilizado para acessar a rede, atingindo quase 0
total da populacéo usuéria de internet com dez anos ou mais (99% - mesmo valor registrado em
2019).

Para Souza (2004), essa maior quantidade e disponibilidade de conhecimento de
acesso facil, resultante da Revolucédo Digital, vem acompanhada da necessidade, por parte das
pessoas, criar conceitos e habilidades a partir dos quais se possa lidar com essa enorme massa
de dados, informacBes, modelos e teorias. Através de toda conectividade e acessos a
informacdo, o autor defende um possivel crescimento cognitivo dos individuos ao interagirem
com hardwares e softwares. O que significa, que as formas de pensamento dos alunos imensos
na Revolucdo Digital se diferenciam das maneiras de pensar dagquelas que ndo tiveram interacdo
com as tecnologias.

Conforme Souza (2004), os processos de pensamento séo moldados por Media¢do com
0 meio e essa Mediacdo vai mudando a propria cultura destes grupos. Nesse sentido, o papel da
tecnologia da informacgéao (T1) no pensamento humano pode ser considerado uma nova forma
de Mediag&o cognitiva com um alcance mais complexo do que as modalidades anteriores, como
a Mediacéo Cultural. Tem-se entdo, um cenario desenvolvido a partir da Revolugéo Digital, no

qual o autor expressa a existéncia de uma Hipercultura.

! Dados disponiveis em: https://cetic.br/pt/pesquisa/educacao/ Acesso em: 30 de dezembro de 2021.
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Na atual Revolucdo Digital, testemunha-se a emergéncia de uma Hipercultura, onde
0s mecanismos externos de Mediag&o passam a incluir os dispositivos computacionais
e seus impactos culturais, enquanto 0os mecanismos internos incluem as competéncias
necessarias para o uso eficaz de tais mecanismos externos. Em termos de impactos
observaveis, isso significa que todas as habilidades, competéncias, conceitos, modos
de agir, funcionalidade e mudancas culturais ligadas ao uso de computadores e da
Internet constituem um conjunto de fatores que difere substancialmente daquilo que

tradicionalmente se percebe como cultura (SOUZA, 2004, p.85).

A respeito dos impactos da tecnologia sobre a sociedade e a cultura, Lévy (1997, p.
19) aponta que tradicionalmente se compara a tecnologia “a um projétil (pedra, obus, missil?)
e a cultura ou a sociedade a um alvo ambulante [...]”, e ja acrescenta que “essa metafora bélica
¢ criticavel em varios sentidos”, lembrando que “ndo s6 as técnicas sdo imaginadas, fabricadas
e reinterpretadas durante seu uso pelos homens, como também € o proprio uso intensivo das
ferramentas que constitui a humanidade como tal”.

Neste sentido, tem-se uma visdo de que ndo ha uma relacéo e causa e efeito, pois, para
Lévy (1997, p. 21), “as verdadeiras relagdes nao se travam, portanto, entre ‘a’ tecnologia (que
seria de ordem da causa) ¢ ‘a’ cultura (que sofreria os efeitos), mas entre uma multidao de
agentes humanos que inventam, produzem, utilizam e interpretam diversamente as técnicas”.

Neste ponto o autor lanca a questdo que ele mesmo responde:

Seria a tecnologia um ator autbnomo, separado da sociedade e da cultura, que seriam
apenas entidades passivas percutidas por um agente exterior? Defendo, ao contrario,
que a técnica é um angulo de anélise dos sistemas sociotécnicos globais, um ponto de
vista que enfatiza a parte material e artificial dos fenémenos humanos, e ndo uma
entidade real, que existiria independentemente do resto, que teria efeitos distintos e
agiria por vontade propria (LEVY, 1997, p. 20).

Essa perspectiva advinda das reflexdes de Lévy vai ao encontro da ideia de
Hipercultura, onde a tecnologia tanto transforma a sociedade como € transformada por ela, em
uma relacdo essencialmente dialética.

A0 mesmo tempo que um novo recurso surge como forma de Mediagdo, que permite
ampliar as capacidades do individuo, esse individuo precisa desenvolver competéncias para
poder utilizar esse tipo de Mediagédo e processar informacgdes. Essas competéncias técnicas e
conhecimentos s&o 0s mecanismos internos, chamados drivers, que possibilitam a criacdo e/ou
modificagéo de representagOes mentais. Portanto, aplicativos atuam como mediadores digitais

possibilitando a criacdo de imagens mentais na estrutura cognitiva do individuo.
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Considerando as TIC como aspectos que fundamentam a Hipercultura, “¢ de se esperar
que o pensamento associado a ela apresente Idgicas e formas de representacdo analogas a tais
tecnologias” (SOUZA, 2004, p.85). De forma que, o “Pensamento Hipercultural” precisa ser
caracterizado por representacdes visuais, l6gicas matematico-cientifica, elaboradas formas de
classificacdo e ordenamento, estratégias eficazes para a sele¢do do que é essencial, algoritmos
para processar grandes conjuntos de informagdes.

Conforme constatado por Souza (2004), em seu estudo com participantes do ENEM
2000, a Revolucdo Digital estd relacionada com mudancas socioculturais e psicoldgicas da
geracdo de pessoas familiarizadas com a Hipercultura, apresentando um novo perfil. O
surgimento da Hipercultura estd conectado com a criagdo de novas formas de pensar, que

acarretam ganhos cognitivos, conforme a Teoria da Mediacdo Cognitiva.

3.1.2 Fundamentacédo da TMC

A TMC é uma teoria contextualista, construtivista, que visa proporcionar uma
abordagem ampla para a cognicdo humana e estd fundamentada nas teorias de Jean Piaget,
Gérard Vergnaud, Lev Semenovich Vygotsky e Robert Sternberg. Uma instigacdo da teoria é
o de “[...] fornece uma sintese tedrica coerente de teorias psicoldgicas e estruturais que sdo
geralmente vistas como separadas, ou mesmo em conflito umas com as outras, de modo a
produzir um modelo unificado” (SOUZA, et al., 2012, p.2). Portanto, a abordagem busca
articular essas outras teorias psicoldgicas e estruturais — geralmente vistas separadamente — de
uma forma coerente.

Conforme foi mencionado anteriormente, a TMC compreende a necessidade de
utilizacdo de tecnologias como ferramentas externas ao pensamento dos individuos, ja que o
cérebro pode ser considerado como limitado para processar todas as informacdes. Souza (2004),
sugere que o cérebro humano, bem como os 6rgdos sensoriais, ndo tem poder suficiente de
processamento dos fendmenos e situagdes experienciadas por um individuo. Sendo assim, a
pessoa que executar alguma tarefa mental, passara a incorporar outros mecanismos, como
armazenamento ¢ manipulacdo de dados, e isso ocupa um “espago” na memoria humana. O
recurso é o ser humano expandir a sua capacidade cognitiva por meio de um processamento

extracerebral de informagdes. O que entendemos como otimizacao.

Sabendo-se que o cortex cerebral é limitado mas que a humanidade superou tais

limites, deduz-se que a expansdo da capacidade cognitiva dos seres humanos se da
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através de alguma forma de processamento extracerebral de informacfes (SOUZA,
2004, p. 58).

O ser humano utiliza esses agentes externos diariamente, tendo uma melhoria
cognitiva, como, por exemplo, a anotacdo de lembretes, sejam eles em papel, ou até mesmo por
notas no celular, sendo o primeiro um recurso mais primitivo, enquanto o Gltimo faz parte das
TIC ou a propria agenda do celular. Através da utilizacdo dessas ferramentas externas de
processamento, o individuo consegue “liberar” memoria para a realizagdo de atividades.

Os individuos irdo adquirir conhecimentos acerca de algum objeto através da interacéo
com ele e/ou com o auxilio de estruturas que possibilitem o processamento externo a seus
cérebros. Essa capacidade que perite ao ser humano evoluir, podendo administrar e aplicar seus
conhecimentos a seu favor.

Portanto, a TMC ¢é uma teoria fundamentada em cinco premissas relativas a cogni¢édo

humana e ao processamento de dados:

[...]1) A espécie humana tem como maior vantagem evolutiva a capacidade de gerar,
armazenar, recuperar, manipular e aplicar o conhecimento de varias maneiras; 2)
Cogni¢do humana é efetivamente o resultado de algum tipo de processamento de
informac&o; 3) Sozinho, o cérebro humano constitui um finito e, em Gltima instancia,
insatisfatorio, recurso de processamento de informacdo; 4) Praticamente qualquer
sistema fisico organizado é capaz de executar operacfes logicas em algum grau; 5)
Seres humanos complementam o processamento da informacg&o cerebral por interacéo
com os sistemas fisicos externos organizados. (SOUZA et al., 2012, p.2, traducdo
nossa).

Associando os itens citados acima, tem-se a perspectiva da cogni¢do humana,
construida através do resultado de processamentos de informacBes que recorrem a interacdo
com estruturas do ambiente buscando potencializar essa capacidade de se processar
informagdes, o processamento externo. Sendo assim, a TMC apresenta a Mediagdo e o
Processamento Extracerebral de Informagfes como mecanismos que auxiliam no

processamento cognitivo.

3.1.3 Mecanismos e as Quatro Mediagdes

Viu-se que a TMC aborda a Mediacdo e o Processamento Extracerebral de

Informagdes como os recursos que irdo auxiliar na cognicdo. Nesse sentido, 0 autor apresenta
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conceitos — de seu prdprio referencial tedrico — como “mecanismos externos de Media¢do” e
“mecanismos internos de Mediacao”, para diferenciar o que seria a cognigdo externa ao cérebro.

Nas fundamentacdes da TMC, os mecanismos externos de Mediacdo sdo todos os
recursos externos ao cerebro que o individuo ird utilizar na tentativa de “ampliar sua capacidade
cognitiva” (SOUZA, 2004, p. 57). Por outro lado, os mecanismos internos de Mediagédo
desenvolvem-se ao longo do tempo através da interacdo e necessidade da utilizacdo dos
mecanismos externos.

Conforme o autor “O processo pelo qual os seres humanos dependem de estruturas
externas, a fim de complementar o processamento de informacdes feito por seus cérebros
(cognicao extracerebral) é chamado pela TMC de Mediagdo” (SOUZA et al., 2012, p.2,
traducdo nossa). Para tanto, existem componentes envolvidos no processo de Mediacgéo:

e Objeto: o item fisico, problema/situacao e/ou relacdo, algo sobre o qual o individuo esta
tentando construir conhecimento;

e Processamento Interno: atividade cerebral fisiologica que executa as operacoes logicas

basicas individuais;

e Mecanismos Internos: estrutura mental do individuo que gerencia algoritmos, codigos

e dados permitindo a conexao, € a interacdo e integracdo entre o processamento interno
e 0 processamento extracerebral, trabalhando tanto como um “driver de hardware”

como um “protocolo de rede”;

e Mecanismos Externos: entre varios tipos e capacidades, desde simples objetos fisicos a

atividades sociais complexas, sistemas simbolicos e ferramentas/artefatos.
A figura abaixo apresenta uma sintese de ocorre 0 processamento cognitivo ao
interagir com mecanismos externos para aumento da capacidade do processamento de

informacdes de um individuo. O processamento, entdo, € realizado por meio de estruturas do

ambiente.
Figura 1 - Processamento cognitivo por Mediacéo externa.
Processamento Mecanismos Mecanismos Propriedades
Interno Internos Externos e Atributos

Objeto

Sujeito Ambiente Cognoscivel

Cognoscente
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Fonte: Adaptado de Souza (2004).

Para interagir com os objetos do ambiente, o individuo necessita de certas habilidades
que permitam 0 manuseio desses objetos. Dessa forma, com a utilizagdo de algum mecanismo
externo de Mediacdo aparece a necessidade de se desenvolver mecanismos internos que
viabilizem a compreensdo do funcionamento e das informacgdes que sdo fornecidas pela
Mediacéo.

Conforme Souza (2004, p. 65) “[...] tais elementos [extracerebrais] s6 poderdo
efetivamente ser de utilidade para um individuo, se este dispuser de uma forma de interagir
eficazmente com eles, segundo a necessidade e de modo adequado”, ou seja, € necessario que
a estrutura interna do individuo compreenda o processamento do que esta sendo realizado. Os
chamados drivers sdo estes mecanismos internos que possibilitam essa interacdo com
mecanismos externos.

Por exemplo, quando utilizamos um computador ou celular para processar
informac@es, ou mesmo realizar um célculo mais complexo, estamos utilizando-o como um
mecanismo externo de Mediagéo. Para tanto, precisamos construir alguns mecanismos internos
que nos possibilite manusear este aparelho e compreender ndo somente o seu funcionamento,
mas também as informacBes que ele esta nos oferecendo. Estes mecanismos internos é que
tomam possivel a utilizacdo dos mecanismos externos e funcionam, cognitivamente, como
maquinas virtuais (ou drivers), tecendo uma analogia a computacdo, os quais se desenvolvem
a partir da interacdo entre individuo e 0 mecanismo externo de processamento de informacdes.

Os drivers sdo considerados como maquinas virtuais que irdo contribuir para que o
sujeito — o estudante — resolva novas situacdes-problema. Sdo os mecanismos internos que irdo
viabilizar a utilizaco e aplicacdo dos mecanismos externos. Sendo assim, a Mediacéo depende

diretamente dos drivers.

[...] a Mediacdo cognitiva ocorre se e somente se existirem mecanismos internos de
suporte a Mediagao com capacidade de comunicacéo e controle em relagdo a eventuais
mecanismos de processamento extracerebral, ou seja, quando o individuo detém,
dentro de si, um conjunto de conhecimentos e habilidades que lhe permitam o acesso

e 0 uso de tais mecanismos externos (SOUZA, 2004, p. 66).

E por meio da utilizacio de mecanismos externos presentes nestas diferentes
Mediagdes que os estudantes irdo desenvolver representagdes mentais e drivers diferenciados,
0s quais poderdo potencializar o aprendizado; o que para a pesquisa toma a forma da construgéo

destas representacOes, capazes de auxiliar os estudantes a resolverem problemas. Trabalhos
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anteriores sugerem o aporte tedrico da TMC por apresentar a Media¢do e 0 Processamento
Extracerebral de Informag¢6es como mecanismos que auxiliam no processamento cognitivo ao
desenvolver atividades sobre o0 atomo de Bohr (FREITAS, 2019) ou em compreender conceitos
fundamentais da Mecéanica Quantica (TREVISAN, 2018).

Conforme explanado, de acordo com as ideias da TMC, o cérebro humano necessita de
auxilio para processar todas as informagdes dispostas. Portanto, o ser humano utiliza recursos
externos de Mediacdo para ampliar a sua capacidade cognitiva de processamento de informacdes.
Souza (2004) discute que essa interacdo para complementar a capacidade do individuo pode
ocorrer mediante quatro Mediacdes: Psicofisica, Social, Cultural e Hipercultural.

Mediacdo Psicofisica: Caracterizada como a forma mais basica de Mediacéao cognitiva

é aquela na qual o individuo tem sua interacdo com os objetos do ambiente condicionada ao seu
instinto, ou seja, relacionando as caracteristicas fisiologicas da pessoa com a composicdo do
objeto, bem como a posicdo espacial de ambos e da natureza do ambiente. Conforme Souza
(2004):
Quando os mecanismos externos de Mediacao se resumem a eventos fisicos, quimicos
e biologicos fortuitos que agregam alguma forma elementar de processamento
extracerebral de informacdo a relagdo sujeito-objeto, e 0s mecanismos internos de

Mediacdo constituem-se basicamente de esquemas sensorio motores, pode-se chamar
a isso de Mediacéo Psicofisica (SOUZA, 2004, p. 72).

O processamento extracerebral, via Mediacdo Psicofisica, considera as situacfes em
gue os componentes materiais do ambiente fornecem uma percepcdo mais eficiente. Souza
(2004) cita o uso de ecos para a audic¢ao de sons distantes ou de baixa intensidade, da percep¢éo
de aromas a distancia, da vibracdo do solo em detectar a presenca de determinados animais.
Outra situacao exemplo é a de um individuo eleger um local especifico de sua casa e la colocar
as chaves do seu veiculo, ou da sua propria casa, para que elas sejam encontradas facilmente
no momento de sair para o trabalho. Nessa situacdo, o individuo faz uso do processamento
externo, psicofisico, para auxilia-lo em sua memoria. Esses exemplos representam as instancias
basicas de Mediacdo cognitiva. Isto €, os drivers, de acordo com a TMC, séo criados ou
modificados apds a ocorréncia desse processamento externo.

Mediacdo Social: Ao colocar diversos individuos em um determinado ambiente, em

algum momento, vai ocorrer uma interacdo entre eles. Os seres humanos sdo uma espécie que
vive em grupos, padrdes sdo desenvolvidos e tornam-se caracteristicos nesses grupos. Assim,

os individuos interagem entre eles e, portanto, a percep¢do do ambiente ndo se torna individual,
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mas influenciada pelas percepg¢des dos demais integrantes do grupo. Ou seja, eles respondem
uns ao comportamento dos outros em determinadas situagoes.

A Mediacdo Social ocorre pela interacdo direta ou indireta entre os individuos,
podendo também acontecer por meio de outras Mediagdes. De forma que, individuos indica
diferentes tipos de situagdes, que sdo interpretadas pelos outros individuos.

Souza (2004, p. 73) explica a Mediagéo Social conforme o seguinte exemplo: “Sejam
A, B e C sujeitos/objetos. A medida em que A interage com B via Mediacéo Psicofisica e B
interage com C da mesma forma, € possivel reduzir isso a uma interagao indireta entre A ¢ C.”
Caso todos os sujeitos, A, B e C, estejam em interagcdo conforme algum tipo de convivio Social

estavel, pode-se afirmar que se trata de um convivio Social.

Figura 2 - lustrag&o sobre a Mediacéo Social

Mediacio Social
Mediacgo Mediagiio
Psicofisica Psicofisica
Sujeito A Sujeito B Sujeito C

Fonte: Adaptagdo de Souza (2004)
A interacdo em grupo possui o potencial de ampliar o alcance perceptivo de todos os

membros. Com isso, pode-se determinar que a convivéncia Social de um grupo influenciara na
geragdo ou modificagdo de drivers sociais, contribuindo para o desenvolvimento cognitivo dos
integrantes

Mediacdo Cultural: No convivio Social, quanto mais duradoura for a existéncia do

grupo, existe uma tendéncia de melhora nas estruturas cognitivas do individuo, tornando as
interacOes entre o grupo diversificadas. Isto leva ao desenvolvimento de formas mais complexas
de comunicacéo, surgindo, por exemplo, a linguagem na forma de fala e, posteriormente, a
escrita. Tornando-se possivel, entdo, o registro de informagdes e acontecimentos.

A Mediagdo Cultural, por sua vez, refere-se ao uso da linguagem e seus
desdobramentos — escrita, imagens etc. Implicando na capacidade de a sociedade relatar
experiéncias e acontecimentos. Desta forma, a linguagem e sua organizacgéo textual contém uma
I6gica propria envolvendo categorizacfes complexas de ideias e conceitos, levando a praticas

sociais cada vez mais sofisticadas, conforme o seu avanco Cultural. Sendo que, conforme Souza
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(2004, p.78), “[...] o conjunto de todos esses fatores e dos seus inumeros desdobramentos
compde aquilo que se convencionou chamar de "cultura"”.

Pode-se citar os seguintes exemplos de processamento externo de informacéo, via
Mediacdo Cultural: placas de transito, que auxiliam motoristas em rodovias ou emojis que séo
utilizados em diversos aplicativos, podendo expressar ideias completas. A partir das
particularidades de uma cultura, “Sob o ponto de vista do processamento de informagao a nivel
individual, através de uma cultura tem-se uma superestrutura extracerebral capaz de realizar
operagdes de percepgdo, memoria, categorizagdo ¢ aprendizagem” (SOUZA, 2004, p.78)

Uma pessoa, ao entrar em um estabelecimento, se depara com uma placa na qual
contém apenas uma imagem (ver figura 3), possivelmente esse individuo sabera que, se
acontecer algum imprevisto, podera sair pela “saida de emergéncia”, tomando assim as devidas
condutas. Esta imagem relacionada a “saida” foi construida Culturalmente, devido a isso, 0
sujeito pode processar uma informacdo externa através da Mediacdo Cultural, sem a
necessidade de alguém avisa-lo, por exemplo.

Figura 3 - Processamento externo via Mediacdo Cultural.

Mediacdo
Cultural

Fonte: A pesquisa.

Mediacdo Hipercultural: Com o avango da era digital, caracterizada pela crescente

facilidade de acesso a tecnologia, cenario que recorda o que ja fora mencionado anteriormente
em relacdo a revolucgdo digital e ao surgimento de uma Hipercultura. Essas transformac6es no
acesso ao computador e a web levaram a mudancas significativas nas relagdes de producgéo, na
sociedade e na cultura. A partir dela, surgem novos mecanismos externos de Mediagéo, bem

como os drivers assumem novas competéncias necessarias para essa Mediacao Hipercultural.

[...] todas as recentes habilidades, competéncias, conceitos, modos de agir,
funcionalidade e mudancas socioculturais ligadas ao uso de computadores e da
Internet constituem um conjunto de fatores que difere substancialmente daquilo que

tradicionalmente se percebe como constituindo “Mundo”, “Sociedade” e “Cultura”,
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sendo, portanto, uma etapa adicional da evolugdo cognitiva da humanidade (SOUZA,
2006, p.156).

Conforme a TMC, o surgimento da hipercultura acarreta novas formas de interacéo
entre grupos sociais e tecnologias. Ela interfere nos mecanismos internos e externos utilizados
pelos individuos para processar informacdes, o que influencia nos fenémenos cognitivos. Ideias
contempladas, também, na definicéo de cibercultura, proposta por Lévy (1999) “o conjunto de
técnicas (materiais e intelectuais), de praticas, de atitudes, de modos de pensamento e de valores

que se desenvolvem juntamente com o crescimento do ciberespago”. Sendo que o ciberespaco:
“[...] ¢ 0o meio de comunicagao que surge da interconexao mundial dos computadores.
Como outros meios de comunicagéo, o ciberespago deve ser concebido ndo apenas
como uma infraestrutura material ou suporte tecnoldgico, mas como um conjunto de
informac@es e de usuarios que habitam esse espago e o alimentam de informagdes.”
(LEVY, 1999, pg. 14).

Aplicativos e simuladores virtuais atuam como mediadores Hiperculturais com o
propdsito de desenvolver novas representacfes mentais (teoremas-em-acdo) e drivers no
cognitivo do individuo, com a finalidade de proporcionar uma aprendizagem significativa dos
conceitos abordados. A Mediagdo Hipercultural consiste no uso de ferramentas tecnolégicas
responsaveis por realizarem processamentos externos de informacdo, interagindo com o0s
mecanismos internos de processamento e, como consequéncia, modificando a estrutura

cognitiva do individuo.

3.1.4 Evolucéo das formas de Mediacdo Cognitiva

Conforme a TMC o processamento externo se dard quando o individuo interagir com
algum dos quatro tipos de Mediacdo. Percebe-se uma sucessdo nas formas de Mediagéo,
conforme elas surgiram tendo-se uma visdo da evolucdo cognitiva da sociedade. O quadro

apresenta essa ideia.
Quadro 2 - Evolucdo das quatro Mediacdes da TMC.

Forma de Mecanismos Mecanismos Processamento
Mediagdo Externos Internos Extracerebral
Psicofisica Fisica do objetoe  Sistemas sensoriais Percepcéo
do ambiente
Social Interacéo entre Habilidades sociais Percepcdo e memoria

individuos
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Cultural Sistemas Conhecimento Percepcdo, memoria,
simbdlicos e tradicional e/ou categorizagéo e aprendizagem
artefatos formal
Hipercultural Tecnologias da Conceitos e Percepcdo, memodria,
informacao habilidades do categorizacdo e aprendizagem,
dominio da Tl julgamento, elaboracéo,

tomada de decisoes.
Fonte: Adaptado de SOUZA (2004).

Percebe-se a crescente complexidade dos mecanismos de Mediacdo, bem como o
processamento extracerebral envolvido. Souza (2004) estabelece que em uma Mediagdo mais
complexa, a anterior — menos complexa — esta englobada, ao concluir que: “[...] cada novo
passo representa uma verdadeira revolugdo cognitiva, uma enorme expansdo quantitativa e
qualitativa no alcance da mente humana”. Portanto, a Mediagdo Hipercultural ird compreender
as MediacGes Cultural, Social e Psicofisica, enquanto a Mediacdo Psicofisica seria a Unica que
interage sozinha.

Sobre as modificacdes advindas do uso das tecnologias, Lévy (1997, p. 173) aponta
que:
“O uso crescente das tecnologias digitais ¢ das redes de comunicagdo interativa

acompanha e amplifica uma profunda mutagdo na relagcdo com o saber, cujas linhas
gerais tentei esbogar no capitulo anterior. Ao prolongar determinadas capacidades
cognitivas humanas (memoria, imaginacdo, percepcdo), as tecnologias intelectuais
com suporte digital redefinem seu alcance, seu significado, e algumas vezes até
mesmo sua natureza. As novas possibilidades de criacdo coletiva distribuida,
aprendizagem cooperativa e colaboracdo em rede oferecidas pelo ciberespago
colocam novamente em questdo o funcionamento das instituicdes e os modos

habituais de divisdo do trabalho, tanto nas empresas como nas escolas”.

E que (LEVY, 1997, p. 173):

“Né&o se trata [...] de usar as tecnologias a qualquer custo, mas sim de acompanhar
consciente e deliberadamente uma mudanca de civilizagdo que questiona
profundamente as formas institucionais, as mentalidades e a cultura dos sistemas

educacionais tradicionais e sobretudo os papéis de professor e de aluno”.

Na pesquisa aqui apresentada, busca-se identificar quais as Media¢6es que facilitaram
a producéo de imagens mentais nos estudantes, durante a resolucéo dos exercicios propostos. E
natural que cada individuo, ao resolver um problema qualquer, utilize ndo apenas uma, e sim
varias Mediagdes diferentes que se entrelagcam e compdem o repertdrio de imagens mentais e

drivers que a pessoa utiliza para resolver o problema. Como € abordado na contribuicdo de
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Meggiolaro (2019) na qual a autora sugere que os alunos utilizam varios niveis de Mediagdes

ao relatar um Unico conceito, por exemplo:

Na discussao do vetor campo elétrico resultante, onde é uma soma vetorial exercida
por todas as cargas, concluimos que os cinco alunos apontaram que o uso combinado
do mecanismo externo da Mediagao Social, Cultural e Hipercultural fornece subsidios
para as representacdes e drivers adquiridos referente aos cadernos, exercicios, aulas e
a simulacdo computacional no GeoGebra. As simulagdes computacionais atuaram
como mediadores Hiperculturais, com a finalidade de criar novas representacdes
mentais (teoremas-em-acao) e drivers no cognitivo do individuo, proporcionando uma
aprendizagem dos conceitos abordados. (MEGGIOLARO, 2019, p.153)

Por fim, nota-se que a revisdo deste referencial teérico, TMC (SOUZA, 2004), é
necessaria, porém, fora do escopo de uma dissertacio de mestrado. Para isso, em

desenvolvimentos futuros a teoria deve ser revista.

