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O perfil dos estudantes na era da cultura digital mudou drasticamente, promovendo deslocamento de elementos
que possibilitam o engajamento ao ensino adotado. Entretanto, mantém-se a necessidade de se buscar a aprendiza-
gem significativa, capaz de superar a aprendizagem mecânica que grassa pelo sistema educacional brasileiro. Para
isso, é necessário articular elementos e procedimentos tanto das Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação
quanto das estratégias ativas que fomentem aprendizagem significativa. Neste trabalho, é apresentada, discutida
e avaliada uma sequência didática sobre óptica geométrica que abrange grande parte do conteúdo usualmente
apresentado no Ensino Médio. Faz-se uso de vídeos, aplicativos e jogos para smartphones, modulados por uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), articulando aprendizagem significativa no contexto
concreto da construção de um material instrucional. Também são referenciados mecanismos e estratégias que
podem incorporar metodologias ativas no contexto da UEPS. A sequência didática foi aplicada a um conjunto
de alunos do Ensino Médio e os resultados são apresentados, juntamente à análise reflexiva da aplicação e a
sugestões de aprimoramento. De maneira geral, a UEPS produziu diversos indícios de aprendizagem significativa e
acredita-se que, a partir das sugestões de aprimoramento, é capaz de possibilitar mais episódios de aprendizagem
significativa nos estudantes.
Palavras-chave: TDIC, UEPS, Aprendizagem significativa, Óptica geométrica.

The profile of students in the era of digital culture has drastically changed, which shifted the elements that enable
their engagement to the adopted teaching methods. However, the need to seek meaningful learning of students in
this context, capable of overcoming the mechanical learning that rages through the Brazilian educational system,
remains. It is important to articulate elements and procedures of both Digital Information and Communication
Technologies and active strategies capable of producing meaningful learning. In this paper, we present a didactic
sequence about geometric optics that covers a large part of the content usually presented in high school. Smartphone
games, apps and videos are used, modulated by the use of a didactic sequence based on Potentially Meaningful
Teaching Units (PMTU), which articulates meaningful learning in the concrete context of the construction of
an instructional material. Mechanisms and strategies that can incorporate active methodologies in the context
of PMTU are also referenced. The didactic sequence was applied to a group of high school students and the
results are presented, along with a reflexive analysis of the application and suggestions for improvement. Overall,
PMTU has produced several indications of meaningful learning and it is believed that from the suggestions for
improvement, it is capable of engaging students in more episodes of meaningful learning.
Keywords: DICT, PMTU, Meaningful learning, Geometric optics.

1. Introdução

A educação do século XXI tem, entre outros desafios,
o reconhecimento do perfil de estudante pertencente a
uma sociedade midiática, perpassada pela cultura digi-
tal. Pierre Lévy [1], em contribuição à discussão sobre a
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influência da cibercultura na cognição dos sujeitos, res-
salta o papel das tecnologias e das redes comunicacionais
que as integram digitalmente. No âmbito educacional,
para Prensky [2], os “[...] alunos mudaram radicalmente.
[...] não são os mesmos para os quais o nosso sistema
educacional foi criado”.
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Há de se reconhecer, de forma destacada, que tal fenô-
meno promove deslocamentos no campo de pesquisa em
ensino de física, tendo em vista o desenvolvimento e a
popularização das Tecnologias Digitais de Informação e
Comunicação (TDIC) nos processos de ensino e aprendi-
zagem na área. O que se põe claramente em questão é a
demanda1 para que a formação inicial e continuada de
professores, bem como a pesquisa e o desenvolvimento
educacional, passem a integrá-las com o vigor necessário,
como forma de mediação pedagógica. Tais processos têm
se efetivado na área de ensino de física, em que se articu-
lam – e mesmo se confrontam –, por um lado, a natureza
empírica e metódica da área do saber e, por outro, o que
se pode definir como sua tradição didática.

Exemplos de tecnologias pertinentes à mediação dos
processos de ensino e aprendizagem de estudantes imer-
sos nessa cultura digital são os jogos digitais [2]. De
acordo com Gee [3], eles são considerados uma potente
ferramenta de ensino, pois apresentam elementos que,
se bem articulados, poderiam contribuir para a apren-
dizagem. O autor apresenta princípios de aprendizagem
contidos nesses recursos, dentre os quais: 1) os riscos (a
possibilidade de falhar sem ser punido gravemente); 2) a
ordenação hierárquica dos problemas (institui problemas
em nível crescente de complexidade); e 3) o envolvimento
de desafio e consolidação (há sempre um obstáculo ultra-
passável).

Pesquisas na área de ensino de física problematizam a
validade do uso pedagógico de jogos, como se pode verifi-
car nos trabalhos de Sun, Ye e Wang [4], que utilizaram
as versões de Cut the Rope e Angry Birds Space ambien-
tadas em plataformas móveis para o desenvolvimento de
conceitos acerca de pêndulos e do movimento circular,
com estudantes de nível superior. Ferreira [5] investigou
e concluiu que o jogo Angry Birds Space pode ser usado
para aumentar a motivação de estudantes e minimizar
dificuldades comuns no ensino de conceitos de gravitação.
Costa e Ramos [6] investigaram a possibilidade de uso
dos jogos Screamride e Powerstar Golf para o desenvol-
vimento de conceitos acerca do lançamento de projéteis,
apresentando algumas possibilidades para seus usos em
aulas de física.