3.2 CONSTRUCAO EXPLORATORIA DO PERFIL DE NIVEL DE MEDIACAO
EXTERNA

Assim como no estudo de Meggiolaro (2019), citada anteriormente, durante as analises
da presente pesquisa, percebeu-se que as imagens mentais que povoavam a estrutura cognitiva
do estudante eram oriundas de diferentes niveis de Mediacado (Psicofisica, Social, Cultural e/ou
Hipercultural). Ou seja, ao explicar as respostas relatadas nos testes os estudantes mencionavam
mecanismos externos provenientes de diferentes Mediaces, e ndo de um unico nivel de
Mediacgdo. Pode-se fazer uma analogia de tal forma que para a construgdo do conceito por parte
do estudante, um mosaico de diferentes representacgdes e drivers sdo utilizados, onde diferentes
facetas do conceito tornam determinadas e especificas representacdes mais evidentes na sua
estrutura cognitiva.

Observando a diversidade de Mediagdes que os participantes utilizavam para revolver
um problema, conjecturou-se a construgdo exploratoria de um Perfil de Nivel de Mediagéo
Externa para cada aluno, sobre um determinado conceito. Este Perfil indicaria quais niveis de
Mediacéo sdo preferencialmente utilizados pelo mesmo, ao empregar um contetdo na resolugdo

de um problema especifico.
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A ideia de tracar este Perfil provém das construcdes propostas por Bachelard (1985) e
Mortimer (1995), que estudam a resolu¢cdo de problemas cientificos com os Perfis

Epistemoldgico e Conceitual, respectivamente. Para Bachelard (1991):

Diversas escolas filosoficas e posturas epistemoldgicas tomadas pelo sujeito ao
construir o conceito de determinado contedo. Sendo que, uma Unica conduta
filosdfica ndo seria suficiente para expressar as diferentes formas de pensar quando se

tenta apresentar e explicar um simples conceito (BACHELARD, 1991).

Durante a analise, notou-se, também, que as experiéncias anteriores dos estudantes
interferiam no nivel de Mediacdo utilizado. Segundo Mortimer (2000) “as ideias prévias dos
estudantes desempenham um papel fundamental no processo de aprendizagem” (MORTIMER,
2000). Dado este cenario, optou-se em delinear um tipo de representacdo exploratoria, o perfil,
que pudesse ser utilizado como instrumento de analise e uma ferramenta epistemolégica

consolidada em estudos futuros.

3.2.1 Perfil Epistemoldgico

Em diferentes realidades e contextos existirdo diferentes tipos de conhecimentos, ou

seja, um Unico conceito pode ter diferentes interpretacdes em diferentes situacoes.

Um conceito por si sé foi suficiente para dispersar as filosofias e mostrar que a
incompletude de algumas filosofias era atribuivel ao fato de que elas se apoiavam
sobre um aspecto, clarificavam exclusivamente uma faceta do conceito
(BACHELARD 1968, p. 34, tradugéo nossa).

Bachelard, G. (1985, 1991) apresenta em suas obras, como “O Novo Espirito
Cientifico” (1985) e “A Filosofia do Nao” (1991) a necessidade de mostrar que diferentes
filosofias podem estar presentes na mesma acepgdo de um conceito, ainda que algumas delas
sejam, conscientemente, consideradas inadequadas para caracterizar determinada nogéo do
conhecimento cientifico. Para isso, Bachelard (1991) expde ideias vinculadas ao termo por ele
denominado como “perfil epistemologico”, que caracteriza justamente as diversas escolas
filoséficas e posturas de natureza epistemoldgica dos sujeitos. Isto €, essa pluralidade representa
diferentes formas de ver e representar a realidade, tanto para 0 mesmo sujeito em relagdo a um

conceito cientifico, quanto para um mesmo conceito em diferentes contextos historicos.
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Bachelard exibe a proposta de que 0s conceitos se encontram, no seu curso de
desenvolvimento, um tanto presos a alguns pontos de vistas filoso6ficos (animista, realista,
empirista, racionalista) dependendo do seu estagio de maturidade. Ou seja, um estudante pode
apresentar diversas representacGes ou formas de ver a realidade sobre um conceito cientifico.
Sendo que, as correntes filoséficas, para cada estudante, sdo tragadas de acordo com a evidéncia
do grau de importancia ao expressar a frequéncia de utilizacdo efetiva da noc¢do dos conceitos
trabalhados. Diante desse perfil, inferéncias podem ser tracadas com o intuito de apontar as
filosofias que se destacam no processo de definicdo do determinado conceito escolhido, sendo
que esse perfil epistemologico, de acordo com Bachelard (1991, p.25), “[...] deve sempre
referir-se a um conceito designado, de ele apenas ser valido para um espirito particular que se

examina num estadio particular da sua cultura”.

2

Em sua obra “A Filosofia do Nao” (1991), Bachelard apresenta suas ideias que
culminam no termo cunhado como “perfil epistemologico”, utilizando, para tanto, dois
exemplos constituidos por duas construcbes graficas, as quais permitem ao autor tracar e

analisar o seu perfil epistemologico pessoal acerca da defini¢do do conceito de massa e energia.

Figura 4 - Perfil epistemoldgico da nocdo pessoal de massa
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da mecanica
racional

empirismao
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positivista racionalismo
completo
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realismo racionalisme
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Fonte: Bachelard, 1991, p. 2.
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Figura 5 - Perfil epistemolégico da no¢édo pessoal de energia
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Fonte: Bachelard, 1991, p. 27.

Ao apresentar os graficos para seu perfil epistemolégico acerca do conceito de massa
e de energia, Bachelard ndo explica como obteve os valores para a frequéncia de utilizacao

pessoal de cada nocdo. Apenas aponta a dificuldade de estabelecer estes valores, ao citar que:

[...] tentaremos entdo pbr grosseiramente em evidéncia a sua importancia
relativa colocando em abcissas as filosofias sucessivas e em ordenadas um valor que
- se pudesse ser exato - mediria a frequéncia de utilizagdo efetiva da nogdo, a
importancia relativa de nossas convic¢fes. Com uma certa reserva relativamente a
esta medida muito grosseira, obtemos entdo o nosso perfil epistemolodgico.
(BACHELARD, 1991, p.25)

Recorrendo as ideias de Bachelard a respeito do perfil epistemoldgico do participante,
investigar-se, ao longo da pesquisa, as MediagOes que prevalecem na estrutura cognitiva do
estudante ao desenvolver atividades de espectroscopia, ap6s a interacdo dos estudantes com

diferentes ferramentas extracerebrais.

3.2.2 Perfil Conceitual

A partir das ideias de Bachelard, surge a nocéo de perfil conceitual de Mortimer (1995,
2000), em que um Unico conceito pode estar disperso em diferentes zonas que correspondem
as diversas maneiras de ver, representar e significar o mundo, de maneira que, qualquer pessoa
pode possuir mais de uma forma de compreensdo da realidade, que poderd ser usada em
contextos apropriados. O perfil conceitual pode se constituir num instrumento para

planejamento e andlise do ensino de Ciéncias. A partir dele, obstaculos a aprendizagem dos
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conceitos podem ser identificados e trabalhados em sala de aula numa viséo de aprendizagem
de ciéncias como mudanca de perfis conceituais, onde o aluno ndo necessariamente precisa
abandonar as suas concepcdes ao aprender novas ideias cientificas, mas tornar-se consciente
dessas diversas zonas ¢ da relagdo entre elas. Para o autor “as ideias prévias dos estudantes

desempenham um papel fundamental no processo de aprendizagem” (MORTIMER, 2000).

Mortimer (1995) aplicou a no¢édo de perfil conceitual a dois conceitos relacionados a
teoria da matéria: a concepcgado atomistica e os estados fisicos. Nesses trabalhos, o autor analisou
os obstaculos surgidos a partir de cada zona do perfil que foi estabelecida, o que permite
descrever o processo de formagéo de conceitos, em salas de aula de ciéncias, numa forma que
é coerente com a ideia de que diferentes pontos de vista podem ser complementares. Cada zona
em um perfil conceitual oferece uma maneira de olhar o mundo que € Unica e diferente das
outras zonas, 0 que corresponde a diferentes formas de Mediacdo, a diferentes teorias e
linguagens, que traduzem o mundo em suas proprias formas. A realidade em si mesma ndo pode
ser entendida inteiramente a partir de uma Gnica perspectiva porque s6 uma visdo complementar
pode produzir um quadro completo. Mortimer afirma que “[...] minha intengdo ¢ construir um
modelo para descrever a evolucdo das ideias, tanto no espago Social da sala de aula como nos

individuos, como consequéncia do processo de ensino” (MORTIMER, 1996).

Se tratando de uma pesquisa para 0 Ensino de Fisica, e que pode ser explorado em
outras disciplinas da area de ciéncias da natureza, trazemos como exemplo uma pesquisa
desenvolvida em 2005 com a proposta de um perfil conceitual para o conceito de massa
(SANTOS; CARBO, 2005). Os pesquisadores adotaram o perfil conceitual de Mortimer (1995)
para compreender as diferentes visdes, simultaneas, da realidade de um Unico conceito. Com 0
intuito de identificar as representacbes do conceito de massa dos estudantes e as
correspondentes mudancas ontoldgicas e epistemoldgicas necessarias para a mudanca do perfil

conceitual de um individuo, com relacéo a esse conceito.

Para a construcao do perfil conceitual da investigacao exemplificada, foi realizado um
levantamento bibliografico, envolvendo quatro perspectivas epistemologicas sobre o conceito
de massa de diferentes autores, o que tornou possivel a elaboracdo de uma matriz comparativa
das perspectivas e, a partir dessa, emergiram seis (I, I, Ill, IV, V e VI) zonas do perfil
conceitual. As zonas propostas foram aplicadas na construcdo de um teste escrito contendo
quinze perguntas abertas destinadas a trinta e quatro alunos(as) da cadeira de Fisica I, comum
ao primeiro ano de varias licenciaturas (principalmente engenharias) da ULBRA, campus de

Canoas.
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Como resultado, os autores verificaram as mudancas entre diferentes zonas, em um
Unico estudante, para 0 mesmo conceito. Possibilitando a identificacdo das diversas
representacdes do conceito de massa e as divergéncias ao responder o questionario. O perfil é
diferente para cada participante porque embora as categorias (zonas) sejam as mesmas para um
conceito, ele é fortemente influenciado pelas experiéncias distintas de cada aluno(a), uma
concepcao bastante similar ao que se pretende apresentar com esta pesquisa.

Usando as ideias de perfis dos autores Bachelard e Mortimer, construiu-se de forma
exploratoria o Perfil de Nivel Mediacéo Externa, seguindo a TMC, para cada um dos conceitos
que explanados pelos estudantes. O que possibilitou a visualizacdo das Mediac6es (Psicofisica,
Social, Cultural e Hipercultural) mais relevantes para a criacdo das imagens mentais que
auxiliaram no entendimento dos temas, assim como, mostra-se as transicdes entre 0s
mecanismos externos.

A nocdo de perfil conceitual compartilha algumas caracteristicas com o perfil
epistemoldgico, tais como a hierarquia entre diferentes zonas do perfil, sendo cada zona
sucessiva, o perfil epistemoldgico inicia da filosofia ingénua para um pensamento cientifico e
o perfil conceitual do mais antigo para 0 moderno. Isso também €é proposto e organizado na
pesquisa apresentada, visto que o Perfil de Nivel de Mediacdo Externa parte do mecanismo
psicofisico, sendo o primeiro a surgir através das interacdes com o ambiente, até o Hipercultural
que é advindo da Revolucdo Digital, como mostra 0 Quadro 3 (b). No eixo das abcissas, sdo
indicadas as MediacgBes sucessivas e, no eixo das ordenadas, um valor que corresponde a
frequéncia efetiva com que tal Mediacao é expressa pelo participante sobre cada conceito.

Quadro 3 - (a) Representacdo das hierarquias presentes nas construcfes dos perfis. (b) Exemplo do Perfil de
Nivel de Mediacdo Externa do participante A2.

Perfil Epistemologico

Filosofia inggnua ~———  Pensamento cientffico
Perfil Conceitual . .
Antigo - Moderno
Perfil de Nivel de Mediacio
Externa Psicofisico - Hipercultural

(@)




62

—

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTURAL

(b)

Fonte: A pesquisa.

4 DELINEAMENTO METODOLOGICO?

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada na pesquisa, fundamentando o grupo
de procedimentos adotados para a producdo da mesma. O capitulo esta dividido em cinco partes,
comecando com uma apresentacdo do que havia sido, previamente, planejado e as mudancas
necessarias com a ascensao da pandemia, seguindo para a descricao do teste piloto desenvolvido
a partir das novas perspectivas de investigacdo, a caracterizacdo do que foi realizado,
continuando com a exposi¢do das atividades, materiais e instrumentos desenvolvidos para a
producdo de dados e, por fim, a metodologia aplicada para a analise da pesquisa.

O conjunto de a¢bes pensado inicialmente bem como sua influéncia nas adapta¢des da
pesquisa séo discutidos. A conducgéo do teste piloto e sua importancia para as modificacdes
realizadas estdo explanadas. As ferramentas e atividades desenvolvidas sdo descritas
individualmente, sendo a utilizacdo do Google Classroom, os Formularios/questionarios, como
0 pré-teste e pds-teste, a apresentacao de slides disponibilizada, os videos sugeridos, as duas
simulagdes computacionais com roteiros de uso e o suporte para a confec¢do dos experimentos.

O procedimento adotado para convidar os estudantes, as conversas, dificuldades e
desisténcias também sdo expostas ao longo do capitulo. A analise qualitativa foi desenvolvida
com base nos resultados das entrevistas, que seguiram o protocolo Report Aloud, e, através das
gravacOes em video, foi realizada uma andlise gestual descritiva combinada com o discurso

verbal dos participantes.

2 Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisas em Seres Humanos da Universidade Luterana do
Brasil, via plataforma Brasil, sob o nimero do CAAE: 39990920.5.0000.5349.
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4.1 A IDEIA INICIAL

A pesquisa foi planejada para ser realizada no Colégio Estadual Dr Wolfram Metzler,
localizado na cidade de Novo Hamburgo, regido metropolitana de Porto Alegre/RS, com inicio
entre o segundo e terceiro trimestre de 2020. Conforme o IBGE (2021), estima-se a populagéo
em 247.303 pessoas na cidade de Novo Hamburgo, sendo a economia do municipio
desenvolvida com a industria do cal¢ado.

As atividades idealizadas previam a participacdo de uma turma do terceiro ano do EM,
aproximadamente 25 alunos, durante as aulas da disciplina de Fisica. Essas aulas ocorreriam
em dois periodos semanais de 50 minutos cada, o que totalizam 100 minutos de aulas por
semana. A previsdo era de 6-7 periodos destinados a pesquisa. Vale ressaltar que a pesquisadora
ndo atuava em sala de aula e a carta de anuéncia, assim como demais documentos, ja estava
assinada.

O procedimento metodolégico da pesquisa foi desenhado para ser realizado durante
cinco situacBes (que ndo precisavam necessariamente acontecer em dias separados), sendo o
primeiro contato com a turma destinado a exposicdo do tema e perguntas relacionadas ao
contelido (tentativa de verificar os conhecimentos pré existentes), prosseguindo para a
realizacdo do pré-teste antes de qualquer contato com o aplicativo ou materiais das atividades
e, ainda na segunda situacéo, estava prevista uma aula expositiva dialogada sobre o assunto. Na
terceira situacdo, os alunos utilizariam o aplicativo SpectraUPB nos seus aparelhos celulares e
materiais dispostos para a etapa experimental, a expressio ‘BYOD’ (traga seu proprio
dispositivo) estaria associada a esta fase.

As tarefas da terceira fase foram programadas com base em guias (roteiros)
responsaveis por conduzir a utilizacdo do aplicativo e arranjo experimental. O roteiro seguia a
abordagem P.O.E (Predizer-Observar-Explicar), na qual os estudantes sdo chamados a predizer
0 comportamento de uma situacdo-problema ou de um experimento, observar o fendbmeno e
explicar possiveis diferencas entre suas concepgdes e o observado (WU et al., 2001). Ou seja,
consiste em fazer com que os estudantes tentem prever o que ocorrera antes de visualizar o
aplicativo e descrevam o esperado que apare¢a na tela do celular. Em seguida, iniciam o
aplicativo, calibram a fonte de luz observando o que acontece e, por fim, comparam 0 que
esperavam que fosse acontecer com o que foi visualizado. Para esta situacdo, pensava-se em
uma divisao entre as atividades de Emisséo e de Absorcéo.

Em um préximo momento, estava conjecturado a aplica¢do do pos-teste, com questdes

semelhante e referentes ao conteudo abordado no pré-teste e atividades com o celular. E, para
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finalizar a producdo de dados, a ultima situacdo consistia nas entrevistas individuais
semiestruturadas, conduzidas segundo o protocolo Report Aloud (TREVISAN et al., 2019).
Todas as etapas que foram realizadas serdo abordadas de forma mais detalhada no decorrer do
delineamento metodologico.

Acima caracteriza-se, brevemente, o planejamento inicial adotado para o0s
procedimentos da investigacdo, que foi importante para as adaptacGes subsequentes
ocasionadas pelo avanco da pandemia provocada pelo Coronavirus (COVID-19). As atividades
propostas, em conjunto com os termos de consentimento livre e esclarecido e os termos de
assentimento livre e esclarecido, precisaram ser modificadas e transferidas para uma plataforma
online, adaptando-se ao sistema remoto.

Neste novo modelo, os participantes voluntarios precisavam ser alunos do EM
(segundos ou terceiros anos) e ndo representavam apenas uma escola (foram convidados
discentes de diferentes colégios da regido metropolitana), sendo 0os mesmos autorizados por
seus responsaveis, esses notificados antecipadamente sobre a realizagdo da pesquisa (tarefas
desenvolvidas, coleta de dados e uso de imagem/voz). Apenas ap0ds a assinatura dos termos 0s
estudantes iniciaram a realizacao das tarefas em seus domicilios, em constante contato (virtual)
com a pesquisadora, com o objetivo de, ao final das atividades, confeccionar o aparato

experimental e participar da entrevista.

4.2 PILOTO

A fim de verificar a viabilidade das tarefas estipuladas para a investigagdo, um teste
piloto foi aplicado. Este teste foi desenvolvido com um estudante do Gltimo ano do EM,
intitulado aqui na pesquisa como AP (Aluno Piloto), entre o segundo e o terceiro trimestre de
2020. O estudante foi escolhido por ser um contato préximo da pesquisadora durante o periodo
de pandemia. As preocupacdes estavam relacionadas com o acompanhamento das atividades
remotas e, principalmente, a construcdo, visualizacdo e interpretacdo dos dados do arranjo
experimental.

Os resultados obtidos por AP, com relacdo ao espectrofotdmetro, foram comparados
com o que se tem na literatura, sendo bastante similares. Abaixo encontra-se um quadro com a
imagem retirada da tela do celular de AP, enquanto realizava o experimento da luz branca, e a

figura representando o espectro eletromagnético visivel. Foi possivel identificar a utilizagdo de
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simulagdes mentais pelo estudante ao resolver as questdes, algumas delas oriundas da interagcdo

com os materiais utilizados e o aplicativo de celular.

Quadro 4 - (A) Tela do celular. As areas marcadas em azul sdo proporcionais a intensidade da energia liberada

por comirimento de onda da fonte utilizada; iB) Imaiem retirada dos iuias
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Fonte: A pesquisa.
4.2.1 Atividades do teste piloto

O aluno convidado foi autorizado por seus responsaveis e dois dias ap0s a assinatura
dos termos iniciou as atividades da pesquisa de forma remota. Primeiramente, respondeu ao
pré-teste, disponibilizado em PDF e no Google Forms, e em seguida a pesquisadora apresentou
uma breve aula expositiva gravada, com o auxilio de slides, sobre conceitos relacionados com
a luz. Apos as explicagdes, 0 estudante teve contato com os guias, separados por Emissao e
Absorcao, e confeccionou seu arranjo experimental utilizando LEDs coloridos, corante de
alimento e uma lampada incandescente.

Nos guias, AP descreveu suas previsoes, observacoes e explicacfes de cada uma das
situages propostas, assim como pode comparar os diferentes fendmenos e a visualiza¢do na
tela do celular. Durante a atividade, a pesquisadora manteve contato via WhatsApp com o
estudante, para eventuais ddvidas de montagem ou interpretacdo do aplicativo. Depois da etapa
experimental, AP resolveu e entregou o pés-teste. A entrevista foi marcada apds 3 dias de
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finalizacdo das atividades. Seguindo o protocolo Report Aloud, onde o estudante explica o que
havia pensado e imaginado no momento que realizou cada tarefa, a entrevista foi gravada em
video e, posteriormente, explorada com base na analise gestual descritiva de Monaghan e
Clement (1999). As tarefas, metodologias de entrevista e de andlise das entrevistas serdo

descritas posteriormente.

4.2.2 Resultados do teste piloto

Um dos maiores desafios, agora, seria a construgcdo de um experimento (real)
conduzido e estudado no ambiente remoto. O teste piloto foi a base para o desenvolvimento de
materiais auxiliares para a elaboracéo do experimento. Durante a entrevista, além das respostas
referentes aos questionamentos do pré-teste e pds-teste, tinha-se um interesse maior em
compreender a interpretacdo das imagens presentes na tela do celular, enquanto o fenémeno
estava sendo observado por AP. Para tanto, foi separado alguns trechos das transcri¢Oes
referentes aos guias.

Em um dos momentos, AP ¢ questionado sobre o fenémeno observado utilizando a luz
branca, no caso dele, a incandescente. A pesquisadora pontuou qual a imagem prevista por ele
ao realizar a primeira atividade dos guias, AP respondeu que: “Que no detector [#DT], a tela,
por onde a luz branca passou, iria ver todas as cores, a decomposic¢éo [#DE] e iria aparecer

varias cores, como um arco-iris” (AP).

Figura 6 - A imagem ilustra o discurso do estudante que mostra, com os dedos, um objeto a sua frente, o
detector. Imagem Estatica. #DT

Fonte: A pesquisa.
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Figura 7 - A imagem ilustra a decomposicédo da luz branca, ao passar pela grade de difracdo. Imagem Estética.

Fonte: A pesquisa

Percebe-se que o estudante foi capaz de reproduzir mentalmente a situagdo descrita, a
sua interacdo com o aparato desenvolvido. Continuando a sua resposta, AP relata sobre o

comprimento de onda visualizado:
AP: [...] do azul mais curto do vermelho mais comprido [#CO], eles ficavam no
extremo do visivel [#EX] e no detector vimos ali que o azul ficava mais em cima e o

vermelho do outro lado. Igual na imagem ilustrativa, ficava um em cada ponta [#AV].

Figura 8 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento da esquerda para a direita, indicando os comprimentos
de onda e onde se encontra cada cor (vermelho ou azul) no espectro eletromagnético. Imagem Dindmica. #CO

Fonte: A pesquisa.

Figura 9 - A imagem ilustra o um espectro eletromagnético com as cores azul e vermelho no espago entre as
maos. Imagem Estatica. #EX.

Fonte: A pesquisa.

Figura 10 - A imagem ilustra 0 um espectro eletromagnético com as cores azul e vermelho nas pontas. Imagem
Estatica. #AV.
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Fonte: A pesquisa.

O estudante compara o que visualizou na tela do celular com a imagem ilustrativa que
estava presente nos guias das atividades (quadro 4 (B)), novamente, evidenciando a produgéo
de imagens mentais através dos gestos produzidos. Em um outro momento da entrevista, AP é
questionado sobre a utilizacdo de LEDs de cores diferentes, 0 que ele imagina ao pensar em

lampadas com cores distintas.

AP: Voltando a parte do espectro visivel da luz, no detector, eu lembro, né, que o azul
ficava no menor comprimento, seria o primeiro, e o verde ficava entre o azul e o
vermelho [#PO]. E dai o verde ficava bem no meio, o vermelho na ponta do espectro
visivel de luz. Imagino o experimento mesmo, s6 la ndo consegui calibrar para mostrar

os valores certo.

Figura 11 - A sequéncia de imagens ilustra a posi¢do das cores azul e verde quando visualizadas separadamente.
Imagem Dinamica. #PO.

Fonte: A pesquisa.

No trecho acima nota-se um discurso verbal e gestual voltado para o aplicativo,
enguanto responde ao problema proposto, no qual o estudante consegue exibir mentalmente as
posicdes das diferentes cores mostradas na tela do celular, mesmo ndo tendo acesso ao
experimento durante a resolucdo desse problema. O gesto #PO (figura 11) é uma evidéncia
dessa imagem mental povoando a estrutura cognitiva do estudante, ou seja, um driver
desenvolvido a partir da interacdo do estudante com uma Mediacao Hipercultural, conforme a
TMC. Percebe-se, ao final da fala de AP, que o aluno ndo conseguiu calibrar o aplicativo para
a etapa de emissdo com os LEDs coloridos, o que foi anotado pela pesquisadora e,
posteriormente, melhorado.

Para finalizar esta etapa, apresenta-se mais um trecho retirado da entrevista. Neste
momento, 0 estudante precisava explicar o que imaginou ao responder uma das perguntas do

pos-teste, relacionada com a luz — “Dada uma situacdo em que uma janela aberta permite a

passagem de luz solar, a qual incide em uma parede. Explique, utilizando palavras e/ou

desenhos, o0 que € luz?”.
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AP: Quando li imaginei o Sol, a onda eletromagnética veio do Sol [#SOL] veio a onda
com suas particulas até os objetos, tipo naquela parte dos corantes, bateu ali a onda
no objeto. O objeto absorveu as cores e emitiu a que era mais conveniente [#RL],

dependendo do elemento, né, que é feito.

Figura 12 - A imagem ilustra as ondas eletromagnéticas que vieram do Sol, atingindo os objetos. Imagem
Estatica. #SOL.

Fonte: A pesquisa.

Figura 13 - A imagem mostra a onda eletromagnética (méo aberta) que foram emitidos pelo objeto. Imagem
estatica. #RL

Fonte: A pesquisa.

Entende-se que o estudante conseguiu compreender os fendmenos, predizer, observar
e explicar cada atividade realizada. Em varias ocasifes que precisa explicar o que imaginou
para responder algum questionamento, utiliza elementos do experimento, geralmente,

combinada com a producdo de gestos descritivos.

4.2.3 Consideracdes do piloto e ajustes realizados

O teste piloto foi de grande importancia para o desenvolvimento da pesquisa, pois,
através dos resultados obtidos a partir dele, algumas mudancas puderam ser realizadas. A
primeira adaptacdo estava relacionada com o roteiro das atividades, disponibilizado em PDF e
na plataforma Google Forms. Como o estudante relatou ter dificuldades em calibrar o
aplicativo, foi feito um video mostrando o ambiente do programa e como o utilizar, além dos

passos descritos ao longo dos guias.
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Outra modificacdo na pesquisa, foi a sugestdo de materiais para a confeccdo do
espectrofotdmetro. Conversando com os professores titulares dos participantes, contatou-se que
os estudantes ndo tinham o habito de realizar atividades experimentais em suas escolas,
portanto, por mais que os estudantes fossem livres para selecionar os materiais, de preferéncia
objetos encontrados em suas residéncias, e como seria elaborado o arranjo experimental, foi
disponibilizado um documento sugerindo as ferramentas (em forma de lista) e uma proposta de
construcdo do aparato, ndo no formato de roteiro, mas mais como uma sugestdo. Vale ressaltar
que a etapa de aplicacdo da pesquisa foi desenvolvida no segundo ano de uma pandemia (2021),
logo, a realizacdo de experimentos dentro do desenvolvimento curricular letivo regular era
essencialmente nulo.

Por meio dos resultados, alguns outros cuidados foram tomados, principalmente, com
relacdo a visualizacdo dos fendmenos trabalhados. Em um momento da entrevista, AP relata
sobre a emissdo e absorcao para além da sua ideia de ondas, apresentando uma viséo atomistica

do processo.
AP: N&o lembro muito bem, mas vi nos slides que ele absorve para pular de camada
[#AT] e ele emite quando volta para a sua camada aquela cor. Tipo, dependendo da
cor, o elétron absorve e pula para uma camada mais externa do &tomo e volta emitindo

sua respectiva luz. Nao sei muito sobre isso, ndo vejo isso...

Figura 14 - A sequéncia de imagens ilustra o que ocorre com a absorcdo e emissdo, respectivamente, dentro do
atomo. Imagem Dinamica. #AT.

Fonte: A pesquisa.

Percebe-se que, o estudante lembra de alguma imagem visualizada nos slides, ou seja,
na aula expositiva propiciada, mas apresenta dificuldade em visualizar o fenémeno acontecendo
no atomo. Mesmo que ele sabia 0 que ocorre, ndo associa facilmente ao que foi observado.
Portanto, mais dois instrumentos foram acrescentados na plataforma da pesquisa, duas
simulagcbes computacionais, uma relacionada com a visédo de cor (semelhante ao arranjo
experimental) e outra mostrando os fendmenos de emisséo e absorgdo ocorrendo dentro do

atomo. Esta etapa foi planejada para ser simulada antes da construcéo do espectrofotometro.
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4.3 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

4.3.1 Delineamento da pesquisa qualitativa (interpretativa)

Com a intengéo de verificar, na estrutura cognitiva do estudante, quais Mediagdes
facilitam a producédo de imagens mentais ao responder questdes pertinentes a espectroscopia, 0
participante ¢ o foco da investigacdo. Por conseguinte, utilizou-se métodos qualitativos no
desenvolvimento dos materiais e para analisar a producdo de dados.

A abordagem qualitativa baseada nas pesquisas de Erickson (1986), conecta-se com
0s objetivos propostos por esta pesquisa. O autor prefere chamar a pesquisa qualitativa de

interpretativa, pois acredita que ela é preponderantemente inclusiva:

[...] () E mais inclusivo do que muitos dos outros (por exemplo, etnografia, estudo
de caso); (b) evita a conotacdo de definir essas abordagens como essencialmente ndo
quantitativas (uma conotacdo que é realizada pelo termo qualitativo), uma vez que a
quantificacdo de tipos particulares pode ser empregada no trabalho; E (c) aponta para
a caracteristica-chave da semelhanga familiar entre as vérias abordagens — interesse
da pesquisa central no significado humano na vida Social e a sua elucidagédo e

exposicao pelo pesquisador (ERICKSON, 1986, p.119, traducdo nossa).

Erickson (1986) apresenta que os principais objetivos da abordagem qualitativa em
pesquisas voltadas a educacdo, sdo: procurar a compreensdo do fendmeno segundo a
perspectiva dos atores através da participacdo em suas vidas; foco nos significados e
experiéncias; énfase em acdes e ndo em comportamentos. Para tanto, pode-se realizar perguntas

como: “O que isso significa?”, “O que esta imaginando?”’ ou “O que est4 acontecendo aqui?”.

[...] uma distincdo analitica crucial em pesquisa interpretativa é entre
comportamento, o ato fisico, e agdo, que é o comportamento mais as interpretagdes de
significados atribuidas por quem atua e por aqueles com os quais o ator interage. O
objeto da pesquisa interpretativa Social é a¢do, ndo comportamento” (ERICKSON,
1986, p.126, traducdo nossa).

Em vista disso, pode-se delinear o Perfil de Nivel de Mediacdo Externa identificado
nesta pesquisa, como algo que se preocupa com as representagdes e drivers de cada estudante,
objetivando identificar as Mediagdes que propiciaram a assimilagdo dos contetdos trabalhados
ao longo da interacdo com as tarefas da investigacao. Erickson (1986) menciona, ainda, que se
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deve observar os eventos cotidianos no cenario do campo, para tanto, as concepg¢des dos
participantes, bem como as imagens mentais externalizados diante das situagdes propostas, sao
observadas em diferentes etapas, sendo um texto relatado no Classroom ou via contato de

WhatsApp, através das transcricdes e, principalmente, por meio dos gestos descritivos.

4.3.2 Contexto da pesquisa

As mudancas, oriundas o teste piloto, foram ajustadas no final do ano letivo de 2020,
portanto, optou-se em esperar a retomada das atividades escolares para iniciar os convites de
participacdo na investigagdo. O conjunto de tarefas, que fizeram parte do constructo da
pesquisa, foi disponibilizado na plataforma Google Classroom (ou Google Sala de Aula) no
inicio do ano letivo de 2021.

O Google Clasroom, é um recurso desenvolvido para a area de educacao que permite
ao desenvolvedor (professor/pesquisador) criar, editar, publicar e gerenciar o contetdo dentro
de sua plataforma, sem a necessidade do conhecimento de linguagens que permitem a
construcdo de paginas na Web, como é o caso da HTML (HyperText Markup Language —
Linguagem de Marcacdo de Hipertexto). O conteudo, dentro do Classroom, pode incluir textos,
imagens, audios, videos, documentos, links para outros sites, simulacdes e uma série de
arquivos digitais.

Desta forma, a pesquisa foi desenvolvida de forma remota, e aqui entende-se o
“remoto” como algo adaptado do que seria aplicado presencialmente, em que os alunos e a
pesquisadora ndo compartilham o mesmo espagco fisico, mas mantém contato de forma virtual,
através de e-mail, WhatsApp e o préprio Classroom. Inclusive, a utilizacdo do aplicativo de
comunicacdo WhatsApp foi de grande relevancia para a investigacéo, nao so para tirar davidas,
mas para enviar links de fontes de pesquisa, curiosidades, videos e fotos, a fim de auxiliar na
construcdo de conhecimento dos participantes. Aplicativos e redes sociais foram adotados por
grande parte das escolas para interagir com estudantes e familiares durante a pandemia (CETIC,
2020).

Neste cenario pandémico, a elaboracdo de uma atividade experimental em um
ambiente remoto necessitou de mais etapas do que havia sido previsto para as aulas presenciais,
ou seja, antes de construir o espectrofotdbmetro, os estudantes realizaram uma sequéncia de
tarefas estabelecidas, como a visualizacdo de uma aula (gravada), sugestdo de videos para
assistir e a observacao de simulagdes computacionais, sem contar o pré-teste e o pos-teste. Para

cada etapa, um Formulario foi atribuido, nele os participantes poderiam dar sua opinido sobre
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o que foi assistido, anotar duvidas, responder aos questionarios e, no caso das simulacgdes, seguir
um roteiro sugerido.
Oito tarefas sequenciais estruturaram a investigacdo (figura 15). Todas as etapas seréo

abordadas em detalhes no capitulo sobre o desenvolvimento das atividades.

Figura 15 - Esquema das Tarefas propostas aos estudantes. As tarefas evidenciadas na cor verde foram utilizadas
como instrumentos para a coleta de dados.

1 — Envio das documentages Documentos com a assinatura
e termos do responsdvel
¥
_Pes Disponibilizado através de
2~ Predeste PDF e Formulirio
\ 4
3 — Anresentacio de slide Apresentacio doz conteidos
D e e da pesquisadora
\
4 — Visualizacio de Videos Videos sugeridos e
disponibilizados ne YouTube
¥
3 o Duas simulagBes com roteiros
5 — Simulagtes de elaboraciio
¥
. Guias, montagens sugenidas
6 — Experimento video sobre o aplicativo
¥
: Dizponibilizade através de
H iR PDF e Formulario
¥
8 — Agendamento das Formulario utilizado para
entrevistaz agendar a entrevista

Fonte: A pesquisa.

4.3.3 Participantes da pesquisa

Foi conversado com trinta e cinco estudantes no periodo de 10 de fevereiro de 2021
até 14 de julho do mesmo ano. Os convites para participar da pesquisa ocorreram através da
Mediacgéo de um professor em suas turmas de EM (segundos e terceiros anos) e poderiam variar
entre a pesquisadora entrar em contato com 0s alunos interessados (via e-mail ou WhatsApp,
autorizado pelo estudante) ou o voluntario expressar interesse via e-mail ou WhatsApp
(disponibilizado para a pesquisa). Independente da forma de interagdo, um breve texto
explicativo era encaminhado ao estudante disposto e seus responsaveis, expondo do que se
tratava a investigacdo e 0 que precisaria executar.

Inicialmente, o convite foi realizado mediante um professor de Fisica, atuante em sala

de aula, do Colégio Estadual Dr Wolfram Metzler. Dentre as suas turmas, dezoito estudantes
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demonstraram interesse, mas destes apenas cinco iniciaram e terminaram todas as tarefas
propostas. Muitos iniciaram e ndo deram continuidade. Ao final do més de abril, os cinco
participantes haviam realizado a entrevista, via Google Meet, gravada em video.

Visando um nimero maior de participantes para a investigacdo, solicitou-se o auxilio
de mais nove docentes do EM, de diferentes escolas publicas da regido metropolitana. Entre os
meses de maio e inicio de julho, mais doze estudantes procuraram o contato da pesquisadora,
sendo que trés finalizaram as tarefas. E do final do més de junho até inicio de setembro, mais
cinco estudantes pediram acesso para entrar na plataforma da pesquisa e realizaram todas as
etapas.

Nota-se muitas desisténcias, sendo algumas ocorridas logo no inicio da
conversa/chamada, sem a assinatura dos termos, e, grande parte, apos o inicio das tarefas.
Quando questionados sobre os motivos de encerrar a participacdo na investigacdo, muitos
relataram ndo ter um celular e/ou computador préprio e, portanto, dificultaria a realizacdo das
atividades, prioridades como atender aos irmaos mais novos, trabalho e estudos, ja que, de
acordo com eles, tinham muito compromisso com a escola na modalidade remota. Alguns ainda
mencionaram a falta de concentracdo em casa.

Treze estudantes finalizaram a pesquisa, com idades entre 16 e 18 anos, frequentando
0 segundo ou terceiro ano do EM. Apenas uma participante ndo realizou a entrevista, ja que ndo
tinha efetuado a atividade experimental (mas respondeu ao poés-teste). Portanto, foram
analisados doze alunos, através da entrevista e suas respostas nos questionarios. Todos 0s
estudantes entrevistados autorizaram, ou tiveram a autorizacdo concedida pelos responsaveis
no caso de menores de idade, conforme o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido
(Apéndice D) e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndices E e F).

4.4 MATERIAIS DESENVOLVIDOS?

Os materiais produzidos podem ser classificados como instrumentos para a coleta de
dados e os materiais desenvolvidos para a sequéncia de tarefas da pesquisa. Para uma analise
fidedigna de dados qualitativos ser realizada, é interessante a elaboracdo do maior nimero

possivel de ferramentas para a producéo dos dados.

3 Os materiais produzidos estdo disponiveis em:
https://classroom.google.com/c/Mjl40DcxMjAyMzM2?cjc=a520lhc.
Com o codigo da turma sendo: a52olhc.
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Para tanto, utilizou-se como instrumentos de coleta: um pré-teste escrito e resolvido
individualmente; dois guias com o roteiro de atividades escrito e resolvido individualmente; um
pos-teste escrito e individual, seguido de uma entrevista pautada nas respostas escritas nos
testes. J& para o desenvolvimento das atividades, foi produzida uma apresentacdo em slides,
disponibilizado sugestfes de videos sobre o tema e duas simulagGes computacionais, conforme
mostrado no esquema da figura 15.

4.4.1 Testes: Pré-teste e pOs-teste

Para a pesquisa, desenvolveu-se um Gnico questionario, composto por trés questoes
abertas, utilizado como pré-teste e pos-teste (APENDICE A), anteriormente validado, conforme
o teste piloto. Esta metodologia ja foi utilizada em outros trabalhos (TREVISAN; ANDRADE
NETO, 2016).

O pré-teste é aplicado logo no inicio das atividades, sendo a Tarefa 2 (como mostra a
figura 16), antes de qualquer intervencao proposta pela pesquisa, com o intuito de verificar os
conhecimentos dos estudantes sobre os conceitos relacionados a luz. Assim, facilitando a
identificacdo de mudancas acerca do fendbmeno e/ou da Mediacdo que originou a resposta
individual.

Ja 0 pos-teste, € disponibilizado aos estudantes ao final da investigacdo, sendo a Tarefa
7. O objetivo do instrumento é, justamente, verificar as respostas dos estudantes apos a
realizacdo de todas as etapas da pesquisa, principalmente, depois da elaboracdo da atividade
experimental. O conteldo abordado equivale-se ao do pré-teste, sendo possivel, assim, realizar
uma comparacao pré e pds-intervencdo. As questdes serdo apresentadas em seguida.

Como mencionado, foram elaboradas trés questfes abertas sem a intencdo de sugerir
uma resposta, induzindo uma interpretacdo e retorno pessoal do participante sobre o assunto.
Se tratando de alunos do EM, as perguntas possuem um vocabulario simples e estdo
relacionadas com aspectos visualizados em todas as etapas da pesquisa, incluindo os guias das
atividades experimentais.

A primeira pergunta propde que o estudante relate sobre a sua ideia do que € luz. Sendo
possivel identificar algumas concepgdes e/ou MediacGes acerca do tema proposto, bem como
possiveis mudancas (entre pré-teste e pos-teste). Para isso, a indagagdo menciona uma situacao

do ambiente fisico acessivel ao leitor e, depois, 0 questiona:
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1) Dadauma situacdo em que uma janela aberta permite a passagem de luz solar, a
qual incide em uma parede, a iluminando. Explique, com suas palavras e/ou desenhos,

0 que € luz?

A segunda interrogacgdo esta preocupada em verificar a nogdo do estudante sobre o
conceito de luz (cor) — emissdo, assim como possiveis mudangas na sua estrutura cognitiva.
Para tanto, a pergunta recomenda uma explicagcdo ao fendbmeno de emissdo, utilizando, como
exemplo, um dos materiais mais citadas na pesquisa (e utilizado por alguns estudantes durante
0 experimento), o LED.

2)  Explique, com suas palavras e/ou desenhos, o que ocorre para que diferentes

fontes de emissdo luminosa aparecam, para nés, nas variadas cores: Por exemplo, um

LED vermelho e um LED azul.

J& na terceira, e Gltima, questdo, é abordado o tema de luz (cor) — absor¢do. Neste
quesito, é solicitado a interpretacdo do participante sobre as diferentes cores que visualizamos,
servindo-o com o exemplo de dois objetos comuns, uma camisa e um copo.

3)  Explique, com suas palavras e/ou desenhos, o que ocorre para que diferentes

objetos aparecam, para nds, nas variadas cores: Por exemplo, uma camisa vermelha e

um copo azul.

Percebe-se que 0s questionamentos, apesar de simples, com um vocabulario acessivel,
abordam os trés principais assuntos da pesquisa (luz, emisséo e absorcéo luminosa) e procuram
extrair do participante as suas interpretacdes (e ideias) frente ao que ele considera ser a luz,
explicando a sua visdo da emissdo e da absor¢do. Buscou-se, através dos testes, analisar a
compreensdo dos estudantes sobre os conceitos trabalhados e possiveis mudancas apds a
intervencdo. Todos os testes foram realizados individualmente pelos estudantes e estavam

disponiveis na plataforma Google Classroom no formato PDF e como um Formulario.

4.4.2 Slides

Uma apresentagdo com 27 slides foi produzida utilizando diferentes recursos de
visualizacdo, como gifs animados, imagens e animacdes de tela, procurando potencializar o
entendimento dos conceitos pertinentes a Espectroscopia (no caso, luz, emissdo e absorgéo)
pelos estudantes e, ainda, subsidiar a constru¢do de imagens mentais por eles. A néo insercao
de videos dentro da exposicdo se deu por, na sequéncia, ter uma tarefa (4) destinada a
observacao de diversos videos publicados no YouTube.
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A producdo de slides, também, visa proporcionar a visualizacdo dos fenémenos,
abordando algumas explicacGes, sem mencionar o formalismo matemaético presente nas
situagdes. Para tanto, a apresentacdo inicia com a ideia da “espectroscopia”, relacionando o
termo com a interacdo de diferentes tipos de radiacdo e a matéria, 0 que depois é mais bem
exemplificado. Todas as ideias apresentadas seguem perspectivas de livros didaticos do Ensino
Médio, visto que foi uma abordagem realizada com participantes deste nivel de ensino.

E apresentado que, por meio das consideracdes de Maxwell, chega-se & conclusio de
que os fendmenos eletromagnéticos possuem um comportamento ondulatério e que a
velocidade de propagacdo dessa onda é o mesmo valor calculado para a velocidade da luz.
Sendo assim, a luz uma onda eletromagnética (natureza ondulatéria) (LOPES; ROSSO, 2020;
VALIO et al., 2018; BISCUOLA et al., 2016). Sabe-se que quem fez essa inferéncia foi o
Michael Faraday em 1845 que, ao estudar a polarizacao da luz, demonstrou uma relacéo entre
as ondas de luz e o eletromagnetismo, o que ficou conhecido como o Efeito Faraday. Efeito que
se caracteriza pela mudanga no plano de polarizacdo de um feixe de luz ocasionada por um
campo magnético intenso. Constatando que, se a luz, um fendmeno ja conhecido como
ondulatério, sofre influéncia de um campo magnético, entdo ela também é um fenémeno

eletromagnético.
Figura 16 - Slide sobre Maxwell
NATUREZA ONDULATORIA _ ONDAS ELETROMAGNETICAS 4

James Clerk Maxwell -1

(1831 —1879) Oscilages formadas por
campos elétricos e
magnéticos varidveis

Velocidade de propagagio do
campo eletromagnético no espao
Vazio & 2 veloddade da hz!

Fonte: A pesquisa.

Ao relatar sobre a onda eletromagnética, aborda-se a direcdo de propagacao e 0s
parametros da onda, como comprimento de onda, amplitude e periodo. Aproveitando o
momento para, em seguida, falar da frequéncia e, por conformidade, sobre a classificacdo das

ondas eletromagnéticas que constitui 0 espectro eletromagnético.
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Figura 17 - Slide sobre o Espectro Eletromagnético

0 ESPECTRO ELETROMAGNETICO /

Fonte: A pesquisa.

Prosseguindo com a apresentacdo, relata-se sobre as redes (ou grades) de difracéo e
seu funcionamento, explicando o motivo da utilizacdo de um CD na atividade experimental.
Adiante, a ideia de reflexao seletiva é exibida, ja inserindo o termo “reflexdo” durante a

explicacéo.

Figura 18 - Slide sobre reflexdo seletiva

REFLEXAO SELETIVA

Fonte: A pesquisa.

Apos a elucidagdo de alguns conceitos, chega-se, entdo, na concepgdo de “interagdo
da luz com um meio material”. Ndo € mencionado as “falhas” encontradas na teoria classica do
eletromagnetismo ao relatar a restri¢cdo imposta por Max Planck (1900) sobre a emissao energia
em determinadas quantidades. Mais precisamente, em quantidades inteiras de hf, onde h passou
a ser chamada de constante de Planck, e f é a frequéncia da radiacdo emitida. Esta suposicéo é

conhecida como quantizacao da energia.



79

Figura 19 - Slide sobre a ideia de energia emitida

INTERAGAO COM O MEIO MATERIAL /
1800 Radiagao eletromagnética &
constitlida por particulas de EXEMPLO!
enhergia,
g Considerou que a energia radiante fosss
ANAN a emitida em porgbes discretas, cada uma das
’ v \, ViV ‘ quais ele chamou de quantum
1
Max Planck v/\\//—\\zl =

Fonte: A pesquisa.

Em seguida, traz-se a publicacdo de Einstein, argumentando as suas ideias de interacdo
entre luz e matéria (LOPES; ROSSO, 2020; VALIO et al, 2018; BISCUOLA et al., 2016). O
efeito fotoelétrico € citado nos livros didaticos como confirmagao da existéncia do “quantum
de luz” ou, posteriormente, “fotons”, comumente visto como a principal razdo para a sua
importancia (KLASSEN, 2011). Segundo esse autor, o termo “foton” foi inventado somente
em 1926 pelo quimico Gilbert Lewis.

Einstein aplica a mecanica estatistica para estudar um feixe de onda luminosa,
percebendo que a entropia calculada de uma frente de onda luminosa possui a mesma expressao
da entropia de um gas ideal, que é composto por particulas. Logo é feito uma analogia que
existiriam particulas, o “quantum”, de energia na luz e essas particulas desempenhariam na
frente de onda o mesmo papel que os &tomos desempenham na teoria cinética dos gases.

Em seguida, nos slides, tem-se a interpretacdo do modelo atbmico de Niels Henrik
David Bohr (1885 —1962). De acordo com a fisica classica, uma particula carregada que se
move em uma trajetéria circular perderia energia continuamente pela radiagédo eletromagnética.
A medida que um elétron perde energia, ele deve mover-se em forma de espiral em direcio ao
nacleo. Seguindo com a ideia de que a frequéncia do féton emitido, e sua cor, dependente do
tamanho do salto.

Os estados estacionarios, em livros didaticos séo apresentados como ideias do Bohr
(LOPES; ROSSO, 2020; VALIO et al, 2018; BISCUOLA et al., 2016), mas Rutherford (1871
—1937) j& considerava que os elétrons “ocupassem” estados estacionarios (de energia fixa, ndo
posicao) a diferentes distancias do nucleo, e que os elétrons pudessem saltar de um estado para
outro, sendo essa energia uma energia térmica ou descargas elétricas. Essas afirmacgdes sdo

obtidas a partir das ideias das "ampola de Crookes" do cientista Joseph John Thomson (1856-
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1940) e da Lei de deslocamento de Wien, relacionando o aumento de temperatura com o

comprimento de onda da luz emitida que aumentava indo para o ultravioleta.

Figura 20 - Sequéncia de dois slides sobre Bohr e suas consideracoes

INTERAGAO COM O MEIO MAT[RIAL—/ INTERAGAO COM O MLIO marcaL -/

MODELO ATOMICO DE BOHR MODELO ATOMICO DE BOHR
Niels Henrik David —_— .. ]
(1885 —1962) oo fundamental 5 1 _
’ energia N Eletrons podem realizar
% s op 2 e ‘ “saltos quanticos
> ° . W, T
] i

E=hf

Fonte: A pesquisa.

A partir das explicacdes, o fenbmeno de interacdo da luz com o meio material pode
ser apresentado, indicando os conceitos de emisséo e absorcdo envolvidos. A absorgéo ocorre
quando um foton (uma radiagdo) faz o elétron de um atomo “saltar” de uma camada inferior
para uma superior (processo de excitacdo) e a emissdo acontece quando o elétron retorna da
camada superior para a posicao inferior (relaxamento).

Figura 21 - Slides sobre a Emisséo e Absorcéo

INTERAGAO COM O MEIO MATERIAL /

EMISSAD E ABSORGAD

3 w T

Energia

Fonte: A pesquisa.

Apds as afirmacbes de que a luz também apresenta caracteristicas corpusculares,
segue-se as explicagdes sobre a interagdo dela com a matéria, trazendo analogias com exemplos
visuais do cotidiano, como a ideia de que luz é detectada no corpo dos seres vivos por meio de
pigmentos, cada um deles capaz de absorver determinados comprimentos de onda. Na
sequéncia de apresentacfes aborda os motivos do céu ser azul, do pér do Sol ser avermelhado
e das nuvens serem brancas, por exemplo. O fendbmeno abordado para a explica¢do é o
espalhamento, mais precisamente o espalhamento seletivo.

O espalhamento € um processo rapido onde ocorre a absorcao da luz incidente seguida

pela sua reemissdo. A absorgdo e a reemisséo pode se dar preferencialmente para algumas
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frequéncias (espalhamento seletivo). O espalhamento na atmosfera ocorre, preferencialmente,
com as frequéncias mais altas (violeta e azul), comprimentos de onda menores, da luz solar e
acontece quando as particulas que interagem com a luz tém um tamanho muito menor do que o
comprimento de onda da luz, que é o caso das moléculas de oxigénio (O2) e nitrogénio (N2) da
atmosfera terrestre.

Embora a luz violeta seja mais espalhada do que a azul, nossos olhos ndo sdo muito
“sensiveis” ao violeta. Desta forma, é a luz azul espalhada que predomina em nossa visdo, uma
das razdes que enxergamos o céu azul. Claro que, o azul do céu pode variar de lugar para lugar,

dependendo do grau de poluicdo ou de vapor d’agua na atmosfera.

Figura 22 - Imagem retirada dos slides indicando a disperséo da luz branca ao entrar na atmosfera terrestre.