Além desses autores, Clark e cols. [7] desenvolveram
um jogo digital para ensinar conceitos de mecânica new-
toniana e aplicaram-no em um total de 280 estudantes
de escolas de Taiwan e dos Estados Unidos, concluindo
que o uso desse recurso digital no ensino de física possui
um grande potencial para aumentar o engajamento dos
estudantes durante as aulas. Anderson e Barnett [8] uti-
lizaram o jogo Supercharged! para ensinar conceitos de
eletromagnetismo a estudantes de uma escola secundária
dos Estados Unidos e concluíram que isso proporcionou,
nos estudantes, a possibilidade da construção de uma

1Essa demanda, para nós, é de cunho não apenas metodológico,
mas, sobretudo, teórico, visto que a inobservância e a malversação
do uso de TDIC parecem ter origem na incompreensão de sua
potência na construção de determinado processo pedagógico ou,
no limite, na tentativa de reduzi-la a um procedimental didático
perfunctório.

descrição mais elaborada a respeito de campos elétricos
e da relação entre a distância e a força de interação entre
duas cargas elétricas.

Trabalhos desenvolvidos no âmbito do Mestrado Nacio-
nal Profissional em Ensino de Física (MNPEF)2 também
fornecem resultados que ajudam a validar o uso de jogos
digitais no ensino de física. Riboldi [9] utilizou um jogo
educacional desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) para ensinar conceitos de relativi-
dade restrita a alunos do primeiro ano do Ensino Médio,
concluindo que seu uso influenciou diretamente no enga-
jamento durante as aulas, bem como no desenvolvimento
dos conceitos abordados.

Um aumento significativo no envolvimento dos estu-
dantes nas aulas de física apoiadas por jogos digitais
também foi um resultado obtido por Zahaila [10], que
utilizou o jogo Portal 2 como uma alternativa ao labo-
ratório tradicional de física na realização de atividades
experimentais em mecânica. Oliveira [11] desenvolveu
um jogo para ensinar conceitos de física de partículas
elementares e observou, além de aumento na mobilização
dos estudantes participantes de sua pesquisa, que a apren-
dizagem baseada em jogos digitais está em consonância
com as necessidades da geração imersa na cultura digital.
Galvão [12] utilizou os princípios físicos e a estrutura
do jogo Angry Birds para fazer com que seus estudantes
desenvolvessem um jogo para explorar conceitos de lan-
çamento de projéteis, concluindo que esse processo foi
determinante para a eficácia no aprendizado de física.

Considera-se, assim, que a aprendizagem de conceitos
relacionados à óptica geométrica por estudantes do En-
sino Médio poderia, igualmente, ser facilitada pelo do
uso de TDIC [13–16], uma vez que simulações, jogos,
vídeos e imagens encontradas na internet podem, por
exemplo, envolver representações e modelos que conte-
nham elementos inacessíveis cognitivamente em primeira
instância (exemplo disso é a dificuldade típica que os
estudantes têm de imaginar o efeito de um raio de luz
– ou um conjunto deles – na formação de uma imagem,
vendo-a ou não).

As características de um jogo digital e suas possibili-
dades de uso pedagógico concorrem para a ideia de que
eles podem ter um papel na construção de sentidos. Tal
associação pode se materializar, cognitivamente, como
saber arbitrário e não-literal (aprendizagem mecânica),
etapa preliminar de aprendizagem (conhecimento pré-
vio/subsunçor) e/ou elemento que viabiliza o acesso a um
conhecimento abstrato (organizador prévio3) e/ou como
2Programa de Pós-Graduação em rede, coordenado pela Sociedade
Brasileira de Física (SBF), que conta, atualmente, com a adesão
de 58 instituições públicas de ensino superior em todas as regiões
geográficas, constituindo-se como a maior e mais bem articulada
ação de formação continuada de professores de física do Brasil.
Nesse programa, para a obtenção do título de mestre, faz-se ne-
cessário apresentar, juntamente com a dissertação, um material
instrucional efetivamente aplicado e avaliado no contexto da sala
de aula da educação básica.
3No que podemos classificar como sua teoria de assimilação, Ausu-
bel define como advanced organizer — literalmente, “organizador
avançado” — o dispositivo que desempenha um papel estruturante
de um processo cognitivo. Nas traduções para a língua portuguesa,
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matéria de ensino com potencial de significação (mate-
rial potencialmente significativo) e/ou na hierarquização
em crescente complexidade de esquemas de significação
(situações-problema) e/ou na possibilidade de tradução e
recontextualização de conhecimentos (proposicionamento
significativo).

Exemplo dessa versatilidade de aplicações teórico-me-
todológicas pode ser encontrado, hipoteticamente, em um
jogo digital que articule conceitos físicos. O empreendi-
mento pode auxiliar na apreensão mecânica de determina-
dos sentidos, no favorecimento ao acesso de outros, como
matéria de ensino propriamente dita, como solucionário
de questões/problemas hierarquicamente constituídos ou
como meio de expressão organizada e com significados
do conhecimento.

Esses elementos são aqueles mesmos que encontramos
em Ausubel [18] e Moreira [19] para definir e caracteri-
zar a aprendizagem significativa. Sua operacionalização
didática pode se dar por meio do desenvolvimento do
que Moreira [19] definiu como Unidade de Ensino Po-
tencialmente Significativa (UEPS), cujos traçados mais
determinantes são apresentados na próxima seção.

Assim sendo, a seção 2 apresenta o referencial teórico
referente à construção didática de uma articulação entre
jogos digitais e óptica geométrica, descrevendo as UEPS
no contexto da aprendizagem significativa. A seção 3 es-
pecifica o referencial, fazendo-o incidir sobre o conteúdo
específico deste trabalho. A seção 4 apresenta uma aná-
lise dos resultados da aplicação da sequência didática
proposta a alunos do Ensino Médio e a seção 5 traz al-
gumas possíveis extensões para a UEPS. Finalmente, na
seção 6, são tecidas as considerações finais referentes ao
movimento de construção e análise da UEPS apresentada.

Este artigo tem como objetivo, por fim, de descrever
uma UEPS para o ensino de óptica geométrica, seu movi-
mento de construção, reflexões e possibilidades, para que
outros professores sejam capazes de replicá-la, adaptá-
la ou aprimorá-la, de acordo com suas necessidades e
contextos.

2. Aprendizagem significativa e
Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas

A teoria da aprendizagem significativa, desenvolvida por
Ausubel [18], é classificada como cognitivista, pois credita
o processo de aprendizagem como resultado da interação
e da organização de material instrucional na estrutura
cognitiva do indivíduo [20]. A teoria, inicialmente, assume
que o principal fator influenciador da aprendizagem é
a quantidade, a clareza e a organização do que já é
conhecido pelo estudante. O segundo aspecto é a natureza
do material de ensino, que deve se relacionar com a
estrutura cognitiva de maneira substantiva, isto é, o
significado de um conceito não deve se alterar, mesmo que

autores como Moreira [17] preferiram denominá-lo de ”organizador
prévio”. Isso se deu para prover melhor acepção, sem prejuízo à
conotação original do termo.

o léxico utilizado para o definir se modifique. A relação
entre o material e a estrutura cognitiva também deve ser
não-arbitrária, isto é, aquele que busca aprender não deve
memorizar conceitos e proposições de maneira aleatória
e sem relevância, sem que se depreendam significados
no que está aprendendo. O material que possui essas
qualidades é chamado de potencialmente significativo
[21].

Ausubel e Robinson [21] também destacam que, além
dos dois aspectos anteriormente citados, a aprendizagem
significativa depende da vontade do estudante de relaci-
onar o material com os conhecimentos preestabelecidos
em sua estrutura cognitiva, isto é, o sujeito deve possuir
uma predisposição para o aprendizado. Segundo Moreira
e Masini:

[...] independentemente de quão potencial-
mente significativo seja o material a ser apren-
dido, se a intenção do aprendiz é, simples-
mente, a de memorizá-lo arbitrária e lite-
ralmente, tanto o processo de aprendizagem
como seu produto serão mecânicos ou sem
significado. (Reciprocamen-te, independente
de quão predisposto para aprender estiver
o indivíduo, nem o processo nem o produto
serão significativos se o material não for po-
tencialmente significativo). [22]

Dessa maneira, a questão do engajamento do estudante
relativamente às técnicas e estratégias de ensino é ele-
mento crucial para que a aprendizagem significativa seja
bem-sucedida. O engajamento pode ser compreendido
como a disposição em participar da rotina das atividades
escolares, realizar as tarefas, seguir as instruções dos
professores, ser pontual, interagir positivamente com pro-
fessores e pares, fazer perguntas para entender conceitos,
persistir em tarefas difíceis, buscar materiais para apro-
fundamento, revisar o material aprendido anteriormente
e sentir-se incluído na comunidade escolar [23,24].

O objetivo da aprendizagem significativa é, nessa pers-
pectiva, incorporar significados nas estruturas cognitivas,
baseando-se na relação entre as experiências passadas e
o material potencialmente significativo, fazendo com que
o estudante adquira a capacidade de formular soluções
de mesma natureza ou categoria em situações distintas
daquelas em que o ensino se deu. Ausubel [18] define que
esse significado é o produto do processo de aprendizagem
significativa, em que todos os recursos, lembranças e refe-
rências são ativados na estrutura cognitiva do indivíduo
quando ele é exposto a determinado símbolo, grupo de
símbolos ou expressões.

No processo de aprendizagem significativa, o estudante
é exposto a novas informações, potencialmente relevantes,
que interagem com uma estrutura de conhecimento es-
pecífica, denominada subsunçor. Este se configura como
uma substrutura de assimilação cognitiva cuja execução
pressupõe a aglutinação de objetos conceituais de maior
especificidade. Ele possui algum vínculo relacional com o
conteúdo de ensino e é integrante da estrutura cognitiva
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do estudante, servindo de apoio para a criação de outros
significados [25].

Existem situações em que os estudantes não apre-
sentam os subsunçores necessários ou desejados para
o aprendizado de certo conteúdo, ou mesmo estes não se
encontram totalmente preparados para ancorar o novo
aprendizado. Nesse caso, Ausubel [18] argumenta que é
possível construir ou modular os subsunçores adotando-
se um material introdutório, relevante, claro e estável,
chamado de organizador prévio.

Tal recurso constitui-se em um nível mais alto de abs-
tração, generalidade e inclusividade do que o conheci-
mento que se pretende acessar, com capacidade de qua-
lificação da organização das ideias, além de preparo e
fortalecimento da estrutura cognitiva. O seu uso é ba-
seado, principalmente, em: a) a importância das ideias
relevantes e apropriadas já estabelecidas na estrutura
cognitiva, para torná-las potencialmente significativas
e proporcionar apoio estável ao novo conhecimento; b)
utilizar um material mais geral e inclusivo do que os sub-
sunçores é mais vantajoso, devido a maior estabilidade,
poder de explicação e capacidade de integração à estru-
tura cognitiva; e c) tentar identificar aspectos relevantes
para o ensino na estrutura cognitiva e explicitar a sua
relação com o material instrucional.