Atmosfera S | O ar atmosférico espalha

a luz azul e violeta

Fonte: A pesquisa.

As cores que enxergamos fazem parte de uma pequena parcela do espectro
eletromagnético, a qual compreende os tamanhos de, aproximadamente, 400 nm a 700 nm de
comprimento de onda (violeta ao vermelho, respectivamente). A partir do momento em que 0
Sol comeca a se aproximar do horizonte, os raios de luz solar, tendem a percorrer uma distancia

bem maior, desta vez, percorrendo horizontalmente toda a atmosfera para chegarem até nos.

Figura 23 - Imagem retirada dos slides, apontando a visualizac¢do do Sol no horizonte

Fonte: A pesquisa.
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Nessa passagem, os raios luminosos atravessam as mais baixas camadas da atmosfera
terrestre, e neste local, hé a existéncia de polui¢des tais como: particulas de fumaca e particulas
de poeira. Estes elementos além de dispersarem a luz violeta, anil, verde e azul, eles também
conseguem dispersar a luz amarela e laranja do Sol, sendo que a Unica cor do espectro que estas
particulas ndo conseguem dispersar, é justamente a luz vermelha, que possui um comprimento
de onda maior.

O vermelho, que é a menos espalhada, e, portanto, a que melhor é transmitida,
atravessa mais atmosfera do que as outras cores. Assim, quanto mais espessa € a atmosfera,
mais tempo existe para espalhar todas as componentes de frequéncias mais altas da luz. Isso
significa que a luz que melhor atravessa o ar é a vermelha, razdo pela qual o poente (ou a aurora)

¢ avermelhado.

Figura 24 - Imagem retirada dos slides, representando o espalhamento da luz ao entrar na atmosfera terrestre
guando o Sol se aproxima do horizonte.

Raio Solares

Atmosfera

£

Fonte: A pesquisa.

As nuvens tém a aparéncia branca quando as goticulas de &agua espalham
eficientemente todos os comprimentos de onda de luz visivel em todas as dire¢bes. Por
exemplo, as goticulas de dgua possuem diferentes tamanhos, as de tamanho maior vao espalhar
o vermelho, as “médias” o verde e as pequenas, cores proximas ao azul. Cada goticula absorve
uma pequena fracdo de luz que incide nela, de modo que, se tiver muitas gotas, ocorrerd uma
grande absorcdo, dando-lhe um aspecto escuro.

Percebe-se que as explicagbes possuem um vocabulario acessivel aos estudantes de
EM e explicam questdes muitas vezes presentes na estrutura cognitiva dos alunos. Os slides
seguintes relatam sobre a emisséo e absorcdo da luz, evidenciando que um atomo pode apenas
absorver radiacdo de comprimento de onda bem definido e cada elemento quimico possui

Orbitas de energia com valores diferenciados.
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Chegando nos altimos slides da apresentagdo, o termo “espectroscopia” ¢, novamente,
revisitado, exibindo que métodos podem variar em relagdo as espécies analisadas (como a
espectroscopia atbmica ou molecular), a regido do espectro eletromagnético e o tipo de
interacdo radiacdo-matéria monitorada (tais como emissdo, absor¢do ou difracdo). Outras
imagens com relagdo a interacdo de luz e matéria sdo apresentadas, dentro da perspectiva de
andlise dos espectros de emissao e absorcao.

Explica-se, brevemente, o funcionamento do equipamento espectrofotbmetro,
mostrando as suas divisoes e adaptacdes utilizadas para a confec¢do de um instrumento caseiro.
E, por fim, alguns exemplos de utilizagdo sdo mencionados, com: anélise ambiental; anélise
clinica; elementos quimicos; astronomia: informacGes sobre a composi¢do, a densidade, a
temperatura etc.

Para a producdo dos slides, foram utilizadas 50 imagens, sendo 9 gifs. O contetdo foi
disponibilizado com o intuito de informar, sem haver uma abordagem, necessariamente,
historica e auxiliar o participante ao compreender alguns dos fendmenos pertinentes ao conceito

de luz.

4.4.3 Simulagdes

Foram atribuidas a investigacdo duas simulagdes computacionais, sendo uma da
Universidade do Colorado — que oferece simulacdes de matematica e ciéncias - juntamente com
seus respectivos roteiros elaborados pela pesquisadora, os quais informavam sobre a utilizacédo
de cada simulacéo e continham alguns exercicios para ser respondidos, enquanto os fenbmenos
eram observados. A primeira simulagéo abordava a ideia de visdo e cores*, conforme a figura
25. Nela o estudante poderia visualizar uma luz branca, luzes coloridas e a utilizagdo de um
“filtro” (simbolizando objetos com cores diferentes), tanto no formato de feixe quanto no de

particulas.

4 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/color-vision



Figura 25 - Simulacdo sobre visdo e cores
Cor da Lampada

Uma Lampada

Fonte: A pesquisa
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O primeiro roteiro, realizado em um Formulario, iniciava com imagens explicativas

sobre 0 uso da simulacdo (quadro 5) e, ao final, perguntas que conduziam a investigacdo do

aluno no programa, como:

Descreva o0 que acontece com a luz branca quando ela passa por um filtro:

Explique o que acontece quando o filtro e a lampada tém cores semelhantes. A

luz é filtrada completamente ou alguma parte € transmitida?

Explique o que acontece quando o filtro e a lampada tém cores diferentes. A

luz é filtrada completamente ou alguma parte é transmitida?

Quadro 5 - Roteiros com dicas sobre a utilizagdo da Simulacéo 1

Tela de Bulbo Unico

Nesta tela, os alunos investigam a percepgio de cores e a subtracao de cores.

| AJUSTE a cor
da lampada

VEJA a cor

percebida
L EXPLORE a luz

monocromatica
| ou branca

) VER feixe ou
REMOVAo fotons

filtro

AJUSTE a
' Intensidade do
! filtro de cores
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Tela de Bulbo RGB

Os estudantes podem explorar a adi¢io de cores com luz vermelho
verde e azul

[ PAUSE e

| percorra o

| movimento dos
‘[fomns

|MISTURAR os
|fétons vermelhos,
|verdes e azuis

OBSERVE o
cérebro e o
nervo éptico

Fonte: A pesquisa.

A segunda simulacao representava a ideia de emissdo e absorcao, com a visualizacao
do atomo de Bohr®. Observando os fendmenos aplicados para cores diferentes, o estudante
podia escolher a cor desejada, o processo (emissdo ou absor¢do) e, a partir do que foi
selecionado, observar o fendmeno acontecendo. Um roteiro, também, foi produzido no
Formulario e teve como objetivo informar sobre a utilizacdo da simulacéo e conduzir o aluno a
realizar as atividades, respondendo questdes propostas, como:

e Realizando a absorcdo e emissdo da cor selecionada (questdes acima),
responda: Qual (ou quais) diferenca(s) vocé observou entre a absorcdo e
emisséo?

e Agora selecione outra cor e repita todo o processo, primeiro observando a
absorcédo e depois a emissdo da nova cor. Indique a nova cor selecionada e

responda: Qual (quais) diferenca(s) vocé percebeu de uma cor para a outra?

5 Disponivel em: https://interactives.ck12.org/simulations/physics/atomic-
colors/app/index.html?screen=sandbox&hash=cc1b8defb5c14f59c7d2c734f7887271&source=ck12&artifactiD=
1935122&referrer=concept_details&encodedID=SCI.PHY.953&conceptCollectionAbsoluteHandle=bohrs-
atomic-model&collectionHandle=physics&collectionCreatorID=3



Quadro 6 - Demonstracdo da simulacdo 2 e dos roteiros

Selecione uma das 4

WAVELENGTH (nm) s S
-0res que oeseja Qoservar

Spectrum Type = A
@
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Para esta questdo, selecione a
EmissZo (EMISSION)

Spectrum Type = E1 Arraste a barrinha branca até
que a palavra EMISSION

_‘ apareqa.

Aperte o PLAY e obsenve.
A simulagdo ocorre bem
rapida, pode apertar mais
de uma vez para
compreender o fendmeno.

Fonte: A pesquisa.
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4.4.4 A atividade com o aplicativo (guias)

A Tarefa 6, disponibilizada na plataforma, era composta por: um material de sugestao
de confec¢édo do experimento, uma lista mencionando possiveis utensilios, um video mostrando
0 ambiente do aplicativo e dois guias (roteiros) preparados para conduzir a utilizagdo do
aplicativo e o arranjo experimental. Os guias, assim como os testes, foram concedidos no

formato PDF e Formulario, podendo o estudante escolher o que melhor o agrada.
Figura 26 - Materiais disponibilizados na Tarefa 6
Google Forms: Sign-in = Google Forms: Sign-in

= https://docs.google.com/forms/ - https://docs.google.com/forms/

LISTA DE MATERIAIS NECES...
PDF

O APLICATIVO.mp4
Video

= MATERIAIS E CONFECCAO ... Guia Absorcao REVISADO.pdf
| PDF PDF
% —
Guia Emissao REVISADO.pdf
PDF
-_——

Fonte: A pesquisa.

Figura 27 - Foto dos materiais sugeridos (utilizados na construgao do protétipo). Lampada LED, lampada
incandescente, LED’s coloridos, cartolina, fita isolante, um CD e corantes de alimentos.

e

Neste subcapitulo do presente trabalho, sera explanado sobre os roteiros de utilizacéo

kS

Fonte: A pesquisa.

\
%

(APENDICES B e C), confeccionados para auxiliar o uso do aplicativo e responsaveis por
orientar as atividades experimentais. Os guias foram empregados segundo a abordagem P.O.E
(Predizer-Observar-Explicar), na qual os estudantes sdo chamados para predizer o
comportamento de uma situagdo-problema ou de um experimento, observar a simulagéo e, apos
essas etapas, explicar possiveis diferencas entre suas concepcdes e o observado (WU et al.,

2001). Ou seja, consiste em fazer com que 0s estudantes tentem prever o que vai ocorrer antes
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de visualizar o aplicativo e descrevam o esperado que apareca na tela do celular. Com o objetivo
de promover o conflito cognitivo durante a execugéo do experimento.

Entdo, nesta fase, os alunos véo interagir com o aplicativo SpectraUPB nos seus
aparelhos celulares e contardo com seus materiais para a aplicacdo das atividades. A expressao
‘BYOD’ (traga seu proprio dispositivo), passa a ser utilizada como ‘UYOD’ (use seu proprio
dispositivo). Os passos para o download do aplicativo estdo no video e a sua utilizagdo descrita
nos guias.

Os guias sdo divididos em duas etapas, a Etapa de Emissdo Luminosa (Guia Emissao) e
a de Absorcdo Luminosa (Guia Absorcdo). As primeiras paginas de ambos sdo idénticas e
contam com a explicacdo do aplicativo utilizado, o espectro eletromagnético e uma primeira

atividade utilizando uma lampada branca (uma parte desta Gltima encontra-se na figura 28).

Figura 28 - Primeira atividade de ambos o0s guias

L LAMPADA BRANCA (exemplo INCANDESCENTE, LED,
FLUORESCENTE):

CUIDADO: a limpada incandescente AQUECE enquanto estd ligada.
Realize a atividade na ordem em que for solicitada.

ETAPA DE PREVISAO (ANTES DE UTILIZAR O CELULAR):

Explique, como se estivesse explicando para um colega, o que vocé imagina
que seri identificado na tela do celular ao posicioni-lo em frente a limpada? Para
isso, utilize texto, desenhos, esquemas efou grificos.

ETAPA DE OBSERVACAO:

Agora, com o celular, realize a atividade: Entre no aplicativo., cliqgue em
SPECTROMETER (figura 2) enquadre o espectro que estard sendo mostrado no celular

(no retangulo AZUL). clique para plotar . agnarde. E necessario calibrar o aparelho
para cada fonte de luz que for analisada (para que tenhamos o comprimento de onda),

para isso, clique nas “configuracdes” Il “Normal fluorescent light™ e nos tracejados
que aparecerdo na tela (figura 3). Aguarde.

Fonte: A pesquisa.

Justifica-se uma primeira atividade igual para ambos 0s casos ja que 1) os estudantes
podem ndo realizar todas as etapas no mesmo dia, sendo este primeiro contato uma forma de
relembrar o que foi visualizado, e 2) a explica¢do do que fazer com o aplicativo, apds montar o
aparato, encontra-se junto com o primeiro exercicio, conforme explanado anteriormente. A
partir da situacéo inicial, os guias se diferem nas atividades propostas.

Para a etapa de Emissdo Luminosa, os alunos poderiam usar lampadas brancas ou

colorias, LEDs ou papel celofane (na frente de uma lampada branca), os materiais dependem
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da escolha de cada um. Na camera do celular, foi solicitado a inser¢do de uma pequena parte
de um CD - ROM sem a pelicula refletora, o qual serve como grade de difracdo, e um tubo
contendo uma abertura (fenda) na frente, por onde a luz emitida passa. Assim como os utensilios
de iluminacao, a confec¢édo do tubo dependia da criatividade do estudante. Criando assim, 0s
espectrometros, conforme mostra o quadro 4 (A). Cada estudante pode verificar o espectro de
emisséo de uma fonte emissora, seguindo a orienta¢do do guia.

Figura 29 - Exemplo de montagem, utilizando uma lampada incandescente, para a etapa de emissao luminosa.

Fonte: A pesquisa.

A segunda etapa estava relacionada com a absorcao da luz branca, ap6s a fonte de luz
incidir em uma substancia (amostra), dissolvida em &gua, como corante de alimentos, tintas ou
po de sucos. Esta mistura foi analisada por meio de seu espectro visivel, identificado na tela do
celular (figura 30). Para isso, é necessario posicionar o celular (com o tubo) a frente da amostra
e seguir o0 guia. Dessa forma, os estudantes estéo utilizando um recurso digital combinado com
materiais do ambiente, para estudar diferentes fenbmenos, ou seja, atraveés das Mediacdes

Hipercultural e Psicofisica.

Figura 30 - Exemplo de montagem do aparato experimental e visualizagdo do fendmeno na tela do celular. Ap6s
esta imagem ainda houve ajustes.

Fonte: A pesquisa.
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4.5 DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

45.1 Tarefas

Conforme foi citado anteriormente, a investigagcdo contou com a elaboragdo de 8
momentos, denominados como “Tarefas” (figura 15), disponibilizadas virtualmente. Antes do
inicio das atividades, que foram do comeco de fevereiro até 0 més de setembro de 2021, a
pesquisadora conversou com os estudantes, individualmente, via e-mail ou WhatsApp,
explicando como seriam 0s passos, quais as finalidades, vantagens de o voluntério participar de
uma pesquisa. Nesta conversa, também eram questionados o ano de ensino e a idade do
participante.

Ap6s o aceite do aluno, era concedido o seu acesso na plataforma Clasroom, que
também contou com um roteiro, enviado com o link, mostrando o ambiente de ensino. Antes
de iniciar as Tarefas, todos os termos deveriam estar assinados e encaminhados para a
pesquisadora, no caso de menores de idade, por seus responsaveis. O tempo estipulado para a
conclusdo das Tarefas era de seis semanas, mas nem sempre este periodo foi respeitado.
Salienta-se que, a pesquisadora mantinha conversa com todos os participantes engajados na
pesquisa.

A primeira Tarefa, entdo, estava destinada ao envio das documentacdes, também
disponibilizados via PDF e Formulario. Passando para o pré-teste, contendo suas trés questdes
abertas e a apresentacdo de slides. Na quarta Tarefa alguns videos foram sugeridos para
visualizacdo, no intuito de despertar o interesse dos estudantes em pesquisar suas duvidas,
encontrar outras fontes e potencializar o desenvolvimento de imagens mentais.

Adiante, tinham as simulac@es, intituladas como Tarefa 5.1 e Tarefa 5.2, que
possibilitaram a visualizagdo de fendmenos microscopicos e manuseio de ferramentas virtuais.
A proxima Tarefa, e mais demorada, era a confec¢cdo do arranjo experimental e utilizacdo do
aplicativo de celular. Atividade que, por mais duvidas que tenham surgido, os doze estudantes
conseguiram organizar os materiais e realizar a atividade de forma individual e criativa.

As Ultimas tarefas foram o pds-teste e a marcagdo das entrevistas. Todas as atividades
eram “monitoradas” através dos Formularios ou conversas de WhatsApp, a fim de verificar se

0 aluno estava mesmo realizando-as.

4.5.2 Entrevistas



91

Esta tarefa consiste em entrevistas realizadas individualmente com os alunos, tendo
como base as questbes e as respostas dos testes (pré-teste, guias de atividade experimental e
poOs-teste), com o objetivo principal de proporcionar a explicacdo do aluno para as suas
resolucgdes das perguntas, identificando, assim, as imagens mentais utilizadas pelos estudantes
bem como a origem delas. Todos os estudantes que terminaram as atividades, realizaram as
entrevistas, totalizando doze videos gravados.

As entrevistas foram agendadas através da plataforma e, se necessario, remarcadas via
WhatsApp, em horérios estipulados pelos estudantes. O didlogo foi conduzido segundo o
protocolo Report Aloud (TREVISAN et al., 2019), adaptado da técnica Think Aloud (VAN-
SOMEREN et al., 1994). Os métodos se diferem na forma como sao abordados, no caso da
pesquisa, 0 entrevistador e 0 entrevistado mantém uma conversa constante, em que o estudante
reporta qual foi o seu processo de pensamento aplicado enquanto estava respondendo as
questdes, ou seja, 0 estudante resolve os testes e s6 depois descreve o que pensou ao respondé-
los. A ideia é identificar o que ele pensou e/ou imaginou no momento que realizou a atividade.

Ja no Think Aloud, o estudante € convidado a pensar em voz alta conforme esta
resolvendo alguma situacéo, ou seja, 0 que esta pensando durante a execu¢do de uma tarefa. O
método permite compreender o que o0 estudante esta pensando no exato momento de responder
aos questionarios e/ou ao interagir com simulagdes/aplicativos. Com a utilizacdo do Report
Aloud, é possivel superar alguns obstaculos que podem surgir ao se entrevistar algum
participante timido, que possa se sentir desconfortavel em relatar o que esta raciocinando no
exato momento, por exemplo.

O final das atividades e a realizacdo das entrevistas ndo passaram do intervalo de uma
semana. Estudos apontam que, o tempo transcorrido entre a realizacdo das atividades e a
entrevista, como ocorre no Report Aloud, ndo interfere nos resultados (RAMOS, 2015;
WOLFF, 2015; TREVISAN, 2016).

As entrevistas foram realizadas através do Google Meet, ou seja, por videochamada. Os
alunos tiveram acesso a todos seus testes e roteiros, por meio do compartilhamento de tela, bem

como a qualquer Tarefa, ja que 0 acesso a pesquisa estava aberto.

4.6 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS
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Cada entrevista completa foi gravada em video, para posterior transcri¢cdo na integra e
analise. Por meio do protocolo utilizado, conforme mencionado no capitulo anterior, o
entrevistador mantinha um constante didlogo com o entrevistado, identificando o que ele
pensou ou imaginou quando realizou a atividade.

A andlise das entrevistas se deu atraves da técnica de Andlise Gestual Descritiva
(CLEMENT; STEINBERG, 2002; MONAGHAN; CLEMENT, 1999; STEPHENS;
CLEMENT, 2010, 2015). E uma anélise qualitativa que busca identificar gestos descritivos
realizados pelos estudantes. Os trabalhos sugerem que existe um vinculo entre as imagens
mentais presentes na estrutura cognitiva dos estudantes e os gestos realizados por eles.

A base metodoldgica de Monaghan e Clement (1999) consiste em utilizar alguns
indicadores, como os movimentos de maos realizados pelos estudantes durante a entrevista,
como evidéncia da producdo de imagens mentais para a resolucdo de problemas da tarefa em
questdo. Na investigacdo de Monaghan e Clement (1999), essa andlise foi utilizada para a
identificacdo das simulagdes mentais referentes ao movimento relativo. Na presente pesquisa,
busca-se identificar as imagens referentes aos conceitos relacionados com a luz, apés a
intervencdo, sendo a principal ferramenta de identificacdo de drivers adotada.

De acordo com Clement (1994) ha dois tipos béasicos de gestos, um relacionado as
imagens mentais dinamicas, representando situagdes em movimento, e outro relacionado a
imagens estaticas. O gesto dindmico, pode ser identificado quando, por exemplo, o estudante
movimenta uma das maos para simbolizar a propagacdo de uma onda. J& o gesto estatico, seria
a representacdo, com as maos, de uma particula, por exemplo.

Existe uma relacdo entre o que o estudante transmite verbal e gestualmente, sem que
ambas transmitam necessariamente a mesma informacéo, por isso, a interpretacdo dos gestos
precisa ser analisada como um todo. De forma que, é importante a identificacdo de padrdes de
gestos e sua relacdo com os conhecimentos existentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Os
gestos precisam ser verificados como uma linguagem proépria (ndo um auxilio para a fala),
expressando o0 que o estudante por vezes ndo consegue expressar através da linguagem verbal.

Na pesquisa, busca-se encontrar, através da producdo de imagens mentais, 0S
mecanismos externos utilizados para explicar determinado fenémeno. E, através deste alcance,

tracar um Perfil de Nivel de Mediag&o Externa individual.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos através dos pré-testes, pos-
testes, guias e, principalmente, por meio das entrevistas com os estudantes. Como descrito no
delineamento metodoldgico, as entrevistas foram realizadas através do protocolo Report Aloud
(TREVISAN et al., 2019). Todas foram gravadas na integra, e a analise das mesmas se deu
através dos videos e de suas transcri¢des, por meio da Analise Gestual Descritiva (CLEMENT;
STEINBERG, 2002; MONAGHAN; CLEMENT, 1999; STEPHENS; CLEMENT, 2010). Nas
transcri¢cdes ndo sdo utilizados os nomes dos alunos, eles passardo a ser chamados pela letra
“A”, seguida de um niimero, como, por exemplo, A9 (Aluno 9), e assim para os demais alunos.
Todos os participantes concordaram com a realizacéo e gravacgdo das entrevistas.

Os gestos produzidos pelos estudantes estdo identificados em “[hashtag]” (#) e letras
que correspondem a imagem mental identificada através do movimento ou posi¢do das maos
de cada participante. Por exemplo, digamos que um estudante realizou um gesto quando
relatava sobre a onda eletromagnética, na transcri¢ao vai estar o codigo deste gesto, [#ON] e na
descricdo os detalhes de como ele foi efetuado.

Com os dados obtidos, pretende-se identificar as Mediacdes relatadas pelos estudantes
para explicar os fendmenos associados a espectroscopia de emissdo e absorcdo e,
consequentemente, as concepgdes acerca do conceito de luz, apos realizar as etapas da pesquisa.
Procura-se, também, tracar os “Perfis de Nivel de Mediacdo Externa” acerca da nocao de luz e
cores (emissdo e reflexdo) para cada um dos entrevistados. Essa proposta permite identificar
quais mecanismos de processamento externo sao mais utilizados na criagdo dos drivers que déo
origem as simulacdes mentais evidenciadas durante as explicacbes das respostas para
determinados guestionamentos propostos ao longo da atividade.

A partir da analise dos resultados, trés grupos emergiram naturalmente no método de
andlise qualitativa: o grupo de alunos em que as imagens mentais sdo, predominantemente,
originarias da Mediacéo Psicofisica (Grupo P), o da Mediagdo Hipercultural (Grupo H) e o
grupo, composto por apenas um aluno (A9), com preferéncia pela Mediagdo Cultural (Grupo
C). Este levantamento pode ser melhor identificado analisando os perfis individual e coletivo
dos participantes, ao responder as questdes solicitadas. No Grupo P encontram-se os estudantes
Al, A2, A6 e A13 e no Grupo H estdo os alunos A3, A4, A5, A7, Al10, All e Al2, sendo 0
grupo que possui 0 maior nimero de participantes.

A organizacao das analises encontra-se a seguir e esta separada por dois (Grupo C e

H) dos trés grupos. Por exemplo, 0 Grupo C é representado pelo estudante A9, para a exposicao
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das andlises sera relatado as respostas que circundam as trés principais questfes dos pré-teste e
pos-teste, questionados na entrevista, evidenciando 0os mecanismos de processamento externo
identificados, os perfis (individual e do grupo) e, por fim, as concepg¢des sobre o conceito de
luz do estudante pertencente ao grupo.

Neste trabalho, conectando ambas as linguagens gestual e textual, e tendo como aporte
tedrico a TMC empregada ao estudo de espectroscopia, serdo apresentados os resultados de
dois alunos do Ensino Médio, sendo eles A9 e All. Representando o Grupo C e Grupo H,

respectivamente.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS DO GRUPO C

Como foi descrito anteriormente, o convite para participar da pesquisa aconteceu por
intermédio dos professores atuantes em sala de aula que indicavam os alunos para a
pesquisadora ou divulgavam a ideia do trabalho em suas turmas e os interessados entravam em
contato. Este ultimo foi o caso do participante A9, que entrou em contato via WhatsApp,
indicando interesse em participar da pesquisa.

Antes de iniciar a entrevista é recordado (para todos os participantes) todas as etapas
que o estudante realizou - o pré-teste, a apresentacdo de uma aula, a visualizacéo de videos, 0s
simuladores, a atividade experimental e 0 pos-teste - e é explicado o processo da conversa, que
ndo possui fins de avaliacdo individual. Neste momento, apresentar-se-a0 0s resultados
expressos pelo A9.

O primeiro questionamento é voltado a ideia de luz, sendo que é dita uma situacdo na
qual o(a) estudante pode ou ndo se apoiar para responder - “Dada uma situagdo em que uma
janela aberta permite a passagem de luz solar, a qual incide em uma parede. Expligue,
utilizando palavras e desenhos, o que é luz?” Com isso, é questionado o que A9 imaginou ao

ler esta questdo e, consequentemente, respondé-la.

A9: A primeira coisa que veio na minha cabaca quando li janela aberta imaginei uma
janela [#JA] e nela [#JF] tem uma fonte de luz que nela incide e vai iluminar as partes
[#IL] dentro da janela que podem ser visiveis pela fonte de luz. E esse foi o
pensamento inicial, depois comecei a aprofundar mais, que a luz é uma radiacéo

eletromagnética, o que vi em livros e fui escrevendo.
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Figura 31 - A imagem ilustra o discurso verbal do aluno que representa, com uma das méaos abertas em frente ao
rosto um objeto parado, no caso, uma janela. Imagem estatica. #JA

Fonte: A pesquisa.

Figura 32 - A imagem mostra o aluno com uma mao aberta, parada, e a outra mais acima apenas com os dedos
indicador e polegar se aproximando, demonstrando uma abertura. Imagem estética. #JF

Fonte: A pesquisa.