Dois processos relacionados entre si surgem durante a
aprendizagem significativa: a diferenciação progressiva
e a reconciliação integrativa [25]. Segundo Ausubel [18],
a diferenciação progressiva acontece quando ideias mais
gerais e inclusivas de determinada área do conhecimento
são apresentadas primeiro aos estudantes e, então, de-
talhadas e diferenciadas progressivamente ao longo do
processo de ensino e aprendizagem. Essa ordem de ex-
posição ao conteúdo de ensino, partindo de ideias gerais
para específicas, é presumivelmente similar à sequência
natural de aprendizagem da estrutura cognitiva de um
indivíduo quando é exposto a algo desconhecido. A re-
conciliação integrativa faz o caminho inverso, buscando
reintegrar os elementos conceituais agora mais aprofun-
dados, mas também mais dispersos, em um todo coeso e
consistente.

Tendo em vista a natureza abstrata da teoria da apren-
dizagem significativa, cujo assentamento epistemológico
é da ordem da psicologia cognitivista, não é trivial for-
mular um procedimento didático que acesse tal nível de
significação. O desafio que se coloca é o de tentar traduzi-
la na organização de uma sequência didática em física,
aqui entendida como uma unidade, “[...] um conjunto de
atividades escolares organizadas, de maneira sistemática,
em torno de um gênero textual oral ou escrito” [26]. Fer-
reira e Silva Filho [27] corroboram essa ideia ao afirmar
que “as fases coordenadas da aula envolvem a anunci-
ação de problemas e objetivos e o contato articulado
entre conhecimentos prévios e ensino dos novos assun-
tos, atravessadas por formas de controle e avaliação”.
Uma maneira de realizar essa tarefa é adotar a estrutura
sugerida por Moreira [19] para a produção de uma UEPS.

Essa organização, tal como proposta por Moreira [19], é
uma sequência didática que propõe possibilitar àqueles a

ela submetidos uma aprendizagem significativa, caso haja
da parte deles o devido engajamento. Sua fundamentação
teórica ocorre principalmente na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel [18], contando com elementos
presentes em outras contribuições nos campos do desen-
volvimento e da cognição, como a teoria interacionista
social de Vygotsky [28], as teorias de educação de No-
vak [29] e de Gowin [30], a teoria dos campos conceituais
de Vergnaud [31], a teoria da aprendizagem significativa
crítica de Moreira [32] e a teoria dos modelos mentais de
Johnson-Laird [33].

Moreira [19] apresenta oito características que uma
UEPS deve conter. A primeira é “[...] definir o tópico a
ser abordado, identificando seus aspectos declarativos e
procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria
de ensino na qual se insere esse tópico” [19]. Ausubel [18],
Moreira [25], e Novak, Gowin e Valadares [34] reconhecem
que o primeiro passo para a formulação de qualquer
material potencialmente significativo é a definição, clara
e precisa, do tópico a ser ensinado. É apenas a partir
da visão geral do que será ensinado que se pode definir
quais subsunçores serão utilizados e traçar as estratégias
necessárias.

Em função deste primeiro passo, deve-se sequente-
mente criar situações para investigar quais dos subsunço-
res desejáveis estão concretamente presentes na estrutura
cognitiva dos estudantes [19] – trata-se, pois, de um ele-
mento contextual. Idealmente, os conhecimentos prévios
dos estudantes não são apenas mensurados no momento
inicial da sequência didática, mas ao longo do processo.

Em seu terceiro momento, cabe a proposição de situações-
problema em nível introdutório, podendo envolver o tó-
pico de ensino, mas ainda sem tratá-lo na íntegra. Essas
situações iniciais darão sentido a novos conhecimentos,
uma vez que os estudantes devem percebê-las como pro-
blemas, e podem ser introduzidas por meio de vídeos,
simulações computacionais, demonstrações ou de proble-
mas clássicos da matéria de ensino.

Moreira [19] propõe que, na quarta etapa, após as
situações-problema iniciais, o professor apresente o con-
teúdo de ensino, considerando a diferenciação progressiva.
O professor deve atentar para essa parte da UEPS, pois o
conteúdo precisa ser apresentado de tal maneira que não
fomente uma simples memorização de conceitos, o que
não favoreceria a criação de significados. Neste processo,
releva criar meios que estimulem e exposição de perspec-
tivas ao grupo, favorecendo a prevalência do indivíduo
na sua aprendizagem. Esta é uma etapa especificamente
analítica do processo.

A quinta característica sugere a retomada de aspec-
tos mais gerais do conteúdo de ensino, propondo novas
situações-problema, em maior nível de complexidade e
abstração, com o intuito de promover a reconciliação inte-
grativa. Desta maneira, à etapa anterior, de característica
analítica, segue-se esta, de característica sintética.

Como sexta característica metodológica, Moreira [19]
indica que a conclusão da UEPS deve novamente contar
com o processo de diferenciação progressiva e reconcili-
ação integrativa em nível maior de complexidade, com
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nova apresentação de aspectos relevantes do conteúdo
ensinado e novas situações-problema.

A sétima e a oitava características dizem respeito à
verificação de indícios da ocorrência de aprendizagem
significativa. A avaliação ocorre ao longo das aulas e
considerando o seu conjunto, tendo em vista elementos
sugestivos, meramente presumíveis disso que está definido
como aprendizagem significativa. A sua verificação não é,
jamais, precisa, delineada ou assertiva, antes molecular,
insidiosa e fugaz.

Exemplo disso é uma representação gráfica correta das
situações propostas e a aplicação do que foi discutido
em situações distintas, enfatizando que a aprendizagem
tem caráter progressivo e, por isso, sua avaliação não
deve se concentrar em comportamentos finais. É sugerido
que esse processo seja feito a partir de uma avaliação
somativa4, no final da UEPS, composta de perguntas
que busquem evidenciar a capacidade de transferência e
recontextualização do conhecimento.

O uso de jogos no processo de ensino via UEPS incide,
antes de tudo, no quesito “engajamento”, que pode ser
considerado essencial para ativar a possibilidade de uma
aprendizagem significativa. Assim, para o novo perfil do
estudante, já mencionado, o uso desse recurso em alguma
das articulações possíveis no contexto da aprendizagem
significativa (criação de subsunçores, de organizadores
prévios, de problematizações, entre outros) dá a esta
aprendizagem o gatilho necessário para o engajamento
dos envolvidos, além de cumprir papéis precípuos, como
os mencionados, do ensino e da aprendizagem significati-
vos.

Ainda no quesito engajamento, é digno de nota que
o uso de tecnologias educacionais ativas, em conexão
com o uso dos jogos digitais, pode impulsionar ainda
mais a adesão dos alunos às estratégias adotadas para
o ensino do tema. Assim, por exemplo, jogos digitais
tendem a se prestar ao ensino por investigação pelo fato
de serem manipuláveis, estabelecerem uma dimensão
experimental nesse processo de manipulação e indicarem,
se implementarem adequadamente os princípios físicos
necessários, o comportamento natural dos sistemas a
serem abordados.

3. Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa em Óptica Geométrica

Studart [35] destaca que “[...] uma das maneiras de usar
os jogos para fins educacionais é, de início, identificar
aqueles disponíveis no mercado que satisfazem os objeti-
vos de ensino e aprendizagem”. Ademais, atualmente no
Brasil, existem mais smartphones do que brasileiros [36]
– são cerca de 235 milhões de aparelhos. Disso decorre
uma preferência natural por um jogo desenvolvido para
plataforma móvel em relação a outro desenvolvido espe-
cificamente para computador ou um console dedicado a
jogos.

4Neste trabalho, não entraremos no mérito de tais contribuições.
Caso interesse, é possível verificar [19].

Estes foram os critérios de partida utilizados para a
seleção do jogo que integra a UEPS desenvolvida neste
trabalho, em que se buscou um jogo em temática curri-
cular cientificamente acurada5, com o intuito de facilitar
e fornecer condições para que ela possa ser replicada por
outros interessados.

A UEPS em questão foi desenvolvida em um formato
preliminar, aplicada e avaliada em duas turmas do se-
gundo ano do Ensino Médio de uma rede privada de
ensino do Distrito Federal, no período de agosto a ou-
tubro de 2018 e deu origem a uma dissertação [38]. A
partir de seus resultados, contribuições e limitações, foi
reformulada por seus autores.

A versão apresentada neste texto contém, portanto,
pequenas alterações — meramente complementares — em
relação àquela de que derivam a descrição e a discussão
dos resultados, conforme apontado ao longo da descrição
da UEPS e, particularmente, na seção 4. Elas incidem,
sobretudo, na inserção de simulações e substituição de
vídeos utilizados originalmente, a propósito de ampliar
recursos audiovisuais e interativos, sem descaracterizar a
proposição inaugural.

O jogo escolhido para ensinar óptica geométrica chama-
se Glass e foi desenvolvido pelo pseudônimo cube3rd [39]
para a plataforma móvel Android [40]. É do tipo quebra-
cabeças, em que o jogador tem que desviar a trajetória
de raios de luz, provenientes de certas fontes, até um
receptor, utilizando espelhos planos, lentes convergentes
e divergentes, prismas e divisores de raios, como pode
ser observado na Figura 1. O jogo possui 91 fases dis-
tribuídas em nove conjuntos, cada qual compreendendo

Figura 1: Etapa inicial do jogo. Fonte: Glass [40].

5Este é um problema significativo na circunscrição do uso de jogos
digitais, com ou sem finalidade educacional precípua. A apropriação
de modelos e representações, sempre presentes nesse tipo de recurso,
constitui-se de uma clara vantagem pedagógica, mas também de
um desafio epistemológico. As analogias, escalas, simplificações e
relações adotadas em games padecem de um problema intrínseco e
podem culminar em erros conceituais importantes. Este não é o
objeto argumentativo deste trabalho, mas tal limitação não poderia
deixar de ser, ao menos, referida. Para acessar uma discussão a
esse respeito, ver [37].
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um fenômeno (e.g. refração) ou instrumento óptico (e.g.
lentes divergentes ou convergentes) específico.

A sequência didática descrita a seguir está organizada
em quatro grupos de duas ou três aulas em torno de
um mesmo tema (ou situação-problema), totalizando dez
aulas de até 50 minutos. Pelo padrão curricular brasileiro,
o ensino da óptica geométrica se dá no segundo ano do
Ensino Médio, no intervalo de um bimestre (eventual-
mente trimestre), perfazendo um total aproximado de 14
a 16 aulas. Assim, a presente sequência pode contar com
elementos adicionais (referidos na seção 5) capazes de
agregar outros elementos fornecedores de significação e
aprofundamento.

A organização da UEPS está resumida na Tabela 1 e,
em seguida, cada grupo de aulas é detalhado em termos
dos seus objetivos, das atividades e das avaliações desen-
volvidas, seja para buscar a presença de subsunçores, de
modo a iniciar as discussões pertinentes e proporciona-
rem situações de aprendizagem, seja para buscar indícios
de aprendizagem significativa ao final das proposições.

3.1. Primeiro Tema – Refração da luz

O primeiro tema, previsto para ser discutido em duas
aulas, tem como objetivo abordar a influência da luz e
de seus fenômenos na concepção de obras de arte con-
temporâneas. Tais discussões permitirão ao professor
estabelecer os subsunçores presentes nos estudantes e
assegurar-se de que todos serão capazes de prosseguir
com o processo de aprendizagem significativa.