Figura 33 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento com uma das maos, para o lado, enquanto a outra
mé&o permanece parada, demostrando os raios que passam por uma janela. Imagem dindmica. #IL

Fonte: A pesquisa.

De acordo com o que obtivemos na entrevista, essa “janela”, mencionada na propria
pergunta, é parte de um driver, originado ao ler a questao e a observacao da luz, aspecto de uma
Mediacédo Psicofisica, subsidiada, posteriormente, por uma Mediacéo Cultural. Apos explicar
0 que é solicitado, 0 A9 comeca a expressar a sua concepg¢ao quanto aos conceitos que envolvem
a sua ideia de luz. Inicia seu raciocinio afirmando o mecanismo de processamento externo
responsavel pela imagem da radiagdo eletromagnética que havia escrito nos testes e nota-se que

o driver sobre a radiacdo eletromagnética néo foi alterado.

A9: Radiagdo Eletromagnética eu vi em livros de fisica, de contedido do ensino médio
normal e eu ndo cheguei a estudar nada acerca de campo magnético e eletromagnético,
entdo a minha concepcdo de radiacao eletromagnética é uma onda [#ON] que executa
um movimento ondulatério. Eu sei que vi na tua aula que a oscilacdo eletromagnética
seria a oscilagdo de um campo elétrico e um magnético. Mas para mim é simplesmente
uma onda [#ON] de alguma caracteristica que faz uma oscilagéo.
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Figura 34 - A sequéncia de imagens indica um movimento com o dedo indicador, movimentando-o para cima e
para baixo, demonstrando uma oscilagéo. Imagem dindmica. #ON

Fonte: A pesquisa.

Dando sequéncia a sua explicagdo sobre a radiacdo eletromagnética, o estudante
menciona, no pos-teste, “a mudanca de direcdo e sentido” desta radiagdo. Quando questionado
sobre a alteracdo da radiacdo, A9 também expressa uma ideia sobre os fétons - mencionados

no pods-teste como: “[...] entende-se que a luz é uma particula, o féton, que se propaga no espaco

e que é oriundo de uma fonte de luz.”

P: [...] vocé fala ali sobre a radiagdo ser composta por vérias ondas eletromagnéticas
que se deslocam em linha reta mudando a dire¢do e o sentido somente quando atingem
algum meio material. Ok, como vocé imagina isso?

AQ9: Pois é, se considera que a radiacdo eletromagnética é um féton, a colisdo de um
féton com um meio material [#CF] que é composto por atomos vai mudar a direcdo
dele, podendo refletir, no caso de um objeto refletor e em um meio material como um
vidro ou liquido somente vai alterar a dire¢do de deslocamento do féton [#DF]. Essa
é a concepcao que eu consigo imaginar, que a radiacdo do féton, colidindo com os
atomos vai mudar a dire¢éo e o sentido dele [#DSF].

P: Entendi, vocé estudou isso onde?

A9: Ah, eu vi no meu livro.

Figura 35 - A sequéncia de imagens indica um movimento com o dedo indicador, movimentando-o para o lado,
chegando no meio do “caminho” e retornando, demonstrando a colisdo de um f6ton com o meio material.
Imagem din&mica. #CF

Fonte: A pesquisa.
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Figura 36 - A sequéncia de imagens indica um movimento com os dedos, sutilmente, movimentando-os para
baixo e retornando a posicdo inicial, indicando uma mudanca de diregdo (de &ngulo). Imagem dindmica. #DF

Fonte: A pesquisa.

Figura 37 - A sequéncia de imagens indica um movimento com os dedos juntos, onde o0 aluno movimenta-os
para o lado, demostrando que muda a dire¢do e o sentido dependendo do material. Imagem dindmica. #DSF

Fonte: A pesquisa.

Combinando o discurso verbal e os gestos descritivos produzidos pelo estudante até
aqui, constatamos a possibilidade de imagens mentais presentes na estrutura cognitiva do
participante, com evidéncias de uma Mediacdo Cultural. E questionado qual seria a sua ideia
sobre o foton e ele afirma que: “Um foton para mim seria uma bolinha [#FT], uma particula
bem pequeninha que viaja em uma velocidade muito rapida, sempre em um movimento
ondulatério, né [#ON]” (A9).

Figura 38 - A imagem indica uma posi¢do entre os dedos polegar e indicador, exemplificando uma esfera.
Imagem estatica. #FT

Fonte: A pesquisa.

A9: Eu imagino que a luz que sai do Sol, 14 no espac¢o ainda, € uma mistura de varios
fétons, de vérias frequéncias diferentes, todo junto, essa mistura gera a luz branca e
que ao passar pelas camadas da atmosfera, como vimos nos slides, alguns
comprimentos de onda sdo refratados, sendo que outros seguem o percurso [#PE], até

atingir a superficie do planeta. E assim vai se dividindo as camadas [#CA].
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Figura 39 - A imagem ilustra o discurso verbal do aluno que representa, com as duas m&os um percurso em linha
reta. Imagem estatica. #PE

Fonte: A pesquisa.

Figura 40 - A sequéncia de imagens indica um movimento com uma das maos indo para baixo, como se mudasse
de “camada” conforme o fendmeno acontece. Imagem dindmica. #CA

Fonte: A pesquisa.

A figura 23 é mencionada durante a entrevista. Ao mencionar outras caracteristicas do
comportamento da luz, identifica-se a presenca de imagens mentais povoando a estrutura
cognitiva do estudante. Com o intuito de identificar o que as originou, o estudante descreve

todo o fendbmeno estudado.

AQ9: [...] refracdo é quando um feixe de luz de um determinado comprimento de onda
passa por um meio material e a sua direcdo de deslocamento [#DF] muda da original.
Vai ocorrer um angulo [#AN] de refragdo que ja é estudado na fisica do ensino médio
e isso € a refracdo: mudanca de direcdo de um feixe de luz. Como vimos no
experimento, o CD seria um tipo prisma.
P: Como que tu imaginas a refracdo acontecendo nesse “prisma”?

A9: A luz que vem do sol € a branca e quando ela passa pelo prisma cada
comprimento de onda, cada radiagdo com um comprimento de onda caracteristico
refrata de uma maneira diferente das outras. Por conta disso, o vermelho refrata menos
que o violeta, eu acho, e por conta disso eles véo incidir [#PO] no aparato em posi¢Ges
diferentes, criando um arco-iris.
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Figura 41 - A sequéncia de imagens indica um movimento com o dedo indicador para cima e para baixo,
ilustrando a incidéncia de &ngulos diferentes. Imagem dindmica. #AN

Fonte: A pesquisa.

Figura 42 - A sequéncia de imagens indica varios pontos indicados com um dos dedos, demonstrando que 0s
comprimentos de onda estardo localizados em posi¢des diferentes. Imagem dinamica. #PO

Fonte: A pesquisa.

Apo6s A9 expor a sua imagem do que seria 0 mencionado foton e as caracteristicas da
luz, € solicitado que ele identifique se existe um local, anterior as atividades, em que visualizou
o que foi descrito (por exemplo, uma aula), relatando que: “Vi mais no livro, mas também
lembro de alguma aula sobre reflexdo e dos teus slides” (A9). Finalizando a questdo da
concepgdo do estudante sobre o que é a luz, A9 exemplifica que: “[...] eu acho que o mais
aceitavel é que é uma particula de massa muito desprezivel e que se comporta como uma onda
executando um movimento ondulatério [#ON]. E por conta disso vai apresentar caracteristicas
dos dois” (A9).

A partir das imagens mentais identificadas pela anélise do discurso verbal e gestual,
podemos tornar explicito as MediacBes que originaram os drivers utilizados ao relatar seu
pensamento sobre a luz. Entendemos que a imagem de um foton ¢ de forma “esférica”, como
visto no livro utilizado, atribuido ao movimento “ondulatorio”. Dessa forma, analisamos que
Al primeiro usou a Mediacdo Psicofisica para obter uma imagem geral do que estava sendo
proposto (a janela com luz visivel), com base na imagem produzida se apoiou, principalmente,
na Mediacdo Cultural (o livro) e, em seguida, complementou as suas ideias com MediacGes
Hiperculturais (os slides) e Sociais (algumas aulas). Exemplificando o que estava sendo exposto
através de Mediagdes Psicofisicas, como nos momentos em que cita o “CD” e 0 “arco-iris”.
Portanto, fez uma unido dos diferentes tipos de Mediacao para responder sobre o conceito de
luz e estabelecer uma no¢éo do conceito estudado.
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Seguindo o protocolo adotado, apds a leitura da segunda pergunta, - “Explique, com
suas palavras e desenhos, o que ocorre para que diferentes fontes de emissdo luminosa
aparecam, para nos, nas variadas cores: Por exemplo, uma lampada vermelha e uma azul.” -
solicita-se que o estudante descreva 0 que imaginou no momento que foi responder ao
questionamento. Ao explicar o que pensou para elaborar a resposta, A9 comeca a expressar a
sua ideia referente aos diferentes comprimentos de onda que sdo emitidos por dois LEDs

distintos:

A9: Quando eu fiz a pesquisa eu ja sabia, do que foi visto, que uma fonte de luz, uma
l[&mpada ou led vermelha iria emitir apenas um feixe de luz com um comprimento de
onda caracteristico do vermelho enquanto um led azul iria emitir um comprimento de
onda caracteristico do azul, como foi visualizado no experimento. Estudei os

comprimentos de onda para uma feira de ciéncias.

Ao ser questionado qual o mecanismo de processamento extracerebral que deu origem
ao seu conhecimento sobre 0s comprimentos de onda, além da “feira”, A9 diz, novamente, que
estudou através do livro. Para identificar a imagem que possibilitou o entendimento sobre o
tema discutido, a pesquisadora pergunta como o estudante imagina este comprimento de onda:
“Fu penso na imagem, temos uma onda [#ON] e que o comprimento de onda ¢ a distancia
entre dois pontos consecutivos [#CQO], que vao se repetir no movimento oscilatério [#ON]”
(A9). Nota-se que o “LED”, proveniente de uma Mediagdo Psicofisica, foi mencionado por

fazer parte da questdo, auxiliando o aluno em sua resposta.

Figura 43 - A sequéncia de imagens indica um movimento com os dedos polegares e indicadores juntos, onde o
aluno movimenta-os para o lado, demostrando dois pontos de uma Unica onda. Imagem dindmica. #CO

Fonte: A pesquisa.

Em seguida, o estudante relata o que imagina sobre a relagdo entre o comprimento de
onda e a atividade experimental realizada na pesquisa. Ao exemplificar, apesar de estar se

referindo a um comportamento ondulatdrio, trata a luz como se fosse um “feixe”.
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A9: Eu imagino que, invariavelmente, um feixe de luz vermelho ao atravessar o CD
[#VR] vai refratar em algum angulo e vai incidir no aparato de alguma maneira. E um
outro feixe de luz azul vai incidir sobre 0 mesmo CD e vai refratar em outro angulo,
caracteristico de cada comprimento de onda. E a Gnica diferenga € que eles véo incidir
individualmente, ou vermelho ou feixe azul, enquanto a luz do Sol tem todas as cores,

mesmo padrdo, até incidir no CD e todas se separarem [#SP].

Figura 44 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento com uma das méos, enquanto a outra mao permanece
parada, indicando a separacdo das cores. Imagem dindmica. #SP

Fonte: A pesquisa.

Pode-se notar a presenca do discurso verbal casado com o gestual durante o processo
de pensamento reportado por A9, evidenciando a criacdo de imagens mentais. O estudante é
indagado sobre a origem dessas imagens, o qual relata que: “Vi nas aulas de fisica e mais no
livro mesmo” (A9). Até este momento verificam-se a presenca de uma Mediagao predominante,
a Cultural, que se comunica com a Psicofisica (no caso do CD) e com Social (aulas).

Antes de finalizar os comentarios sobre a segunda questdo respondida, a pesquisadora

aponta para uma frase descrita na resposta do pds-teste - “Além disso, quanto maior o

comprimento de onda, menor a frequéncia, esta que, por sua vez, é proporcional a energia do

féton que descreve 0 movimento, como mostra a equacdo: E = hv” - e questiona a origem desta

ideia. O A9 responde que: “Ja trabalhei com ela para calcular a energia minima de um féton,
sei iss0. Vi aqui no meu livro, em sala de aula nunca vi” (49).

Com a analise deste tocante, percebemos que o estudante A9 constréi diferentes
drivers, oriundos de mecanismos de processamento externos diferentes (Mediacdes) e
internaliza-os, refletindo uma visao integrada, na qual o0 mecanismo de processamento externo
Cultural se comunica com o processamento externo psicofisico e/ou Social simultaneamente ao
relatar o fendmeno estudado. Sendo assim, A9 produz uma faceta tripla de trés tipos diferentes
de Mediacdo para descrever o processo de pensamento utilizado quando foi responder a
questao.

Comecando a anélise de raciocinio demonstrada pela A9, ao revelar o que imaginou

para responder a terceira questdo dos testes - “Explique, com suas palavras e desenhos, o0 que
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ocorre para que diferentes objetos aparecam, para nés, nas variadas cores: Por exemplo, uma

camisa vermelha e um copo azul”. Neste caso, o estudante apresenta uma visao geral da propria

questdo, sugerindo que imagina uma camiseta.

A9: Uma camiseta branca, aquela que reflete todas as cores, inclusive quando vem
um feixe de luz branca [#BR] ela vai refletir todas as cores e vamos enxergar branca.
Em uma camiseta amarela ela vai chegar e absorver as demais, refletindo o amarelo.
Em uma camiseta vermelha, quando ela recebe um feixe de luz branca, ela vai
absorver grande parte das cores e vai refletir o comprimento de onda caracteristico do
vermelho. Por conta dessa caracteristica, quando a gente coloca uma luz de cor azul a
camiseta vermelha vai absorver todo o azul e ndo vamos enxergar nada. Ela se tornara
preta.

P: Ja tinha visto isso em algum lugar?

AQ9: Esta parte que € assim, tipo, mais visual ndo. Tem o experimento dos corantes,
que tudo consegui predizer o que iria ver. E essa parte tinha nos slides e no simulador

das cores, né.

Figura 45 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento com uma das m&os, a qual o estudante movimenta-a
para o lado e em seguida abre os dedos, indicando um feixe de luz branca que possui todas as cores. Imagem
dindmica. #BR

Fonte: A pesquisa.

Quadro 7 — (A) Foto dos corantes. (B) Imagem retirada dos slides apresentados. (C) Imagem proveniente da

Simulacgdo de cores. Imagens relatadas por A9

(A)
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REFLEXAO SELETIVA

Normalmente, um material
absorve luz de certas
frequéncias e reflete o restante.

(B)

Cor da Lampada

(©)

Fonte: A pesquisa

Percebe-se que o estudante consegue imaginar a ideia do problema proposto, mesmo
sem haver uma explicagdo aprofundada. De forma que, o aluno possui imagens mentais dos
objetos fisicos e consegue narrar a trajetoria percorrida pela luz branca, agora descrita e
imaginada como um feixe, sendo a mesma absorvida ao passar por materiais coloridos.
Seguindo com a entrevista, avaliando o pensamento de A9 ao explanar o fendmeno, investiga-

se como ele explicaria o que estd sendo imaginado, narrando que:

A9: O que eu penso imediatamente é que o elétron absorve a radia¢do, como falei,
fica no estado excitado, mas quando penso nisso, logo penso “se ele esta no estado
excitado, vai ter que voltar ao estado fundamental e vai emitir novamente 0 mesmo
comprimento de onda eu acho”. E dai no caso iriamos ver todas as cores. Nao entendo
bem, se ocorre ao mesmo tempo, mas sei que tinha algo Ia naquele simulador, era bem
rapido o processo. Nao sei explicar, entendo o que acontece apenas, tipo, no feixe.

[...] me parece que ndo tem ganhos ou perdas e n6s vamos continuar vendo verde

porque ele absorveu e emitiu.
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Figura 46 - Imagem do simulador mencionado pelo estudante A9.

INTENSITY

Fonte: A pesquisa.

Investigando os ultimos trechos, com base nas atividades realizadas unidas aos
discursos verbal e gestual (ndo tdo evidente na terceira questdo), percebe-se que A9 se apropria
de imagem das camisetas, driver oriundo de uma Mediacdo Psicofisica, para demonstrar a
trajetdria da luz branca e o que acontece ao atingir os objetos. Identificamos a intera¢do do
mecanismo de processamento externo psicofisico (camisetas e experimento) com o mecanismo
Hipercultural (simulador de cores e slides propostos), 0os quais juntos formam uma
representacdo para A9 no momento de expor sua ideia sobre a absor¢édo, ainda que possua
dificuldades em entender como o fenémeno acontece.

Nota-se que, para o aluno A9, a Mediacdo Cultural é essencial para suas explicacoes e
ideias acerca dos fendmenos. De maneira que, conforme ele mesmo relata durante a entrevista,
a pesquisa auxiliou na visualizacdo dos conceitos ja estudados, possibilitando um aumento em
suas imagens mentais sobre o tema. A9 relatou que ja foi aprovado nas Olimpiadas de Quimica
do Rio Grande do Sul e estava na Nacional, identificando que seu interesse pelo assunto era
oriundo das competicdes.

O estudante A9 realizou 32 gestos descritivos ao longo da entrevista, sendo 24 gestos
descritivos diferentes, ou seja, sem repeticdo. Destes, 8 foram classificados como estaticos

(situagdes ou objetos parados) e 16 dindmicos (situa¢cdes em movimento).

5.1.1 Tragando o perfil de nivel de Mediagéo externo do Grupo C

Investigando as zonas de Mediacdo explanadas pelos estudantes, apds a realizagdo das
atividades solicitadas, esboca-se a proposta de construcdo exploratéria do Perfil de Nivel
Mediacdo Externa dos alunos em relagdo aos conceitos de espectroscopia abordados na

pesquisa. Construcdo exploratdria do Perfil discutido ao longo do referencial tedrico.
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O delineamento do Perfil de Nivel de Mediacdo Externa iniciara com a analise do
estudante A9 para os conceitos de luz, cor — emissdo e cor — absorc¢do, respectivamente, até o
perfil geral do aluno (grupo). O mesmo ocorrerad para 0s outros alunos. No eixo das abcissas,
sdo indicadas as MediagOes sucessivas e, no eixo das ordenadas, um valor que corresponde a
frequéncia efetiva com que tal Mediag&o é expressa pelo estudante a respeito da sua nogdo de
cada conceito.

A Mediacdo que se mostra mais representativa para a formacdo de ideia do A9 com
relacdo ao conceito de luz, é a Mediacdo Cultural. Seguido da Psicofisica, Hipercultutal e, por

ultimo, Social, conforme a figura 47 mostra.

Figura 47 - Perfil de Nivel de Mediacdo Externa do A9 acerca do conceito de luz.

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL  HIPERCULTRAL
Fonte: A pesquisa

Justificam-se essas MediacGes apontadas retomando as ideias relatadas pelo A9. A
Mediacdo Cultural se sobressai nas diversas explicacdes em que o aluno utiliza termos ou
expressdes que ele mesmo aponta ndo ter visto em sala de aula, apenas nas suas leituras. A
prépria imagem de foton esférico, que fica bastante evidente em seu discurso, é proveniente de
um livro, assim como as outras caracteristicas do fenébmeno.

A Mediacdo Psicofisica vem da imagem da janela, que a propria questdo induziu, e
para essa imagem surgem as diferentes MediagGes com as explicagdes propostas pelo aluno.
Como é o caso da Mediacéo Cultural, com a qual ele consegue construir o driver que da origem
ao féton, seu movimento (comportamento) e a radiacéo eletromagnética, visualizada em livros
e nos slides (Hipercultural), temas centrais para desenvolver a ideia de luz no estudante. As
caracteristicas da onda e a radiagdo, sdo apontadas como visualizadas nos slides da pesquisa,

provenientes de uma Mediacdo Hipercultural. Apesar de mencionar algumas aulas de fisica, a
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Mediagdo Social, para formar uma ideia do conceito de luz, é a Mediagdo que menos se
sobressai no discurso

Delineando o Perfil de Nivel de Mediacédo Externa do estudante A9 para o conceito de
cor (emissdo), percebe-se que o mecanismo de processamento externo em destaque no seu
discurso é, novamente, o Cultural que conversa com outras duas Mediagdes (Psicofisica e
Social) em determinados momentos para exemplificar conceitos especificos das atividades
expostas. A maioria das representacfes sdo provenientes de Mediacgdes Psicofisicas, como é o
caso do experimento (CD), os LED’s (também encontrados no experimento) e a feira. Mas para
explicar as situacdes lembradas ou imaginadas, o estudante recorre ao livro estudado.

Analisa-se que, mesmo que as Mediac¢Ges Cultural e Psicofisica tenham surgido em
momentos diferentes, ha uma exposicdo maior da Mediacdo Cultural. As imagens do
comprimento de onda, refracdo, angulo e representacdes que concentram um maior numero de
mencdes, sdo provenientes dos livros. Apesar de ser citada, também ao revelar as caracteristicas
da onda, a Mediacdo Social pouco se destaca. A base para entender o que foi estudado, apds a
utilizacdo do computador (pesquisa/simulacdo) e o aplicativo, esta no mecanismo Cultural, que
oriunda drivers bastante citados e que fazem parte do conceito de cor.

Para a Mediagdo Psicofisica estar dentre o Perfil de Nivel de Mediacdo Externa se da
pela evidéncia de uma imagem dos LED’s e CDs, utilizados no experimento e manipulados por
A9. Ao mencionar o experimento, poderiamos imaginar que 0 mecanismo de processamento
externo Hipercultural estaria presente, porém, como ndo ha relatos direto ao celular, ndo se

identifica a formacao de imagens mentais oriundas da Mediacdo Hipercultural.

Figura 48 - Perfil de Nivel de Mediacdo do A9 acerca da ideia de emissdo

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTRAL

Fonte: A pesquisa
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Com relacdo a pergunta sobre absor¢do (pergunta trés), por mais que a utilizacdo de
duas Mediagbes combinadas deram origem aos drivers mencionados por A9, 0 mecanismo
Psicofisico, seguindo o objetivo da pesquisa, se mostrou mais determinante para o
desenvolvimento das imagens mentais.

Figura 49 - Perfil de Nivel de Mediacdo Externa do A9 acerca da ideia de absor¢édo

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTRAL

Fonte: A pesquisa

As imagens provenientes da Mediagdo Hipercultural se limitam aos simuladores e
slides, sem mencionar a tela do celular. Se fez de grande importancia para o entendimento das
diferentes cores e exemplos de caracteristicas da luz. O que permite a visualizacdo do conceito
é 0 meio fisico e, portanto, que possibilita um maior repertério de drivers citados, o que fica
evidente nos gestos produzidos.

Como jéa foi detalhado cada perfil, identifica-se abaixo o quadro geral do estudante A9
(figura 50). Ao analisar o Perfil de Nivel de Mediacdo Externa para as questdes elaboradas,
percebe-se que a Mediacdo Cultural, mesmo ndo sendo evidenciada na terceira pergunta, é o
mecanismo mais citado pelo estudante e que permite a maior construgdo de imagens mentais.

Tendo bastante relevancia nas explicagdes do aluno.
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Figura 50 - Perfil de Nivel de Mediacdo Externa de A9.

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTRAL

Fonte: A pesquisa.

Em seguida, tem-se a Mediacdo Psicofisica, ou seja, interacdo com o ambiente,
presente nas trés questdes. Passando para 0 mecanismo Hipercultural, com bastante relevancia
em duas das trés perguntas e que permite a visualizagao dos fendmenos trabalhados. E, por fim,
a Mediacéo Social é a que menos se destaca e fica presente em alguns determinados momentos

em que A9 faz mencdo a algumas aulas do Ensino Medio.
5.1.2 Concepcao de luz do Grupo C

Analisando as respostas dos estudantes, identificamos que os participantes da pesquisa
possuem diferentes concepcdes sobre a natureza da luz (o que é a luz e seu comportamento) e,
ainda, nota-se que uma mistura dos modelos sobre a luz ao explicar os diferentes fenbmenos
estudados ao longo da pesquisa. Quatro categorias foram criadas a partir das explicacfes de
cada estudante ao longo da entrevista: (I) Modelo de onda; (I1) Modelo de particula; (I11)
Modelo de raio ou feixe e (IV) Modelo hibrido. Na tabela abaixo encontra-se a explicacdo para

cada modelo identificado.

Tabela 1 - Sistema de categorizacdo
\ Modelos Explicacdo
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Luz como uma onda. Nesta categoria, sdo incluidos os
estudantes que apontam e explicam alguns fenémenos
relacionados com a luz, imaginando-a como uma onda.
Alguns estudantes, ao se referirem & onda, associam a
() Modelo de onda; forma de propagacdo no meio a uma perturbacao
ondulatéria produzida em uma corda. Nesta categoria,
podem ser incluidos os alunos que falam e explicam
algumas caracteristicas do comportamento ondulatério
da luz ou néo.

Nesta categoria foram incluidas as respostas dos
estudantes que reconhecem a luz como se fosse
constituida de particulas, com ou sem apresentar a ideia
de fotons.

(1) Modelo de particula;

Luz como “alguma coisa” que é emitida por uma fonte
luminosa, uma copia da realidade. Nesta categoria,
(111) Modelo de raio, feixe ou |podem ser incluidos os estudantes que falam de

linhas; algumas caracteristicas da luz, como a sua velocidade,
dispersdo da luz branca, reflexdo ou refragdo, sem
muitas explicagdes.

Ao expressarem 0 seu entendimento sobre o
comportamento dual da luz, os estudantes néo
reconhecem uma distincdo entre 0s modelos
ondulatério e corpuscular, sendo estes vistos como um
s0, associando simultaneamente elementos de onda e
de particula. Outra situacdo presente nesta categoria, é
guando, em um momento, o estudante explica através
de particulas e em outro por ondas, expressando haver
conex&o entre os modelos, apontando ou ndo que a luz
pode se comportar de duas formas diferentes. Ou ainda,
guando explicam o fenémeno imaginando uma onda e
0 MESMO fendmeno imaginando uma particula.
Fonte: A pesquisa.

(1V) Modelo hibrido.