A primeira aula se inicia com a apresentação de duas
imagens de uma obra do artista Rashad Alakbarov, que
utiliza luz como meio de construção artística (Figura 2).
Elas servem como organizadores prévios para o ensino
da refração da luz, pois mostram, de maneira geral e
inclusiva, dois contextos artísticos distintos em que a
refração da luz é utilizada.

Após observarem as imagens, os estudantes devem se
reunir em grupos colaborativos e elaborar, em no má-
ximo 20 minutos, um descritivo da obra, informando
os materiais necessários, procedimentos de montagem e
desenhando um esquema de formação da imagem. Essa
primeira situação-problema, inserida pelo professor, tem
como objetivo investigar a presença dos seguintes sub-
sunçores nas estruturas cognitivas dos estudantes: (I)
desvio da luz; (II) princípio da propagação retilínea da
luz; (III) interferência do meio material na propagação
da luz; (IV) ordem “fonte-objeto-anteparo” na formação
de uma imagem e (V) fontes de luz.

Em seguida à entrega dos descritivos ao professor, é
apresentada uma nova imagem aos estudantes; desta vez,
uma fotografia feita pela fotógrafa americana Suzanne
Saroff, que utiliza copos de água em sua série “Perspec-
tiva” (Perspective), para criar efeitos de fragmentação
de imagens, como pode ser observado na Figura 3. Após
breve observação da fotografia, os estudantes, devem
responder alguns questionamentos feitos pelo professor,
acerca da formação da imagem capturada pela fotógrafa:
O que faz com que a imagem fique distorcida como tal?,

Figura 2: Obra de Rashad Alakbarov (a) vista de frente e (b)
vista em perspectiva. Fonte: Rain Noe [41].

Figura 3: Fotografia de Suzanne Saroff. Fonte: Suzanne Saroff
[42].
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Tabela 1: Resumo da UEPS.
Tema Aula Objetivos Atividades

A refração da luz 1 Compreender a importância da
luz para a arte.
Observar a presença dos subsun-
çores e suas conexões.

Contemplação de duas obras artísticas e le-
vantamento de hipóteses acerca do seu fun-
cionamento físico.

2 Compreender o efeito da mu-
dança de meio em um raio de luz.

Experiência com lente cilíndrica.
Manipulação de uma simulação sobre
refração.

Lei da refração e ân-
gulo crítico

3 Compreender matematicamente
a lei de Snell-Descartes

Manipulação do jogo Glass.
Manipulação e discussão a respeito da
refração por meio da simulação.

4 Analisar os fatores envolvidos no
fenômeno de reflexão total.

Consumo de um vídeo acerca de refra-
ção, seguido de sua esquematização.
Consumo de um vídeo a respeito de re-
flexão total e fibra óptica, seguido de
discussão.

Dispersão e espalha-
mento

5 Observar o fenômeno de disper-
são.

Manipulação do jogo Glass.
Experiência de dispersão com água e
espelho côncavo.

6

Compreender o fenômeno de dis-
persão.
Compreender o fenômeno de es-
palhamento

Discussão acerca da formação do arco-
íris.
Experiência do espalhamento da luz em
uma solução de água e leite.

Lentes esféricas e
Óptica da visão hu-
mana

7 Observar a convergência e diver-
gência de lentes esféricas.

Manipulação do jogo Glass;
Discussão a respeito da refração em uma
lente.

8 Compreender a dinâmica de con-
jugação de imagens por lentes es-
féricas

Manipulação de uma simulação de lentes
esféricas.
Discussão da equação de Gauss.

9

Compreender o funcionamento fí-
sico do olho humano.
Relacionar os diferentes defeitos
da visão e as formas de corrigi-los.

Manipulação de uma simulação do olho hu-
mano e defeitos da visão.

Avaliação da Uni-
dade

10 Obter indícios de aprendiza-
gem significativa dos estudantes
acerca dos temas discutidos

Avaliação somativa com perguntas discursi-
vas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por que as imagens nos copos possuem tamanhos dife-
rentes?, Por que, ao passar pela água, a luz se comporta
de maneira diferente?, Quais são os meios de propagação
da luz presentes nesta imagem?, O que a água e o ar, por
exemplo, têm de diferentes como meios de propagação
da luz? As respostas podem ser anotadas no quadro e,
nessa ocasião, o objetivo é a discussão entre os estudan-
tes, devendo o professor agir como mediador no sentido
de não deixar que a interação, com seu dinamismo, leve
a uma dispersão do tema.

Essa atividade tem como objetivo verificar a existência
de conexão entre os subsunçores da primeira atividade e a
estrutura cognitiva. Nas respostas, espera-se notar a per-
cepção do desvio da luz como consequência da mudança
de meio material, com base nas falas dos estudantes
durante a mediação.

Por fim, o professor pede que cada grupo represente
graficamente como a luz se propaga na situação da fo-
tografia e lhe entregue as produções. Para facilitar o
desenvolvimento dessa atividade, pode-se desenhar um
esquema da situação e solicitar aos estudantes que nele
representem os raios de luz ao passar do ar para a água
e ao retornar para o ar, como mostra a Figura 4. Ativi-
dades como essa servem para a verificação dos primeiros
indícios da aprendizagem significativa.