O sistema categdrico aqui apresentado ndo leva em consideracao a evolucdo historica
dos modelos sobre a natureza da luz ou as inconsisténcias presentes nas concepcdes dos
estudantes referentes aos modelos cientificos da luz. ldentificamos a concepcdo do estudante
sobre o comportamento da luz para explicar determinados fenémenos, seguindo o protocolo da
entrevista, ou seja, aquilo que o estudante imagina. Por exemplo, a estudante Al, pertencente
ao Grupo P, ao falar sobre a luz, relata que: “/...] sdo ondas, claro, eu entendo isso. So6
que acabo imaginando como um raio, como se fosse um holofote”. Neste caso, ela se enquadra
no Modelo Ill, de raio, feixe ou linhas, ja que usa (imagina) esta ideia para explicar os
fendmenos ao longo da entrevista.

Em relagdo a compreensdo apresentada por A9 diante dos fendmenos observados,
percebe-se que o estudante mistura diferentes modelos de luz ao exemplificar o que estava
sendo imaginado. No primeiro momento, para falar sobre a luz, utiliza a ideia de particulas

(fétons) que se movimentam e possuem um comportamento ondulatorio, simultaneamente.
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Ao relatar sobre a emissdo luminosa, relembra a ideia de comprimento de onda e,
apesar de mencionar os feixes de luz que séo oriundas de diferentes LEDs, no pos-teste, escreve
a equacao da energia de um foton. Ou seja, utiliza um modelo de feixe para demostrar o que
estava imaginando, sem abandonar a ideia de particulas, visto em momentos distintos.

Nos dois momentos, o estudante apresenta a concepcao de um Modelo Hibrido para a
luz. E, para o ultimo fenbmeno observado, ha indicios de que o estudante se apoia no
experimento que realizou para desenvolver as suas explicacdes, visto que ele relata o fenémeno
observado ou pensado (no caso das camisetas), apontando que ainda € dificil entender como o
processo se desenvolve no dtomo. Portanto, suas exemplificacdes se aproximam do Modelo 111

de feixe.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO GRUPO H

No Grupo H, identifica-se a Mediacdo Hipercultural como a mais relevante para a
criacdo dos drivers que ddo origem as simulacGes mentais dos estudantes pertencentes ao grupo,
no momento de responder ao que é questionado na Ultima etapa da pesquisa. As evidéncias
estdo expostas a seguir, na analise gestual combinada com o discurso verbal, e, principalmente,
no esboco do Perfil de Nivel de Mediacdo Externa.

Representando o Grupo H, composto por 7 estudantes, apresenta-se o aluno All.
Assim como o estudante A9, All entrou em contato com a pesquisadora, via WhatsApp,
indicando interesse em realizar as atividades da pesquisa e também se destacou por ser um
aluno bastante comunicativo/explicativo durante a entrevista.

Observando as respostas do estudante A11 para o conceito de luz, ainda no pré-teste,
é identificado que o aluno possuia uma imagem mental, proveniente do ambiente fornecido pela
propria pergunta inicial — “Dada uma situa¢ao em que uma janela aberta permite a passagem
de luz solar, a qual incide em uma parede. Explique, utilizando palavras e desenhos, 0 que é

luz?” — e a sua ideia de luz era a “claridade” oriunda do Sol:

All: Eu visualizei uma parede, como essa (aponta para parede), aqui antes uma
janela [#JA], onde batia 0 Sol e 0 Sol aqui passava [#SO], ele fazia uma sombra, da
prépria janela, e dai o que eu podia enxergar ali, da claridade do Sol, era 0 que eu

entendia como luz.



111

Figura 51 - A imagem ilustra um gesto realizado pelo estudante que apoia uma das maos na parede, deixando a
outra aberta a uma certa distancia, simbolizando a janela. Imagem estatica. #JA.

ol 2

Fonte: A pesquisa.

Figura 52 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento que inicia com uma das méos encostada na parede e a
outra sendo movimentada para o lado, em direcdo a primeira. Imagem dindmica. #RA.

Fonte: A pesquisa.

Percebe-se que aimagem mental esta apoiada na pergunta realizada, evidenciando uma
Mediacdo Psicofisica. Seguindo na mesma questdo, o aluno é questionado se ja havia
visualizado a ideia de luz antes de participar das etapas da pesquisa, respondendo que: “N&o.
S6 tinha visto muito por cima. Eu até imaginava a onda, imaginava que fosse [#0OS] s6 assim,
mas ndo tinha a no¢éo, depois que eu fui ver que era eletromagnética. Eu sabia que era uma

onda, mas ndo que fosse do jeito que depois a gente viu na tua pesquisa” (All).

Figura 53 - A sequéncia de imagens ilustra 0 movimento com uma das m&os se mexendo para baixo e para cima,
ndo uma oscilagdo. Imagem dinamica. #OS.
. S ——
~ : .

Fonte: A pesquisa.
Para a mesma questdo, no pés-teste, o estudante escreveu: “A luz sdo as ondas

eletromagnéticas, neste caso, provenientes do sol. No caso essa luz é branca pois possui em sua

composicdo todas as cores do espectro visivel somadas”. Buscando entender a imagem mental

gue povoou a estrutura cognitiva do estudante no momento de responder a questdo e a sua

origem, Al1 ¢ interrogado sobre o “espectro visivel” mencionado.

Al11: Hum, bom, tem vérios tipos de comprimento e de frequéncias de onda, de ondas
eletromagnéticas. Algumas que sdo bem longas e pouco frequentes, outras mais

curtas, mas muito frequentes e essas sdo as mais ionizantes, a gente ndo enxerga elas...
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E 0 mesmo acontece antes, também ndo enxergamos. Mas ali, no meio termo [#ES]
fica o espectro que é o pedaco de todo esse espectro maior, um pedaco dele tem
emissoes visiveis a olho nu, conseguimos enxergar de alguma determinada cor. Aqui
no comeco [#CQO] é mais vermelho e depois até o final do espectro vai ser mais para
0 violeta. Entdo, as frequéncias [#ON] e comprimentos de onda que passam nho
espectro, nesse espago [#ES] sdo do espectro de luz visivel que sdo as ondas
eletromagnéticas que nossos olhos sdo capazes de enxergar.

P: [..] onde vocé visualizou isso?

All: Em aulas, né, a ideia das ondas, mas o resto na pesquisa e no celular.

Figura 54 - A imagem ilustra um gesto realizado pelo estudante que deixa as palmas das méos viradas uma para
a outra, pouco afastadas e flexiona levemente os dedos, indicando algo no meio. Imagem estética. #ES.

 Fonte: A pesquisa.

Figura 55 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento com o dedo mindinho indo de um ponto (mao parada)
até um momento em que diz ser o final do espectro visivel, indicando a posicéo das cores. Imagem dinamica.
#ES

it
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]

Fonte: A pesquisa

Figura 56 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento com um dos bragos se movimentando para cima e
ara baixo, com a palma da méo virada para o chdo, indicando uma onda. Imagem dindmica. #ON.
g

Fonte: A pesquisa

Nota-se agora 0 surgimento de novos drivers gue rodeiam o conceito de luz, antes
imaginado como uma “claridade”, como a ideia de comprimento de onda, frequéncia, emissao
e, principalmente, o espectro visivel da luz. O estudante ndo menciona um momento especifico
da pesquisa que tenha observado o espectro visivel oriundo de uma luz branca, apenas cita

alguma aula em que estudou o conceito das ondas (Mediacao Social) e “a pesquisa e o celular”.
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Pelo conjunto das acbes do aluno, foi identificado evidéncias de uma Mediagdo
Hipercultural, visto que a pesquisa foi realizada de forma remota e A11 aponta o celular como
um dos mediadores. Na figura abaixo identificamos os momentos, com exce¢do dos videos
vistos através da plataforma do YouTube, que podem ter influenciado na criacdo da imagem
mental referente ao espectro visivel da luz (Figura #ES), conceito fundamental para explicar sua
ideia de luz.

Figura 57 - (A) Imagem retirada de um dos slides utilizados na pesquisa e que também estava presente nos guias.
(B) Imagem do aplicativo utilizado (durante a analise de uma luz branca). (C) Imagem proveniente da segunda
simulacéo realizada no computador

0 ESPECTRO ELETROMAGNETICO /

A classificagdo das ondas eletromagnéticas (baseado em sua
uéncias) constitui o ESPECTRO ELETROMAGNETICO

LTNNVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA Ve W B W S Wre W

Raios gama Raios-X f,',';::ull Emvernmeiin Ondas de Rédio

DtOOOI nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm D 01 cm 1cm im 100 m

Luz
Visivel

As cores que vemos dependem da frequéncna da luz incidente.

" Espectro visivel da luz ~

600 nm

[nm]
(B) 5 424 463 502 541 581 620 659 698 737 777 816 855 894 933 973

(©)

Fonte: A pesquisa.
A partir das imagens mentais identificadas pela anélise do discurso verbal e gestual,
utilizadas ao relatar seu pensamento, a entrevista foi conduzida de forma que o estudante

pudesse relembrar o que foi feito no experimento com o celular — aparelho mencionado
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anteriormente. Para isso, solicita-se que A1l explique como ele imaginou o processo que tornou

possivel a visualizagdo do espectro oriundo da luz branca.

Al1l: [..] liguei a cdmera, mirei em direcdo a luz branca com o intuito de que quando
viesse a luz, passasse s6 a branca no tubo [#TB], dai no celular passaria por uma
espécie de prisma que seria 0 CD, que vai decompor as ondas eletromagnéticas em
diferentes cores devido a diferenca da velocidade do meio. E por isso, poderiamos

ver, os feixes das demais cores do espectro visivel, como se fossem arco-iris.

Figura 58 - A imagem ilustra um gesto realizado pelo estudante em que uma das maos representa o inicio do
tubo (onde entra a luz) e a outra, com o0s gedos préximos ao polegar, indica o cd. Imagem estatica. #TB.

Fonte: A pesquisa

P: Muito bem. Vocé falou do CD, da diferenga de velocidade, como vocé imagina
esse processo?

Al1: Essa... E a refracdo, né. Ela vai ocorrer, por exemplo (0 aluno pega uma caneta
para representar a mudanca de meio), imagina que aqui tem uma divisdo [#DI], em
baixo tem agua e em cima a atmosfera como a gente tem que é a velocidade da luz
praticamente. Entdo, quando vier aqui [#LZ], a luz esta vindo aqui, imagina que ela é
grossa assim [#LG], ai ela vai bater e essa parte aqui de baixo (dedos) ela sempre vai
encostar primeiro na agua, mas como na agua ela vai ser mais lenta [#LA] a parte de
cima (dedo de cima) tende a ficar mais tempo fora da 4gua, onde é mais rapido, e por
isso ela vai ultrapassar a de baixo que j& estd em um meio que se propaga mais
lentamente e por isso ela tende a fazer isso daqui [#LL].

Ela vem assim [#L] e vai acabar ficando assim, um pouco mais vertical, e 0 mesmo
aconteceria no oposto se ela viesse assim [#LO] e fosse mais rapido, ela iria inclinar

mais.
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Figura 59 - A sequéncia de imagens ilustra a representacéo do aluno sobre a mudanga de meio (caneta
posicionada na horizontal), movimentando um lapis para baixo e, em seguida, para cima da caneta, mostrando
diferentes meios (agua e ar). Imagem dinamica. #ES

Fonte: A pesquiéa.

Figura 60 - A sequéncia de imagens ilustra a representacéo do aluno sobre a luz (lapis) que se aproxima de uma

Fonte: A pesquisa.

Figura 61 - A sequéncia de imagens ilustra a representacéo do aluno sobre a luz que se aproxima de uma
mudanga de meio. Com os dedos indicador e médio simula um feixe de luz que vai entrar em contato com a
agua. Imagem dinamica. #L.G

\ » -

Fonte: A pesquisa.

Figura 62 - A imagem ilustra um gesto realizado pelo estudante que representa a mudanca de velocidade de um
feixe de luz ao entrar em contato com a agua. O dedo médio “encosta” primeiro na superficie, tendo sua
velocidade diminuida. Imagem estatica. #LA.

Fonte: A pesquisa.
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Figura 63 - A sequéncia de imagens ilustra 0 momento em que a luz “entra” na dgua. Com os dedos anelar,
médio e indicador, 0 aluno ultrapassa a caneta posicionada na horizontal, com uma certa inclinagéo,
demonstrando como ocorre a mudanga de meio. Imagem dinamica. #LL

]

Fonte: A pesquisa.

Figura 64 - A sequéncia de imagens ilustra a representacdo do aluno sobre a luz que se aproxima de uma
mudanca de meio. Com o dedo indicador, se movimentando em dire¢do a caneta, representa a mudanga de

velocidade da luz. #L
. O.

Fonte: A pesquisa.

Figura 65 - A sequéncia de imagens um movimento com uma das méos, com a palma virada para cima, subindo,
em direcdo a caneta e, ao passar, se inclinado para o lado ainda mais, indicando a mudanga de meio. Imagem
dindmica. #LO

, I3
[ - 0‘1"

Fonte: A pesquisa.

Pode-se notar a presenca do discurso verbal casado com o gestual durante o processo
de pensamento reportado por All, evidéncias da criagdo de (vérias) imagens mentais. O
estudante explica todo o processo que estava imaginando e, ainda, constr6i exemplos sobre o
fendmeno observado. Como o relato é sobre o experimento realizado com o celular, as
MediacOes Psicofisica e Hipercultural sdo notdrias, devido ao ambiente fornecido. Para
compreender melhor o que possibilitou o desenvolvimento da exemplificagcdo, o estudante é
indagado sobre a origem dessas imagens, o qual relata que: “[...] em aulas eu acho, ndo lembro
quais, fisica ou quimica, e tipo, entendi melhor quando vocé fala do meio material e a luz,

interacdo, né. Tipo do céu azul, os raios se refratando...” (All). Verificam-se a presenca de
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duas MediacOes diferentes, a Social e a Hipercultural, esta ultima proveniente da figura 23,
retirada dos slides da pesquisa.

Em todos os momentos relacionados a primeira questdo, o estudante constrdi suas
explicacOes partindo de explicacbes com caracteristicas ondulatérias ou de feixe atribuidas a
luz. Antes da entrevista prosseguir para a pergunta seguinte, A1l é questionado sobre a sua

ideia de luz, mencionando que a imagina como onda por ser algo mais “presente” para ele:

“Eu ainda tenho uma maior tendéncia a imaginar como onda, talvez estudando mais
a fisica moderna, talvez quantica, comece a ficar mais simples pensar no foton. Por
enquanto ainda vejo como onda eletromagnética. Tipo raio-x, infravermelho,
ultravioleta que os cientistas usam para ver pegadas e tudo mais, ainda é algo que

parece mais presente, ao menos ha minha cabeca que recorre mais a essa interpretacéo.

Comecando a andlise de raciocinio demonstrada por A1l ao responder a segunda
questéo - “Explique, com suas palavras e desenhos, o que ocorre para que diferentes fontes de
emissdo luminosa aparecam, para nés, nas variadas cores: Por exemplo, uma lampada
vermelha e uma azul”. No pré-teste, o estudante informa que ndo sabe muito sobre o contetdo
e, portanto, ndo descreve o que imaginou. Ja quando questionado em relacdo ao pos-teste, A1l
faz um comparativo entre a emissdo luminosa proveniente de diferentes elementos e o CPF,

escrevendo que:

“Diferentes elementos da tabela periddica possuem diferentes caracteristicas e,

portanto, sua emissdo de luz abrange cores diferentes do espectro visivel. Inclusive

isso pode ser usado como um identificador do tipo de atomo de alguma coisa, pois as

cores do espectro de luz visivel gue cada elemento absorve e emite é padronizada,

como se fosse um CPF” (Al1, resposta do pos-teste).

Prosseguindo com a investigacdo, indaga-se All sobre o que ele imaginou ao
responder a segunda questdo do pdés-teste, com o objetivo de averiguar 0 mecanismo de
processamento externo utilizado. Neste momento, A1l responde que pensou na simulacdo

(figura 46) realizada na quinta etapa da pesquisa.

All: Aquela simulagdo que fizemos, que dai emitia a luz do Sol nele e dai tu via a
absorcdo fazendo com que o elétron [#AB] fosse mais para o exterior da eletrosfera e
depois para emitir ele [#EM] voltava para a posi¢do de origem, emitindo luz. Entdo,
nesse sentido, cada atomo da tabela periddica vai ter um comportamento diferente e
vai absorver ou emitir diferentes ondas eletromagnéticas. Com isso, a gente tem como

fichar tudo e saber de cabega “ah, ta emitindo tal e tal cor, comprimento de onda, é
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porque aqui existe tal e tal elemento quimico”, cada elemento quimico tem sua prépria
caracteristica como se fosse um CPF que coloquei no teste (no sentido de cada pessoa
brasileira ter a sua identificacdo). Cada elemento da tabela vai ter sua caracteristica de

absorcéo ou emisséo. Podendo ser um instrumento de identificar alguma coisa.

Figura 66 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento que inicia com uma das méos parada, formando um
semicirculo com os dedos, enquanto a outra se movimenta “para fora”, para cima, indicando a posi¢ao do elétron
durante uma absorcdo. Imagem dindmica. #AB.

- = »

A .
Fonte: A pesquisa.

Figura 67 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento que inicia com uma das maos parada, formando um
semicirculo com os dedos, enquanto a outra se movimenta “para dentro”, para baixo indicando a posi¢do do

elétron durante a emisséo. Im’a_g‘em dindmica. #EM

| i = - '
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Fonte: A pesquisa.

Diante da fala do aluno, percebe-se o surgimento de drivers oriundos da atividade
computacional, uma simulagdo, onde o estudante selecionava as cores e observava 0s
fendmenos da absorcdo e/ou emissdo acontecendo em um atomo. A evidéncia da criacdo das
imagens mentais, provenientes das Media¢Ges Hipercultural (simulagdo) e Cultural (tabela
periddica), pode ser percebida através dos discursos verbal e gestual produzidos por A11. Ap6s
o relato, o estudante segue explicando o processo que ocorre (repare na quantidade de detalhes

gque 0 mesmo menciona), lembrando dos acontecimentos da simulacao.

Al1: [...] ta vindo uma onda eletromagnética em direcdo ao atomo [#OE] quando ela
tinge, vai energizar esse atomo e 0s elétrons, no caso, o elétron, vai para uma camada
mais externa [#EE]. Ele ta energizado, mas esse energia ele tende a perder, ele quer
voltar a maneira que estava antes, entdo por isso ele vai voltar para a camada, ficando
assim [#EV]. A energia que estava nele foi liberada, vai ser a emissdo [#EM] de
energia através do elétron voltando para uma camada mais interna da eletrosfera. E

assim que eu entendo.
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Figura 68 - A sequéncia de imagens ilustra um movimento que inicia com uma das méos parada, fechada,
representando o 4tomo, enquanto a outra se movimenta, indicando 0 momento em que a onda eletromagnética
atinge um atomo. Imagem dinamica. #OE

g - magem ¢

7

Figura 69 - A imagem ilustra um gesto realizado pelo estudante que deixa uma das méos fechada e outra com 0s
dedos tocando o polegar mais acima, mostrando 0 momento em que o elétron esta energizado. Imagem estatica.
#EE

4

Fonte: A pesquisa.

“\

Fonte: A pesquisa.

Figura 70 - A imagem ilustra um gesto realizado pelo estudante que deixa uma das méos fechada e outra com os
dedos tocando o polegar bastante préxima, mostrando 0 momento em que o elétron perdeu energia. Imagem
estatica. #EV.

Fonte: A pesquisa.

Antes de finalizar as perguntas relacibnadas com a emissdo luminosa, solicita-se ao
estudante que mencione se viu o0s conceitos relatados em algum outro lugar antes da pesquisa
como, por exemplo a ‘onda eletromagnética’ citada, A1l responde que: “J& tinha escutado
falar, até na TV escuta de raios solares e tals. Mas s6 quando peguei o projeto para fazer, vi
os videos do YouTube, e a aula que fui compreender melhor a relacéo da onda” (Al11).

Para a segunda pergunta, o estudante lembra imediatamente da simulacéo e relaciona
o0 que foi visualizado com os elementos da tabela periodica, fazendo uma analogia ao CPF de
cada cidadao, refletindo uma visao integrada, na qual o0 mecanismo de processamento externo
Hipercultural se comunica com o processamento externo Cultural. Posteriormente, relata ter
visto algo sobre os temas na Televisao (Cultural), mas que fazer o projeto (incluindo os videos
e as aulas — MediacBes Hipercultural e Social) foi importante para compreender o conceito de
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onda. Na entrevista, ndo ficou claro se o “fazer o projeto” incluia a montagem do experimento,
portanto, ndo foi identificado a Mediacao Psicofisica durante suas explicacoes.

Analisando os discursos de A1l diante das respostas ao questionamento relacionado a
etapa de absorcdo (terceira questdo) - “Explique, com suas palavras, o que ocorre para que
diferentes objetos aparecam, para nds, nas variadas cores? Por exemplo, uma camisa vermelha
e um copo azul:” — 0 estudante relata que no pré-teste pensou que a luz seria algo que: “[...]
bate e volta para a gente. Quando a luz solar ilumina uma camisa vermelha, ela refletira esta
luz em um comprimento de onda diferente, que € o que identificamos através da visdo. ” (A1l),
observando que ndo saberia representar o fendbmeno mencionado. Ja para a mesma pergunta no
pos-teste, responde utilizando elementos da prépria indagacao incorporando uma memoria das
simulacdes:

All: Eu imaginei... que nem agora estou com uma camiseta branca, no caso quando
a luz vem nela, ela absorve e emite todas as cores, ndo fica com o comprimento de
onda, tende a devolver as cores que juntas no seu olho véo ficar brancas. E se ela fosse
uma camiseta vermelha, a luz branca viria, com a soma de todas as cores do espectro
visivel e os a&tomos da camiseta iriam se energizar e quando eles fossem emitir, ainda

iriam conter a energia das demais cores, comprimentos de onda. Entdo, ela s6 faria a

emissao do vermelho que é o que vem até o olho. Tipo nas simulag®es.

Entende-se que a fala de All esta relacionada com um dos exemplos da terceira
pergunta, a camiseta, e apesar de ndo haver um discurso gestual concordando com o verbal,
ilustra 0 que esta sendo imaginado. O driver é oriundo de uma Mediacdo Psicofisica, que
fornece o ambiente presumido (ele utilizando uma camiseta), combinado com evidéncias de
uma Mediacao Hipercultural ao citar as simulacées (figura 26 e figura 46), que, provavelmente,
auxiliaram na visualizacdo do fenbmeno, possibilitando a explicacéo fornecida.

. Quando foi questionado a respeito do local que lembrou para justificar sua resposta
ao argumentar sobre absorcao, Al1l relata que: “Essa parte ndo vi antes da pesquisa, sé alguns
conceitos mesmo como falamos, a gente esta comecando a estudar isso agora” (A1l).
Demonstrando que ndo viu o conceito de absorcdo antes de realizar a pesquisa e que estaria
comecando a estudar o contetdo agora na escola.

Tanto no pré-teste como no pods-teste, 0 estudante menciona a camiseta, com a
diferenga de que no pos-teste adiciona elementos observados nas simulagdes para explicar uma
situagdo “real”, fora do modelo computacional. No artigo dos autores Monaghan e Clement
(1999) aconteceu algo semelhando ao que foi analisado na presente pesquisa, considerando que:

“Ap0s o uso da simulag@o computacional, o sujeito GS8 parece ter incorporado uma memoria
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da simulagdo como uma estrutura para visualizagdo de um problema-alvo realizado sem a
simulagdo” (MONAGHAN; CLEMENT, 1999, p. 929, traducdo nossa).

Percebe-se que a Mediacdo Hipercultural se tornou bastante relevante para a
construcdo dos drivers que originaram as simulagdes mentais do estudante All.
Principalmente, ao relatar conceitos que All ndo estava familiarizado, possibilitando a
producdo de gestos descritivos e/ou explicacdes relacionadas com as atividades Hiperculturais.

Apos a analise, contabilizaram-se 28 momentos com gestos descritivos realizados
durante a entrevista, sendo 24 gestos descritivos distintos, sem que 0 estudante os repetisse.
Destes, 9 foram classificados como estaticos (situacGes ou objetos parados) e 15 dindmicos

(situacBes em movimento).

5.2.1 Tracando o perfil de nivel de Media¢do do Grupo H

Assim como para A9, retrata-se abaixo o Perfil de Nivel de Mediacéo Externa de A11.
A Mediacdo que se mostra mais representativa, na criacdo de drivers identificados na estrutura
cognitiva de All, com relacdo ao conceito de luz, é a Mediacdo Hipercultural. Seguido pelos

mecanismos Psicofisicos e Sociais.

Figura 71 - Perfil de Nivel de Mediacdo Externa do A1l acerca do conceito de luz

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTURAL

. Fonte: A pesquisa

Apesar do discurso iniciar com uma imagem proveniente da Mediacéo Psicofisica, o
ambiente fornecido pela questdo, o que permite com que o estudante explique o fenémeno
observado, apos as atividades, é a sua interacdo com as tarefas Hiperculturais da pesquisa. A

propria construcdo das imagens referentes ao espectro eletromagnético, conceito importante
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para o estudante formar a sua ideia de luz, é proveniente dos slides, simulacéo e/ou da tela do
celular.

Considera-se a Mediacao Social como relevante para a producdo de imagens referentes
ao que seria uma onda (ndo eletromagnética, como o préprio All relata), mas possui um
destaque menor do que as duas MediacGes anteriormente citadas, dentro do protocolo de anélise
adotado. De maneira que, ao relatar sobre o conceito de luz, A1l utiliza aspectos de trés
Mediacdes distintas, Hipercultural, Psicofisica e Social, respectivamente.

Delineando o Perfil de Nivel de Mediacéo Externa do estudante A1l para o conceito
de cor (emissdo), percebe-se que 0 mecanismo de processamento externo em destaque no seu
discurso e representacdes é, novamente, o Hipercultural que conversa com outras duas

Mediacdes (Cultural e Social), sem apresentar evidéncias da Mediacao Psicofisica.

Figura 72 - Perfil de Nivel de Mediagdo Externa do A1l acerca da ideia de emisséo

—

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTURAL

Fonte: A pesquisa

Ao ser questionado sobre o processo descrito na segunda questdo, o estudante relata
imediatamente a simulacgdo realizada em uma das etapas da pesquisa e consegue relacionar o
que foi visualizado com os elementos da tabela periddica, integrando as Mediacdes
Hipercultural e Cultural. Ainda sobre a emissdo, All cita a Televisdéo como um mediador e
declara que o Projeto em si (videos e a aula) foi relevante para a construcéo de suas ideias,
inserindo a Mediacdo Social. Nas suas explicagdes hd, em maior quantidade, evidéncias de
imagens referentes ao fendmeno observado na simulagéo.