A segunda aula começa com a retomada do efeito da
lente cilíndrica apresentada ao final da aula anterior. Se
possível, o professor pode realizá-lo em sala, com um
copo transparente e algumas setas posicionadas atrás
do copo. Alternativamente, é possível apresentar um ví-
deo online que represente o fenômeno6. Tal discussão
6Sugestões: https://youtu.be/W0VvsM2vawU; https://youtu.be/
AiQHHHlboBM; https://youtu.be/wGgf9Qxr5oo
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Figura 4: Sugestão de esquema da situação da fotografia. Fonte:
Os autores.

finda-se quando os estudantes forem capazes de represen-
tar corretamente o desvio dos raios de luz na situação
representada.

Nessa fase, o professor pode apresentar o conceito de
índice de refração, exemplificando-o a partir da simulação
Desvio da Luz do projeto PhET [43], que desempenha o
papel de organizador prévio. Idealmente, todos os estu-
dantes poderiam abrir o aplicativo em seus dispositivos
e manipulá-lo, mas isso pode também ser feito pelo pro-
fessor, projetando-o em uma tela. É necessário que eles
compreendam qualitativamente a relação entre o desvio
e o índice de refração relativo entre os meios. Sugere-se
que, após a aula, os estudantes produzam e entreguem
ao professor um mapa conceitual com palavras surgidas
no contexto das aulas e que tenham considerado impor-
tantes7. A análise desses mapas auxiliará o professor
a compreender a evolução da estrutura cognitiva dos
estudantes e o seu estado atual.

3.2. Segundo tema – Lei da refração e ângulo
crítico

O segundo tema, previsto para ser abordado em duas
aulas, tem como objetivo sistematizar o conhecimento
acerca da refração, compreendendo, ao fim, como um
peixe pode desaparecer do campo de visão de um obser-
vador em frente a um aquário esférico.

Na primeira aula, os estudantes são apresentados ao
jogo Glass. Um exemplo de uma fase é apresentado na
Figura 5.

Os estudantes, em grupos colaborativos, são desafiados
a vencer o maior número de fases possíveis em até 20
minutos, enquanto identificam e anotam a função de cada
objeto, como ele afeta a luz e se pode ser notada alguma
inconsistência física no jogo. As fases do jogo assumem
papel de organizador prévio, pois mobilizam os conceitos
7Pelas limitações de escopo deste trabalho, optamos por não desen-
volver a discussão sobre mapas conceituais, embora a sua utilização
seja relevante em face à caracterização de uma UEPS. Para acessar
uma discussão mais específica e aprofundada, sugerimos ver [44].

Figura 5: Uma fase do jogo Glass. Fonte: Glass [40].

necessários para a compreensão dos fenômenos a serem
discutidos.

Em seguida, os estudantes devem apresentar as suas
observações ao professor, que, então, busca a presença dos
subsunçores (i) interfaces entre meios materiais; (ii) lentes
esféricas; e (iii) refração da luz. Por fim, ele deve projetar
a simulação Desvio da luz novamente na tela e, dessa
vez, discutir matematicamente a lei de Snell-Descartes,
sugerindo-se apresentar ao menos dois exemplos.

A segunda aula começa com uma nova situação pro-
blema: o vídeo “o peixe que ‘sumiu’ no aquário!” [45], a
respeito de reflexão total, que é exibido aos estudantes.
Ele apresenta o movimento de um peixe em um aquário
esférico, destacando que, quando o animal se aproxima
das laterais do recipiente, desaparece do campo de visão;
o contrário ocorre quando se move em direção ao centro
do recipiente. O professor solicita, então, que os estu-
dantes, organizados em trios, representem graficamente
como a luz se propagaria na situação do vídeo, com base
no esquema da Figura 6, em que P é o ponto em que o
peixe se localiza quando está invisível ao observador.

Notamos que esta aula pode se beneficiar de uma
abordagem ativa, do tipo ensino por investigação, uma
vez que o fenômeno apresentado, assim como as discussões
prévias, permitem a articulação de hipóteses e, inclusive,
sua representação matemática. Na aplicação original, esta
estratégia não foi adotada. Consideramos, entretanto, que
sua adoção poderia implicar em um aumento ainda mais
expressivo do engajamento dos estudantes.

Figura 6: Esquema de representação do vídeo ”o peixe que
‘sumiu’ no aquário!”. Fonte: Os autores.
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De qualquer modo, utilizando-se, novamente, a simula-
ção Desvio da Luz, o professor pode discutir o fenômeno
da reflexão total da luz, incluindo suas condições necessá-
rias, a parcela de luz refletida para ângulos menores que
o crítico e como calculá-lo. Após a explicação, o profes-
sor deve solicitar que os estudantes refaçam o esquema
que responde o problema do desparecimento do peixe do
campo da visão.

A seguir, apresenta-se o vídeo “A luz que faz curva
na água (EXPERIÊNCIA de FÍSICA)” [46], que versa
sobre a luz sofrendo reflexão total em um filamento de
água, sendo feito um paralelo com o princípio de fun-
cionamento físico da fibra óptica. Baseado no vídeo, o
professor discute brevemente com os estudantes alguns
usos da fibra óptica (levando alguns fios do material, se
possível) e solicita que eles descubram quais materiais
poderiam ser utilizados nas camadas externas e inter-
nas para fabricá-la com o menor ângulo crítico, tendo
como base uma tabela com alguns meios materiais e seus
respectivos índices de refração. Conforme os estudantes
concluem que materiais deverão ser indicados para re-
solver o problema, o professor os questiona a respeito
da possibilidade real de criar uma fibra óptica com os
materiais fornecidos. Todo esse processo desempenha o
papel de reconciliação integrativa na estrutura cognitiva
dos estudantes.

Ao final da aula, o professor deve incentivar os estudan-
tes a continuarem jogando o Glass em casa, com vistas
à sua utilização nos encontros seguintes.