Analisando a terceira questao, sobre absorg¢do, duas Mediagdes deram origem ao driver
mencionado por A1l durante as suas explicacfes, a Mediacdo Psicofisica e a Hipercultural,
com destaque para a primeira. Neste caso, o estudante utiliza 0 mesmo exemplo, uma camiseta,

no pré-teste e no pos-teste, imaginando uma situacéo real (Psicofisica). Contudo, ao explicar o
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fendmeno envolvido, no pds-teste, menciona elementos de visualizagdo macro e microscapica,
uma observagao que apenas 0 ambiente ndo possibilitaria, evidenciando o uso de simulacGes

computacionais (Hipercultural).

Figura 73 - Perfil de Nivel de Mediacdo Externa do Al1l acerca da ideia de absorcao.

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTURAL

Fonte: A pesquisa

Com a andlise de cada Perfil, tem-se abaixo o quadro geral do estudante A11 (figura
74). Para a construcdo do Perfil de Nivel de Mediacdo Externa, com base nas questdes
realizadas, percebe-se que a Mediacdo Hipercultural esta presente na elaboracdo das respostas
de todas as questdes relatadas, sendo que em duas delas se sobressai. E 0o mecanismo mais

citado pelo estudante e que mais permite a construcdo de imagens mentais.

Figura 74 - Perfil de Nivel de Mediac¢do Externa de A1l

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTURAL
Fonte: A pesquisa.
Em seguida, tem-se a Mediagdo Psicofisica, ou seja, interagdo com o ambiente,

presente em duas das trés questdes, tendo um grande destaque na ultima. Passando para o

mecanismo Social, citado em alguns momentos e com um significado maior na construcao
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inicial da ideia de onda. E, por fim, identifica-se a Mediac&o Cultural, relevante na perspectiva
do aluno sobre o conceito de emissdo, importante para a criagao de exemplos.

Neste trabalho, utilizamos o estudante A11 como representante do Grupo H, composto
por 7 alunos. Para fins de apresentacdo dos resultados, foram expostas as analises de um
participante, e, abaixo, encontra-se o Perfil de Nivel de Mediagdo Externa de todos os

estudantes pertencentes ao Grupo H.

Figura 75 - Perfil de Nivel de Mediac&do Externa do Grupo H

PSICOFISICA SOCIAL CULTURAL HIPERCULTURAL

. Fonte: A pesquisa.

Como descrito anteriormente, a Mediagdo Hipercultural se destaca dentro do Grupo
com o maior nimero de alunos. E consideravel que, no Perfil geral, todas as Mediacdes sejam
contempladas, ja que os estudantes transitam entre elas, neste caso, com situacdes que

evidenciam um maior nimero de drivers oriundos do mecanismo Hipercultural.

5.2.2 Concepcao de luz do Grupo H

Considerando o estudante A11 como representante do Grupo, a analise de concepgoes
sobre a luz levard em conta as suas respostas. Sobre a compreensao apresentada por A1l diante
dos fenbmenos observados, percebe-se que o estudante utiliza o (I) Modelo de Onda para se
referir ao que estd imaginando.

No primeiro momento, enquanto fala sobre a luz, relata caracteristicas ondulatorias e
cita conceitos como frequéncia, comprimento de onda, onda eletromagnética. Ainda nesta
questdo diz ndo conseguir imaginar a luz de outra maneira a ndo ser como uma onda, por estar

mais “presente” essa interpretacdo em temas observados.
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Nas segunda e terceira questdes, A1l constrdi as suas explicagdes com base em uma
onda e, apesar de utilizar o &tomo para explicar o acontecimento dos fendmenos, o que poderia
indicar um Modelo Hibrido, a0 mencionar a luz ou as cores, referencia um modelo apenas
ondulatério. Ja que, para All, ocorre a interacdo de uma onda com o atomo (o elétron de um
atomo), verificam-se as transicdes eletronicas, a partir desse contato (onda e atomo), e a luz (ou
a cor) proveniente (emitida) dessa relagdo é observada como uma onda.

Abaixo encontra-se a tabela que relaciona o comportamento da luz adotado pelos
participantes (A3, A4, A5, A7, A10, Alle Al12) em cada uma das questdes (1, 2 e 3) realizadas.
Note que ainda nao estdo classificados quanto ao Modelo, mas que a ideia mais utilizada € a de
Onda, havendo um empate entre 0s que seriam Modelos Hibridos e Modelo de Raio/Feixe. E,

geralmente, ha uma mistura entre os diferentes comportamentos.

Tabela 2 - Comportamento da luz adotado pelos participantes do Grupo H
A3 A4 A5 A7 Al0 All Al2
Particula Particula
1 que s Onda que s Onda Raio Onda Onda
comporta comporta
como onda como onda
2 Onda Onda Raio Onda - com Raio Onda Onc,ia E
esferas Particula
3 Onda On@a E Raio Onda Raio Onda Onda
Particula

Fonte: A pesquisa.

6 RELACOES ENTRE OS REFERENCIAIS TEORICOS E OS RESULTADOS DA
PESQUISA

Todas as atividades desenvolvidas com os alunos no presente estudo consideram os
preceitos da Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC) (SOUZA, 2004), de que com o auxilio de
mecanismos externos os estudantes podem ampliar a sua capacidade de processamento de
informacdes. Por meio dos dados interpretados em drivers e imagens mentais obtidos ao longo
das atividades, em especial na etapa de entrevistas conduzidas pelo protocolo Report Aloud
(TREVISAN etal., 2019), pode-se identificar as Mediagdes e elaborar a construgéo exploratoria
Perfis de Nivel de Mediacdo Externa dos estudantes acerca dos conceitos de luz,
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desenvolvimento realizado a partir das leituras sobre o perfil epistemologico (BACHELARD,
1985) e conceitual (MORTIMER, 1995).

A técnica Report Aloud ja foi utilizada em outros trabalhos (RAMOS, 2015; WOLFF,
2015; TREVISAN, 2016; MEGGIOLARO, 2019; FREITAS, 2019; SOUZA, 2021) com o
intuito de entender o que o estudante pensou ao realizar as tarefas solicitadas. E possivel
observar que, mesmo apds alguns dias entre o término das atividades e a realizagdo da
entrevista, os entrevistados lembram de informacdes e detalhes que foram importantes para a
resolucdo de problemas especificos, o que auxilia na identificacdo das imagens presentes na
estrutura cognitiva de cada participante e nas suas origens. No trecho abaixo ha o relato do
estudante nomeado como A12 reportando que o ele imaginou ao responder uma das perguntas

do pos-teste.
Al12: Bom, eu imaginei 0s atomos na luz de LED quando recebe energia elétrica ele
acaba, devido ao que tem ali dentro, como gases, como na luz das ruas, aquela
amarela, ele recebe energia para conseguir vibrar os &tomos e entdo absorver energia

e propagar novamente, voltando para a camada mais interna do atomo.

De acordo com a TMC existem quatro formas de Mediacdo (Psicofisica, Social,
Cultural e Hipercultural) e evidéncias de todas elas foram encontradas no decorrer das
entrevistas. As Mediac6es Hipercultural e Psicofisica, identificadas como as mais citadas e
responsaveis pela producédo de imagens mentais, estavam, predominantemente, incorporadas na
pesquisa. As MediagOes Social e Cultural encontram-se mais discretas no decorrer das
atividades, como leituras, videos e interacdo com a pesquisadora. E vale ressaltar que, mesmo
assim, para um estudante, a Mediacdo Cultural foi essencial, devido a suas experiéncias

anteriores.

AQ9: [...] o experimento eu achei como uma forma de fixar os contelidos que nédo séo
tdo faceis. Tipo, tem conteldos de fisica que sdo bem tedricos e por isso exigem muita
leitura, muita coisa, tipo aqui. Quando se faz uma experiéncia bah, é algo que tu vé na

hora e grava. Os experimentos ajudam a visualizar e vdo me ajudar a fixar.

Neste ultimo trecho, retirado da entrevista de A9, mostra que o estudante ja tem uma
bagagem de conteudos presentes na sua estrutura cognitiva, oriundas de Mediagdes Culturais.
Ao interagir com 0s experimentos, as suas concepcdes ndo sdo trocadas, o driver que possibilita
0 entendimento das questdes apenas é correlacionado com outras formas de visualizagéo, o que
possibilita uma melhor interpretacdo do fendmeno, o aluno ndo necessariamente precisa

abandonar as suas concepgdes ao aprender novas ideias cientificas (MORTIMER, 1995).
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Conforme foi identificado na revisdo de literatura, hd uma preocupacéo em utilizar atividades
que facilitem a visualizacdo dos fendbmenos (ERMIS; KARAMAN, 2020), principalmente,
envolvendo temas como a Fisica Moderna e Contemporanea.

Na revisdo de literatura, também é apontado que sdo raros 0s casos em que a absor¢ado
é objeto de estudo entre os diversos experimentos realizados (ALEMANY et al., 2016). No
presente trabalho, percebe-se que ao se tratar dos temas envolvendo a absorcdo (Ultima pergunta
dos testes), ambos alunos aqui apresentados realizam menos gestos descritivos, limitando-se
aos apontamentos sobre as suas praticas com os corantes ou simuladores.

Pontua-se que, para uma investigacdo conduzida através de tarefas e ambientes
remotos, as Mediagdes que originalmente necessitam de uma interagdo com outras pessoas ou
a leitura de livros, jornais, signos e televisdo, estdo presentes em uma visdo de evolucdo
cognitiva. Conforme SOUZA (2004), atraves das quatro formas de MediacGes propostas pela
TMC, verifica-se, uma sucessdo das formas de Mediacdo, segundo a sequéncia com que
emergem (quadro 2). De forma que a Mediacdo Hipercultural, engloba processamentos
extracerebrais de outras Mediacdes.

Durante a andlise percebe-se que, para cada pergunta, os estudantes relataram no
minimo duas Mediagdes (uma predominante, identificada por gestos e/ou fala), expondo que a
interacdo com o tema proporcionou padrdes complexos de imagens provenientes de diferentes
mecanismos externos que compdem o repertdrio drivers que o individuo utiliza para resolver o
problema. Processo identificado pela criacdo de imagens e simula¢6es mentais (MONAGHAN,;
CLEMENT, 1999). Traca-se um Perfil de Nivel de Mediacdo Externa, individual, para cada
conceito, que indica quais niveis de Mediacdo séo preferencialmente utilizados pelo estudante
e a transicdo entre os diferentes mecanismos. Abaixo, duas figuras representam o esbo¢o dos
perfis do Grupo Hipercultural e do Grupo Psicofisico, diferenciando os alunos, de cada grupo,
através das cores e demonstrando a afirmacdo de que no minimo duas Mediacbes sdo

evidenciadas.

Figura 76 - Esboco dos perfis de cada estudante do Grupo Psicofisico.
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Fonte: A pesquisa

Figura 77 - Esboco dos perfis de cada estudante do Grupo Hipercultural.
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Fonte: A pesquisa

7 CONSIDERACOES

A presente investigacao iniciou-se com o objetivo de identificar quais Mediacdes sao
preferencialmente acessados pelos estudantes ao responder questdes sobre temas pertinentes a
espectroscopia e natureza da luz. Desse modo, investigou-se a producdo de imagens mentais
dos participantes ao longo das entrevistas, originaria de diferentes mecanismos externos, e suas
relacBes com as concepgdes do fendmeno presente na estrutura cognitiva de cada um.

Para alcancar tais propdsitos, buscou-se encontrar respostas para a seguinte questdo
norteadora da pesquisa: Quais Mediacdes (Psicofisica, Social, Cultural e/ou Hipercultural)
facilitam a producdo de imagens mentais pelos estudantes ao responder perguntas sobre
conceitos pertinentes a espectroscopia, ap6s a utilizacdo de um aplicativo de celular que faz a
analise de espectros de emissdo e absorcdo? Assim, a conducdo da investigacdo converge e
culmina na tentativa de relacionar as imagens mentais e drivers com a sua origem.

A metodologia utilizada, por meio da escolha da técnica Report Aloud, possibilitou a
deteccdo de simulagdes mentais, existentes na estrutura cognitiva dos participantes (ao explicar
um assunto), oriundas de diferentes Media¢des. Com isso, o Perfil de Nivel de Mediacéao
Externa foi esbocado abordando os mecanismos externos mais relevantes para a criacdo dessas
simulacdes e expondo as transi¢cdes entre as Mediacdes que o aluno utiliza ao relatar seu
pensamento, mostrando-se como um eficiente instrumento de anélise, que sera fundamentado

epistemologicamente em construgdes futuras.
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Além de, através da andlise qualitativa, com base nas entrevistas realizadas com
estudantes selecionados, foi possivel observar as concepgdes de cada um sobre o conceito de
luz, ao responder cada uma das perguntas. Identificando que, os alunos dos Grupos H ou C
relatam, com maior frequéncia, termos como “ondas, particulas ou ondas com particulas e,
ainda, particula com movimento ondulatério”, algo nao identificado nos estudantes do Grupo
P, que baseiam as suas ideias em imagens de “feixe/raio” (alusdes a dptica geométrica) para a
luz. Pontua-se, também, que para as diferentes questfes, um unico estudante pode utilizar
diferentes concepcoes.

As atividades elaboradas neste trabalho, apresentaram-se como processadores externos
de informagao, proporcionando aos alunos, no caso do aplicativo, por meio do guia de atividade
baseado no P.O.E, a visualizacao e a analise de fenbmenos da luz, como emissao e absorcao.
No entanto, nem todos os alunos tiveram uma mudanca ou aquisi¢do de drivers para 0s trés
questionamentos realizados. As tarefas sdo relevantes para a visualizagdo, mas em
determinados momentos, por se tratar de um assunto bastante amplo, as imagens que povoam
a cognicdo dos participantes sdo originarias de uma aula (presencial), um programa de TV ou
um livro, por exemplo, dependendo das experiéncias anteriores de cada um.

A utilizacdo da Anaélise Gestual Descritiva (CLEMENT, 1994; CLEMENT;
STEINBERG, 2002; MONAGHAN; CLEMENT, 1999; STEPHENS; CLEMENT, 2010, 2015)
nas entrevistas, caracterizada gestos descritivos realizados pelos estudantes, juntamente com as
respostas dos testes, possibilitaram identificar as suas imagens e/ou simula¢fes mentais para
diferentes situacdes e origens, sejam dos materiais utilizados ou ndo. Conforme relatado nas
analises dos resultados, a Mediacdo Hipercultural se sobressaiu entre as demais, sendo a mais
citada pelos estudantes. Grande parte dos gestos foi oriunda das simulaces, tela do celular,
imagens presentes nos slides e animacoes.

Para sete alunos, do grupo total de doze participantes entrevistados, 0s mecanismos
externos relatados com maior frequéncia eram provenientes da Mediagdo Hipercultural.
Seguido do Grupo Psicofisico, com quatro estudantes e o Cultural, com apenas um. E
importante ressaltar que os alunos A9 e Al1, mencionados nas analises, sdo 0s estudantes que
mais produziram gestos descritivos, evidenciando a importancia de ambas as Mediagdes
Cultural e Hipercultural. Perspectivas relacionadas com a cultura e a tecnologia, envolvem,
também, aspectos das afirmacdes de Pierre Lévy. Para o autor (LEV'Y, 1999) a tecnologia n&o
pode ser vista como algo separado da sociedade e da cultura.

Conforme relatado durante o referencial tedrico e a analise de resultados, é natural que

ao responder uma questéo o estudante utilize mais de uma Mediacéo ao imaginar a situacao, ou
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seja, as imagens mentais sdo originarias da interacdo entre Mediagdes. Percebe-se que, nesta
pesquisa, para cada pergunta, sao relatadas no minimo duas Mediagdes, sendo o papel da anélise
identificar o seu grau de relevancia para cada questdo. Neste sentido, a analise com a construcéo
do Perfil de Nivel de Mediacdo possibilitou a visualizacdo e transicdo entre as diferentes
Mediacdes.

Os Grupos foram configurados com base nos trés niveis de MediacBes emergentes
(Hipercultural, Psicofisico e Cultural, respectivamente). Sendo que o Perfil de Nivel de
Mediacdo Externa determina o grau de importancia de cada mecanismo extracerebral para a
noc¢do dos conceitos de espectroscopia, classificados por uma progressdo histérica. De maneira
que, o Perfil vai desde o Psicofisico até o Hipercultural.

Em uma situacdo de ensino, ha possibilidade de se observar que um mesmo aluno pode
apresentar mais de uma forma de resolver ou explicar questdes sobre o conceito de
espectroscopia, dependendo do contexto a que ele se refere, nem sempre apresentadas com
limites bem estabelecidos, como este trabalho pode sugerir. A cria¢do de diferentes significados
para um determinado conceito, em sala de aula, pode estar vinculada com as interpretacdes a
partir das relacGes entre o que esta sendo dito e o estudante, do mesmo modo que, diferentes
formas de vida vao culminar nas mais variadas experiencias dos alunos e, consequentemente,
nas MediacOes utilizadas.

A partir dos resultados obtidos, planeja-se a continuidade da investigagdo abordando
uma revisdo da TMC, principalmente, em suas afirmacdes deterministas e relacdes com outras
vertentes, como a de Pierre Lévy, assim como a formalizacdo do Perfil de Nivel de Mediacéo
Externa, possivelmente como pesquisa de doutoramento.

A investigacdo das aplicacdes com o espectrdmetro construido com materiais de baixo
custo, apresenta resultados que contemplam as noc¢@es de andlise e visualizacao esperadas. Pode
ser uma alternativa para o ensino de conceitos relacionados com a espectroscopia, para uma
abordagem experimental em um ambiente remoto e/ou objeto de discussdo em formacdes de
professores, auxiliando no desenvolvimento de atividades com materiais facilmente
encontrados por alunos e professores. De maneira que, sua insercdo em um ambiente de
aprendizagem possui grandes potencialidades para o ensino na area de Ciéncia da Natureza,

compreendendo esclarecimentos conceituais, contextualizados, do assunto.
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APENDICES



APENDICE A — PRE-TESTE/POS-TESTE®
NOME: IDADE:

ESCOLARIDADE DATA: | |

INSTRUMENTO PARA PRODUCAO DE DADOS: PRE-TESTE/POS-TESTE

Caro Aluno,

Solicito sua colaboracédo, respondendo as questdes formuladas a seguir. Seus dados
pessoais nédo serdo divulgados.

1) Dadauma situacdo em que uma janela aberta permite a passagem de luz solar, a
qual incide em uma parede, a iluminando. Explique, com suas palavras e/ou desenhos, o que é
luz?

2)  Explique, com suas palavras e/ou desenhos, o que ocorre para que diferentes
fontes de emissdo luminosa aparecam, para nés, nas variadas cores: Por exemplo, um LED
vermelho e um LED azul.

3)  Explique, com suas palavras e/ou desenhos, o que ocorre para que diferentes
objetos aparecam, para nos, nas variadas cores: Por exemplo, uma camisa vermelha e um copo
azul

® Disponivel via Formulério.



APENDICE B — GUIA — EMISSAO LUMINOSA

ATIVIDADE 1 - EMISSAO:

Nesta atividade sera utilizado o aplicativo de celular SpectraUPB, elaborado pela
Universidade Privada Boliviana, localizada em Colcapirhua, Bolivia, para visualizar o espectro
visivel de diferentes fontes de luz. O que vocé ird visualizar, de maneira pratica, € um
experimento realizado em laboratdrios de pesquisa (utilizado com diversas finalidades) e esta
presente nas diferentes areas da ciéncia, como fisica, quimica e biologia. Como o0s
equipamentos para a realizacdo do mesmo séo de alto custo e ndo seriam a melhor forma para
se trabalhar (agilmente) em sala de aula, optamos em utilizar este aplicativo que mostra, em

tempo real, a decomposicao das cores de uma fonte luminosa. Nao se trata de uma simulacéo.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO (VISIVEL):

A luz visivel ¢ uma forma de radiacdo eletromagnética a qual compdem o espectro
eletromagnético. Abaixo, por exemplo, visualizamos o espectro de luz visivel de uma fonte de
luz branca.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

400 nm 450 nm 500 nm  [550 nm 600 nm 650 nm 1700 nm AR
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Espectro Eletromagnético

FUNCIONAMENTO:

Q | — I

No esquema simplificado acima, uma lampada (branca) é colocada em frente a uma
grade de difracdo (ou prisma) e este decompbe a luz produzida pela fonte luminosa. O
espectrofotdmetro € um equipamento em que uma fonte de luz é emitida, passa por uma abertura
estreita (fenda), chega até a grade de difracdo corretamente posicionada e produz, com a



decomposicdo da luz, o seu espectro eletromagnético (decompbe a luz em suas diferentes
frequéncias).

ATIVIDADE: EMISSAO DE LUZ

Vamos utilizar o aplicativo SpectraUPB da Universidade Privada Boliviana. Na camera
do celular, é colocado uma pequena parte de um CD -ROM sem a pelicula refletora, o qual
serve como grade de difracdo e um tubo contendo uma abertura (fenda) na frente, por onde a
luz emitida passard. E necessario posicionar o celular (tubo) a frente da fonte de luz. O
aplicativo é simples e vocé deve apenas enquadrar o espectro de luz no retangulo azul e apertar
para o grafico ser plotado. Fazendo isso, o dispositivo eletrénico torna-se um espectrofotdmetro
(pouca precisdo).

I. LAMPADA BRANCA (exemplo INCANDESCENTE, LED, FLUORESCENTE):
CUIDADO: a ldmpada incandescente AQUECE enquanto esta ligada.

Realize a atividade na ordem em que for solicitada.

ETAPA DE PREVISAO (ANTES DE UTILIZAR O CELULAR):

Explique, como se estivesse explicando para um colega, 0 que vocé imagina que
sera identificado na tela do celular ao posiciona-lo em frente a lampada? Para isso, utilize
texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.

ETAPA DE OBSERVACAO:

Agora, com o celular, realize a atividade: Entre no aplicativo, clique em
SPECTROMETER (figura 2) enquadre o0 espectro que estara sendo mostrado no celular (no

retdngulo AZUL), clique para plotar@, aguarde. E necessario calibrar o aparelho para cada
fonte de luz que for analisada (para que tenhamos o comprimento de onda), para isso, clique

nas “conﬁgurag&es”ﬂ “Normal fluorescent light” e nos tracejados que aparecerdo na tela
(figura 3). Aguarde.
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Imagem 2 - Tracejados de calibragdo

Descreva o0 que vocé observou no experimento: Para isso, utilize texto, desenhos,
esquemas e/ou gréficos.

Desligue a lampada e NAO feche o aplicativo.

ETAPA DE EXPLICACAO:

Explique se houve alguma diferenca entre o que vocé imaginou e 0 que ocorreu no
experimento (visualizou na tela do celular):




Com base no esquema simplificado de um espectrofotobmetro e o experimento
realizado, explique, com suas palavras, explicar o processo que ocorre para tal fenémeno
(desde a lampada até a imagem na tela do celular)?

. LED’s COLORIDOS.

O diodo emissor de luz, também conhecido pela sigla em inglés LED (Light Emitting
Diode), é usado para a emissdo de luz em diferentes cores. Nesta etapa da atividade, em vez de
uma lampada vamos utilizar LED’s de cores diferentes. Posicione o tubo em frente ao LED 1
(COR DE SUA PREFERENCIA).

Vamos la: LED 1 (exemplo cor VERMELHA):

ETAPA DE PREVISAO:
Antes de analisar o fenbmeno, explique, como se estivesse explicando para um
colega, 0 que vocé imagina que sera identificado na tela do celular ao posiciona-lo em



frente ao LED 1 de apenas uma cor (vermelho, por exemplo)? Para isso, utilize texto,
desenhos, esquemas e/ou gréficos.

ETAPA DE OBSERVACAO:

Com o aplicativo ja aberto no celular, realize a atividade. O aparelho é calibrado
seguindo as mesmas orienta¢fes dadas na parte de experimentacdo da etapa anterior (luz
branca). Para que o aplicativo calibre as especificacdes de cada fonte de luz analisada, é
necessario selecionar mais de uma “referéncia” (tracejados), obtendo assim os comprimentos
de onda. Por isso, ja deixamos o aparelho pronto para a proxima atividade.

Descreva o que vocé observou no experimento: Para isso, utilize texto, desenhos,
esquemas e/ou graficos.




Perceba que s6 apareceu uma “cor”, sendo assim, ndo teriamos como calibrar o
aplicativo sem mais de uma referéncia.

ETAPA DE EXPLICACAO:

Explique se houve alguma diferenca entre o que vocé imaginou e 0 que ocorreu no
experimento (visualizou na tela do celular):

Repita 0 mesmo processo para 0 LED 2 (cor VERDE, por exemplo):
Apenas troque o LED/PAPEL CELOFANE.

ETAPA DE PREVISAO:

Antes de analisar o fendbmeno, descreva, como se estivesse explicando para um
colega, o que vocé imagina que serd identificado na tela do celular ao posiciona-lo em
frente ao LED 2 de apenas uma cor (verde, por exemplo)? Para isso, utilize texto,
desenhos, esquemas e/ou graficos.




ETAPA DE OBSERVACAO:

Descreva 0 que vocé observou no experimento: Para isso, utilize texto, desenhos,
esquemas e/ou graficos.

ETAPA DE EXPLICACAO:

Explique se houve alguma diferenca entre o que vocé imaginou e 0 que ocorreu no
experimento (visualizou na tela do celular):




Vocé notou alguma diferenca na tela do celular entre a utilizacéo dos diferentes
LED’s? LED 1 e LED 2, com as cores vermelho e verde por exemplo. Se sim, explique
como se estivesse explicando para um colega, o que aconteceu de diferente e qual/quais
motivo(s) vocé imagina que influenciou/influenciaram no experimento? Para isso, utilize
texto, desenhos, esquemas e/ou graficos.




APENDICE C — GUIA — ABSORCAO LUMINOSA

ATIVIDADE 2 — ABSORCAO.

Nesta atividade sera utilizado o aplicativo de celular SpectraUPB, elaborado pela
Universidade Privada Boliviana, localizada em Colcapirhua, Bolivia, para visualizar o espectro
visivel produzido por diferentes fontes de luz ou, como é 0 nosso caso, 0 espectro visto apos a
fonte de luz incidir em uma substancia (amostra). O que vocé ira visualizar, de maneira prética,
é um experimento realizado em laboratdrios de pesquisa (utilizado com diversas finalidades) e
estd presente nas diferentes areas da ciéncia, como fisica, quimica e biologia. Como 0s
equipamentos para a realizacdo do mesmo séo de alto custo e ndo seriam a melhor forma para
se trabalhar (agilmente) em sala de aula, optamos em utilizar este aplicativo que mostra, em
tempo real, a decomposicao das cores de uma fonte luminosa ou ap6s a mesma atravessar uma

amostra colorida. N&o se trata de uma simulagé&o.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO (VISIVEL):
A luz visivel ¢ uma forma de radiacdo eletromagnética a qual compdem o0 espectro
eletromagnético. Abaixo, por exemplo, visualizamos o espectro de luz visivel de uma fonte de

luz branca.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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; ; .
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Frequéncia (Hz) 102 10

FUNCIONAMENTO:
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No esquema simplificado acima, visualizamos uma fonte luz (lampada branca, por
exemplo) colocada em frente a uma amostra (dgua com corante), apesar do exemplo utilizar
uma substancia na cor azul, podemos variar as cores do que sera analisado, uma grade de
difracdo (prisma) posicionada ap0s a amostra e, ao final, obtemos o espectro da luz que passa
através do corante e é decomposta (difratada) pelo prisma. O espectrofotdmetro € um
equipamento em que uma fonte de luz é utilizada para emissdo luminosa, a qual passa por uma
substancia (corante, por exemplo), entra em uma abertura estreita (fenda), chega até a grade de
difracdo corretamente posicionada e produz, com a decomposicdo da luz, o seu espectro

eletromagnético (decompde a luz em suas diferentes frequéncias).

ATIVIDADE: EMISSAO DE LUZ

VVamos utilizar o aplicativo SpectraUPB da Universidade Privada Boliviana. Na camera
do celular, é colocado uma pequena parte de um CD -ROM sem a pelicula refletora, o qual
serve como grade de difracdo, um tubo contendo uma abertura (fenda) na frente, por onde os
raios de luz emitidos passardo e, em frente a fonte, em um recipiente, adicionamos dgua com
corante. Esta substancia é que sera analisada por meio de seu espectro. E necessario posicionar
o celular (tubo) a frente da amostra. O aplicativo é simples e vocé deve apenas enquadrar 0
espectro de luz no retdngulo azul e apertar para o grafico ser plotado. Fazendo isso, 0

dispositivo eletrdnico torna-se um espectrofotdmetro (pouca precisao).

111. LAMPADA BRANCA (exemplo INCANDESCENTE):

Realize a atividade na ordem em que for solicitada.

Realize a atividade: Entre no aplicativo, clique em SPECTROMETER enquadre o

espectro que sera mostrado no celular, clique para plotar, aguarde. E necessario calibrar o



aparelho para cada fonte de luz que for analisada (para que tenhamos o comprimento de
onda), para isso, clique nas “configuracées”’, “Normal fluorescent light” e nos tracejados que

aparecerdo na tela. Aguarde.

Descreva o que vocé observou no experimento: Para isso, utilize texto, desenhos,

esquemas e/ou gréficos.

V. CORANTES

COMECAREMOS UTILIZANDO A COR 1 (por exemplo, um CORANTE AZUL):

Para realizarmos a primeira tarefa de absorcdo luminosa, vamos utilizar 4gua e um
corante de cozinha (cor 1, pode ser qualquer cor). Misture-os em um recipiente transparente e

posicione o tubo em frente a0 mesmo (amostra).

ETAPA DE PREVISAO:

Antes de analisar o fenbmeno, explique, como se estivesse explicando para um
colega, 0 que vocé imagina que sera identificado na tela do celular ao posiciona-lo em
frente a amostra de cor 1 (exemplo azul)? Para isso, utilize texto, desenhos, esquemas e/ou

graficos.




ETAPA DE OBSERVACAO:

Agora, com o celular, realize a atividade: Entre no aplicativo, clique em
SPECTROMETER enquadre o espectro que estara sendo mostrado no celular, clique para
plotar, aguarde. E necessario calibrar o aparelho para cada amostra que for analisada (com o
intuito de obtermos o comprimento de onda), para isso, clique nas “configuracées”’, “Normal
fluorescent light” e nos tracejados que aparecerdo na tela. Aguarde. E possivel que, para este
experimento, a calibracdo ndo seja viavel.

Descreva 0 que vocé observou no experimento: Para isso, utilize texto, desenhos,
esquemas e/ou gréficos.

ETAPA DE EXPLICACAO:

Explique se houve alguma diferenca entre o que vocé imaginou e 0 que ocorreu no
experimento (visualizou na tela do celular):




REPITA O MESMO PROCESSO PARA A AMOSTRA DE COR 2 (por exemplo,
uma COR VERMELHA).

ETAPA DE PREVISAO:

Antes de analisar o fendmeno, descreva, como se estivesse explicando para um
colega, 0 que vocé imagina que sera identificado na tela do celular ao posiciona-lo em
frente a amostra de cor 2 (exemplo cor vermelha)? Para isso, utilize texto, desenhos,

esquemas e/ou gréficos.

ETAPA DE OBSERVACAO:
Descreva o que vocé observou no experimento: Para isso, utilize texto, desenhos, esquemas

e/ou graficos.




ETAPA DE EXPLICACAO:

Explique se houve alguma diferenca entre o que vocé imaginou e 0 que ocorreu no
experimento (visualizou na tela do celular):

Vocé notou alguma diferenca na tela do celular entre a utilizacdo das diferentes
amostras (cor 1 e cor 2)? Se sim, explique como se estivesse explicando para um colega, o
que aconteceu de diferente e qual/quais motivo(s) Vvocé imagina que
influenciou/influenciaram no experimento? Para isso, utilize texto, desenhos, esquemas
e/ou graficos.




Existem espectrofotdmetros tanto de emisséo, quando trabalhamos apenas com fontes
de luz (lampadas e LED’s, por exemplo) e de absor¢ao, no caso de inserirmos (entre a fonte de
luz e a grade de difracdo) uma amostra apresentando determinada cor (azul e vermelho, por
exemplo). Agora, comparando as duas tarefas feitas, nas quais em uma foi desenvolvido
atividades com FONTES DE LUZ branca (lAmpada) e LED’s coloridos e na outra
adicionamos uma AMOSTRA no experimento, vocé consegue identificar padrdes ou tipos
de espectros diferentes entre os dois guias (emissdo e absorcdo)? Se sim, imagine e
explique, como se estivesse explicando para um colega ou amigo, 0 que vocé notou de
diferente na tela do celular ao analisar os espectros de emissdo de luz e de absorcéo da luz
(substancia)?




APENDICE D — TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA MENORES DE 12 a 18 ANOS - Resolug&o 466/12)

Convidamos vocé, apds autorizacdo dos seus pais [ou dos responsaveis legais], para participar
como voluntério (a) da pesquisa: Utilizagdo de um Espectrofotdmetro de Baixo Custo para o Ensino de
Conceitos de Luz e Cor em Fisica. Esta pesquisa é da responsabilidade da pesquisadora Juliana
Rodrigues dos Anjos (Av. Farrapos 8001, prédio 14 — sala 338, juranjos@rede.ulbra.br) e esta sob a
orientagéo do Prof. Dr. Agostinho Serrano de Andrade Neto (agostinho.serrano@ulbra.br).

Este Termo de Consentimento pode conter informacdes que vocé nao entenda. Caso haja alguma
duvida, pergunte a pessoa que esta Ihe entrevistando para que esteja bem esclarecido (a) sobre sua
participacdo na pesquisa. Vocé nao terd nenhum custo, nem recebera qualquer pagamento para
participar. Vocé sera esclarecido(a) sobre qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou
recusar-se. Apos ler as informacdes a seguir, caso aceite participar do estudo, assine ao final deste
documento, que estad em duas vias. Uma delas é para ser entregue aos seus pais para guardar e a outra é
do pesquisador responsavel. Caso nao aceite participar, ndo havera nenhum problema se desistir, € um
direito seu. Para participar deste estudo, o responsavel por vocé devera autorizar e assinar um Termo de
Consentimento, podendo retirar esse consentimento ou interromper a sua participacdo a qualquer
momento, sem nenhum prejuizo.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA: A pesquisa tem como objetivo identificar, dentre as quatro
Mediacdes, quais mecanismos de processamento externo proporcionam a producao de imagens mentais
nos estudantes do Ensino Médio ap6s utilizarem um aplicativo de celular que realiza a andlise de
espectros de emisséo e absorcéo. E, ap0s a intervencao (atividades da pesquisa), pretendemos tragar um
Perfil de Nivel de Mediacdo Externa, de acordo com a nocdo dos fendmenos, expressadas
individualmente pelos participantes. Os alunos serdo atendidos pela pesquisadora. Ela ocorrera entre o
segundo semestre de 2020 e o primeiro semestre de 2021 na forma de projeto extraclasse para os alunos
voluntérios, durante o contraturno dos mesmos. Os dados adquiridos através desta investigacao serdo
utilizados na dissertacdo de Mestrado da pesquisadora que tem como objetivo investigar de que forma
ocorre a construcdo das imagens mentais nos estudantes. O desenvolvimento desta pesquisa (aplicagdes
dos instrumentos de pesquisa) € de responsabilidade da pesquisadora, ficando a disposi¢do para
possiveis esclarecimentos. Ressalto o compromisso que terei de resguardar a confidencialidade das
informacdes prestadas, que serdo usadas exclusivamente para analise dos resultados

As informagdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou
publicacdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre os responsaveis pelo
estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os dados coletados nesta pesquisa
(gravacg0es, entrevistas, fotos, filmagens etc.) ficardo armazenados em pastas de arquivo de computador
pessoal. sob a responsabilidade da pesquisadora e do orientador, no endereco (acima informado ou
colocar o endereco do local), pelo periodo de no minimo 5 anos. Nem vocé e nem seus pais [ou
responsaveis legais] pagardo nada para vocé participar desta pesquisa. Se houver necessidade, as
despesas para a sua participacao e de seus pais serdo assumidas ou ressarcidas pelos pesquisadores. Fica
também garantida indenizacdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da sua participacao
na pesquisa, conforme decisédo judicial ou extrajudicial.

Este documento passou pela aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
que estd no endereco: Av. Farroupilha, n® 8.001 — prédio 14, sala 224 — Bairro: Sao José —
Canoas/RS, CEP: 92425-900, Tel.: (51) 3477-9217 — e-mail: comitedeetica@ulbra.br.

Assinatura do pesquisador (a)

ASSENTIMENTO DO MENOR DE IDADE EM PARTICIPAR COMO VOLUNTARIO


mailto:comitedeetica@ulbra.br

Eu, , portador (a) do documento de Identidade
(se ja tiver documento), abaixo assinado, concordo em participar do estudo
“Utilizacdo de um Espectrofotdbmetro de Baixo Custo para o Ensino de Conceitos de Luz e Cor em
Fisica” como voluntario (a). Fui informado (a) e esclarecido (a) pelo (a) pesquisador (a) sobre a
pesquisa, 0 que vai ser feito, assim como 0s possiveis riscos e beneficios que podem acontecer com a
minha participa¢do. Foi-me garantido que posso desistir de participar a qualquer momento, sem que eu
OU meus pais precisemos pagar nada.

Local e data

Assinatura do (da) menor:

Presenciamos a solicitacdo de assentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e aceite do/a
voluntario/a em participar. 2 testemunhas (néo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome:

Nome:

Assinatura; Assinatura:
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APENDICE E — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
MENORES

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

1. IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto: Utilizacdo de um Espectrofotémetro de Baixo Custo para o Ensino de Conceitos de Luz e Cor em Fisica

Area do Conhecimento: Ciéncias e Matematica NUmero de participantes: 15

Curso: Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica Unidade: Programa de Pés-Graduagéo de Ensino de Ciéncias
e Matematica (PPGECIM)

Projeto Multicéntrico | [ Sim [x [ N&o | x | Nacional | | Internacional | Cooperagdo Estrangeira | [ Sim [x [Nao

Patrocinador da pesquisa: Pesquisadora

Instituico onde sera realizado: Universidade Luterana do Brasil - Canoas

Nome dos pesquisadores e colaboradores: Juliana Rodrigues dos Anjos (pesquisadora)

Vocé esta sendo convidado (a) para participar do projeto de pesquisa acima identificado. O documento abaixo contém todas
as informagdes necessérias sobre a pesquisa que estamos fazendo. Sua colaboragéo neste estudo sera de muita importancia
para nés, mas, se desistir, a qualquer momento, isso ndo causara nenhum prejuizo para vocé.

2. IDENTIFICAGCAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA

Nome: Data de Nasc.: | Sexo:
Nacionalidade: Estado Civil: Profiss&o:

RG: | CPFIMF: Telefone: E-mail:

Enderego:

3. IDENTIFICAGAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

Nome: Juliana Rodrigues dos Anjos Telefone: (51) 996005025

Profisséo: Professora | Registro no Conselho N°: E-mail: juranjos@gmail.com

Enderego: Av. Farroupilha, 8001 — prédio 14, sala 338, bairro: Sdo José — Canoas.

Eu, participante da pesquisa, abaixo assinado(a), apos receber informagdes e esclarecimento sobre o projeto de pesquisa,
acima identificado, concordo de livre e espontanea vontade em participar como voluntario(a) e estou ciente:

1. Da justificativa e dos objetivos para realizagéo desta pesquisa.

Acreditamos que essa pesquisa proporcionara aos estudantes a possibilidade de compreenderem um pouco mais sobre 0
conceito de luz e cor, através de uma técnica interdisciplinar e experimental. As atividades serdo semanais, perante horarios
marcados com a pesquisadora. Durante o periodo de pesquisa, iremos demonstrar conteidos de Fisica através de atividades
variadas. Com a participagdo dos alunos, pretendemos investigar como eles desenvolvem imagens mentais para a
compreensao dos fendmenos estudados, bem como quais atividades sdo mais relatadas ao resolver os problemas propostos.
Aos alunos que participarem desse projeto, sera possibilitado a compreensé&o de conceitos cientificos pertinentes para a sua
formag&o como professor de Fisica.

2. Do objetivo de minha participagao.

A sua participacdo é de extrema importancia para nossa pesquisa, pois buscamos investigar como os estudantes
desenvolvem imagens mentais para a compreensdo dos fendmenos que sero trabalhados, bem como estaremos
desenvolvendo atividades experimentais (qualitativas) sobre espectroscopia de emisséo e absorcéo, temas pertinentes do
curso de Fisica.

3. Do procedimento para coleta de dados.
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Iremos aplicar questionarios, atividades experimentais com a utilizaggo de um aparelho eletrdnico, a utilizagido de um roteiro e
realizaremos, apos as aplicagdes, entrevistas com cada participante em horarios a combinar, na Universidade.

4. Da utilizagao, armazenamento e descarte das amostras.
Os dados coletados através desta investigacdo serdo armazenados pela pesquisadora em seu computado pessoal.

5. Dos desconfortos e dos riscos.

Acreditamos que todas as pesquisas podem causar riscos. No entanto, nessa pesquisa, 0s participantes serdo convidados a
participar liviemente, o Unico risco que pensamos ser possivel é de que os estudantes fiquem desconfortaveis em alguns momentos
da entrevista, mas ficando livres de néo participarem a qualquer momento.

6. Dos beneficios.

Participando desta pesquisa os alunos do curso de Fisica terdo a possibilidade de aprender mais e compreender melhor os
fendmenos sobre luz e cor, através de técnicas da espectroscopia de emissdo e absorgdo, bem como realizardo
experimentos com seus proprios aparelhos celulares a respeito da técnica interdisciplinar fora de um ambiente formal de
ensino, algo bastante valioso para os futuros professores. Para a sociedade e ciéncia seréa benéfico investigar como ocorre
o desenvolvimento de imagens mentais pelos estudantes para compreender esses fenémenos.

7. Dos métodos alternativos existentes.
Né&o iremos utilizar métodos alternativos.

8. Da isengao e ressarcimento de despesas.
O participante ficara isento de qualquer despesa e néo recebera pagamento pela atividade.

9. Da forma de acompanhamento e assisténcia.
O desenvolvimento da pesquisa com os estudantes é de responsabilidade da pesquisadora, ficando a disposi¢do para
possiveis esclarecimentos.

10. Da liberdade de recusar, desistir ou retirar meu consentimento.

Tenho a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a colaboragéo nesta pesquisa no momento em que desejar, sem
necessidade de qualquer explicagéo. A desisténcia ndo causara prejuizo algum e no ira interferir na pesquisa Utilizagao de
um Espectrofotdbmetro de Baixo Custo para o Ensino de Conceitos de Luz e Cor em Fisica.

11. Da garantia de sigilo e de privacidade.
Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que sejam divulgados em publicagdes
cientificas, desde que meus dados pessoais ndo sejam mencionados.

12. Da garantia de esclarecimento e informagdes a qualquer tempo.

Tenho a garantia de tomar conhecimento e obter informagdes, a qualquer tempo, dos procedimentos e métodos utilizados neste
estudo, bem como dos resultados finais, desta pesquisa. Para tanto, poderei consultar a pesquisadora responsavel Juliana
Rodrigues dos Anjos. Em caso de dividas néo esclarecidas de forma adequada pela pesquisadora de discordancia com 0s
procedimentos, ou de irregularidades de natureza ética poderei ainda contatar o Comité de Etica em Pesquisa em Seres
Humanos da ULBRA Canoas (RS), com endere¢o na Rua Farroupilha, 8001 — Prédio 14 — Sala 224, Bairro S&o José, CEP 92425-
900 - telefone (51) 34779217, e-mail comitedeetica@ulbra.br.

Declaro que obtive todas as informagdes necessarias e esclarecimento quanto as dlvidas por mim apresentadas e, por estar
de acordo, assino o presente documento em duas vias de igual contetdo e forma, ficando uma em minha posse.

() de de

Pesquisador Responsavel pelo Projeto Participante da Pesquisa e/ou Responsavel
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APENDICE F — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
MAIORES

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

1. IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto: Utilizagdo de um Espectrofotémetro de Baixo Custo para o Ensino de Conceitos de Luz e Cor em Fisica

Area do Conhecimento: Ciéncias e Matematica NUmero de participantes: 15

Curso: Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica Unidade: Programa de Pés-Graduagéo de Ensino de Ciéncias
e Matematica (PPGECIM)

Projeto Multicéntrico | [ Sim [x [ N&o | x | Nacional | | Internacional | Cooperagdo Estrangeira | [ Sim [x [Nao

Patrocinador da pesquisa: Pesquisadora

Instituico onde sera realizado: Universidade Luterana do Brasil - Canoas

Nome dos pesquisadores e colaboradores; Juliana Rodrigues dos Anjos (pesquisadora)

Vocé esta sendo convidado (a) para participar do projeto de pesquisa acima identificado. O documento abaixo contém todas
as informacdes necessarias sobre a pesquisa que estamos fazendo. Sua colaboragao neste estudo sera de muita importancia
para nés, mas, se desistir, a qualquer momento, isso ndo causara nenhum prejuizo para vocé.

2. IDENTIFICAGCAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA

Nome: Data de Nasc.: | Sexo:
Nacionalidade: Estado Civil: Profiss&o:

RG: | CPFIMF: Telefone: E-mail:

Enderego:

3. IDENTIFICAGAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

Nome: Juliana Rodrigues dos Anjos Telefone:

Profisséo: Professora | Registro no Conselho N°: E-mail: juranjos@gmail.com

Enderego: Av. Farroupilha, 8001 — prédio 14, sala 338, bairro: S&o José — Canoas.

Eu, participante da pesquisa, abaixo assinado(a), apos receber informagdes e esclarecimento sobre o projeto de pesquisa,
acima identificado, concordo de livre e espontanea vontade em participar como voluntario(a) e estou ciente:

1. Da justificativa e dos objetivos para realizagéo desta pesquisa.

Acreditamos que essa pesquisa proporcionara aos estudantes a possibilidade de compreenderem um pouco mais sobre 0
conceito de luz e cor, através de uma técnica interdisciplinar e experimental. As atividades serdo semanais, perante horarios
marcados com a pesquisadora. Durante o periodo de pesquisa, iremos demonstrar conteidos de Fisica através de atividades
variadas. Com a participagdo dos alunos, pretendemos investigar como eles desenvolvem imagens mentais para a
compreensao dos fendmenos estudados, bem como quais atividades sdo mais relatadas ao resolver os problemas propostos.
Aos alunos que participarem desse projeto, sera possibilitado a compreensé&o de conceitos cientificos pertinentes para a sua
formag&o como professor de Fisica.

2. Do objetivo de minha participagao.

A sua participacdo é de extrema importancia para nossa pesquisa, pois buscamos investigar como os estudantes
desenvolvem imagens mentais para a compreensdo dos fendmenos que sero trabalhados, bem como estaremos
desenvolvendo atividades experimentais (qualitativas) sobre espectroscopia de emisséo e absorcéo, temas pertinentes do
curso de Fisica.

3. Do procedimento para coleta de dados.
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Iremos aplicar questionarios, atividades experimentais com a utilizaggo de um aparelho eletrdnico, a utilizagido de um roteiro e
realizaremos, apos as aplicagdes, entrevistas com cada participante em horarios a combinar, na Universidade.

4. Da utilizagao, armazenamento e descarte das amostras.
Os dados coletados através desta investigacdo serdo armazenados pela pesquisadora em seu computado pessoal.

5. Dos desconfortos e dos riscos.

Acreditamos que todas as pesquisas podem causar riscos. No entanto, nessa pesquisa, 0s participantes serdo convidados a
participar liviemente, o Unico risco que pensamos ser possivel é de que os estudantes fiquem desconfortaveis em alguns momentos
da entrevista, mas ficando livres de néo participarem a qualquer momento.

6. Dos beneficios.

Participando desta pesquisa os alunos do curso de Fisica terdo a possibilidade de aprender mais e compreender melhor os
fendmenos sobre luz e cor, através de técnicas da espectroscopia de emissdo e absorgdo, bem como realizardo
experimentos com seus proprios aparelhos celulares a respeito da técnica interdisciplinar fora de um ambiente formal de
ensino, algo bastante valioso para os futuros professores. Para a sociedade e ciéncia seréa benéfico investigar como ocorre
o desenvolvimento de imagens mentais pelos estudantes para compreender esses fenémenos.

7. Dos métodos alternativos existentes.
Né&o iremos utilizar métodos alternativos.

8. Da isengao e ressarcimento de despesas.
O participante ficara isento de qualquer despesa e néo recebera pagamento pela atividade.

9. Da forma de acompanhamento e assisténcia.
O desenvolvimento da pesquisa com os estudantes é de responsabilidade da pesquisadora, ficando a disposigdo para
possiveis esclarecimentos.

10. Da liberdade de recusar, desistir ou retirar meu consentimento.

Tenho a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a colaboragao nesta pesquisa no momento em que desejar, sem
necessidade de qualquer explicagéo. A desisténcia ndo causara prejuizo algum e no ira interferir na pesquisa Utilizagao de
um Espectrofotdmetro de Baixo Custo para o Ensino de Conceitos de Luz e Cor em Fisica.

11. Da garantia de sigilo e de privacidade.
Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que sejam divulgados em publicagdes
cientificas, desde que meus dados pessoais ndo sejam mencionados.

12. Da garantia de esclarecimento e informagdes a qualquer tempo.

Tenho a garantia de tomar conhecimento e obter informagdes, a qualquer tempo, dos procedimentos e métodos utilizados neste
estudo, bem como dos resultados finais, desta pesquisa. Para tanto, poderei consultar a pesquisadora responsavel Juliana
Rodrigues dos Anjos. Em caso de dividas n&o esclarecidas de forma adequada pela pesquisadora de discordancia com 0s
procedimentos, ou de irregularidades de natureza ética poderei ainda contatar o Comité de Etica em Pesquisa em Seres
Humanos da ULBRA Canoas (RS), com endere¢o na Rua Farroupilha, 8001 — Prédio 14 — Sala 224, Bairro S&o José, CEP 92425-
900 - telefone (51) 34779217, e-mail comitedeetica@ulbra.br.

Declaro que obtive todas as informagdes necessarias e esclarecimento quanto as dlvidas por mim apresentadas e, por estar
de acordo, assino o presente documento em duas vias de igual contetdo e forma, ficando uma em minha posse.

() de de

Pesquisador Responsavel pelo Projeto Participante da Pesquisa e/ou Responsavel
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APENDICE G - TERMO DE COMPROMISSO PARA UTILIZACAO DE DADOS

TERMO DE COMPROMISSO PARA UTILIZAGAO DE DADOS

Titulo do Projeto: Utilizagao de um Espectrofotometro de Baixo Custo para o
Ensino de Conceitos de Luz e Cor em Fisica.

se comprometem a manter o sigilo

Os autores do projeto de pesquisa
ricipantes atendidos no Colégio

dos dados coletados referentes aos pa

Estadual Dr. Wolfram Metzler.
Concordam, igualmente, que estas in

e exclusivamente com finalidade cientifica, preserv

anonimato dos participantes.

formagdes serao utilizadas Unica
ando-se integralmente o

SAO LEOPOLDO, 2% de Ofuken  de Jodo

Autores do Projeto i
Nome Assinatura i

I Juliana Rodrigues dos Anjos Vo hidcon }
| L
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APENDICE H - CARTA DE ANUENCIA

COLEGIO ESTADUAL DR. WOLFRAMMETZLER
cmnembocuoow.cuucouuuhm

Ao Comité de Eica am Pesquiss em Sores Humanos da Universidade Luterana do BasURS
Prezados Senhores,

Deciarp que tenho conheciments & autorizo # reaizagio oo orojelo de pesquisa
intitutado “Utilkzago de um Espectrofotdmetro de Baixo Custo para o Ensino de Conceitos
am.c«mw.wmms)mmm;mw“m

O referido projeto sera redlizado de forma voluntiria, na modalicads presencial, com
slunos do ferceiro ano de uma turma do Colégio Estadual Dr. Wolram Metder, localizada na
cidacde de Novo Hamburgo & 30 podera ocorer a parfir da apresentacio do Parecer de
Aprovacso do Colegiado do Comild de Efica em Pesquisa em Seres Humancs da Universidade
Luterana do BrasilRS,

Local e dats: 7\-} i 2y de 'lﬂ.!!k.ni,‘,b' 2020
Nome: ar ‘]o.rv1L~" al ;j_;,. ' \‘f'N?.A.-qjl# 3)(.1.7-‘:."/
L

L)
1

Fungao na lnstituigho:_| o bi 0 i
1
Endereco: Rug Sivaira Martng 979, Bawro Centro

- ! R .
Colegio EtauatDr. Wolran Matzer L l»LJLLI-:-’
Port. N° 106 de 140400 0.0 17490 Assinatura o canmbe
y < 9a st Pl

B3 4 Enitasgeyl