3.3. Terceiro tema – Dispersão e espalhamento

O terceiro tema, também previsto para ser tratado em
duas aulas, procura refletir a respeito da dispersão e
do espalhamento da luz, junto com dois fenômenos do
cotidiano que são por eles explicados, o arco-íris e a
coloração do céu.

A primeira aula se inicia novamente com o jogo Glass,
com os estudantes jogando o conjunto de fases Dispersion.
Ao se depararem com um prisma, os estudantes devem
formular hipóteses sobre o motivo pela qual ele é capaz
de dividir raios de luz em raios de diferentes cores. A
estrutura da aula é, pois, de caráter investigativo, ense-
jando uma abordagem ativa de aprendizagem. A fim de
contribuir com o processo de construção de hipóteses (e
sua verificação), é possível utilizar também uma caneta
laser, com intervalo de frequência muito menor, para
comparação entre os resultados da dispersão.

A formulação de hipóteses segue com uma sistematiza-
ção do conhecimento pelo professor, abordando a relação
entre as frequências distintas em um feixe de luz branca
e a velocidade da luz diferente para cada cor dentro do
prisma.

Ao fim da discussão, o professor realiza uma adapta-
ção da demonstração sugerida em Axt [47], em que um
espelho côncavo é imerso em uma bacia com água e, com
uma lanterna localizada fora dela, ilumina-se o espelho
submerso (Figura 7). Por causa da dupla refração, ar-
água e água-ar, é possível observar a dispersão da luz

Figura 7: Esquema da demonstração da dispersão da luz. Fonte:
Os autores.

da lanterna projetada no teto da sala de aula, que deve
estar com as luzes desligadas para melhor visualização.

O professor, durante a demonstração, deve solicitar que
os estudantes respondam aos seguintes questionamentos
por escrito: (1) Por que o fenômeno observado apenas
acontece quando o espelho está imerso na água? (2) Qual
é o tipo de raio de luz proveniente da lanterna?

Além das respostas, pede-se que os estudantes ten-
tem representar os raios de luz na situação demonstrada,
com base no esquema da Figura 7. Tais avaliações são
importantes para o professor buscar indícios de aprendi-
zagem significativa e, se necessário, adaptar as práticas
realizadas.

Na segunda aula, o professor expõe aos estudantes o
fenômeno da formação do arco-íris e solicita que o repre-
sentem em um papel, indicando como a luz é dispersada
por uma gota d’água nessa ocorrência.

Em seguida, o professor pergunta aos estudantes: por
que o céu é azul? Deve-se atentar para as respostas dos
estudantes, registrando-as nos meios necessários para
posterior análise. Após essa mediação inicial, realiza-se
o experimento descrito por Ortiz, Laburú e Silva [48],
iniciando um processo de diferenciação progressiva. Nesse
experimento, uma lanterna é posicionada em frente a um
recipiente transparente contendo uma solução de água
com algumas gotas de leite. Pode-se observar que a luz
da lanterna, ao atravessar o recipiente, possui uma cor
azulada. Se um anteparo for colocado atrás do recipiente,
uma luz mais avermelhada poderá ser observada. Caso o
professor não tenha os recursos necessários para a reali-
zação do experimento, poderá mostrar um vídeo em que
prática semelhante é realizada, como, por exemplo, o in-
titulado “Tema 14 - Espalhamento da luz | Experimentos
- Espalhamento da luz” [49].

Apoiando-se na realização do experimento, o professor
discute com os estudantes o fenômeno do espalhamento
da luz. Após a discussão, o professor deve retomar a
pergunta lançada no começo da aula, comple- mentando-
a: além da coloração do céu em um dia sem nuvens, os
estudantes devem explicar por que o céu assume uma
coloração avermelhada ao nascer e ao pôr do sol. Os
estudantes devem anotar as suas hipóteses em uma folha,
entregando-a para o professor ao término da aula.
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3.4. Quarto tema – Lentes esféricas e óptica da
visão humana

O último tema está previsto para ser discutido em três au-
las. Ele tem como objetivo compreender o funcionamento
de lentes esféricas e seus usos na correção de problemas
da visão.

Os estudantes devem, no começo da aula, jogar nova-
mente o jogo Glass, nas fases dos conjuntos Convergence
e Divergence, que introduzem lentes convergentes e di-
vergentes (Figura 8).

Baseado nas considerações dos estudantes acerca dos
motivos pelos quais as lentes desviariam a luz da forma
observada no jogo, o professor pode discutir como a luz
se comporta em cada lente, os elementos geométricos que
formam uma lente esférica e as condições necessárias para
considerar uma lente convergente ou divergente (índice
de refração relativo entre lente e meio e o formato das
bordas).

Com fundamento nessa discussão, pede-se para os es-
tudantes caracterizarem as lentes do jogo em termos de
seu índice de refração (maior ou menor que do meio).

No segundo encontro, como organizador prévio, os
estudantes são convidados a manipularem livremente
uma simulação feita na plataforma matemática GeoGebra
[50] que representa um objeto, alguns raios de luz dele
derivados, uma lente e sua imagem8. Ao observarem
o comportamento da imagem enquanto movimentam o
objeto, é possível que o professor sistematize o conceito
de imagem conjugada por uma lente esférica.

Em seguida, o professor deve pedir aos estudantes que,
em grupos, representem como seria conjugada a imagem
e as características de um objeto real colocado entre o
foco e o ponto antiprincipal de uma lente convergente e
divergente (como na Figura 9). Tal atividade também
deve ser analisada pelo professor.

Com base na representação dos estudantes, é possível
discutir brevemente a determinação analítica da imagem,
a partir da equação de Gauss.

Na terceira e última aula, o professor pode apresentar
o olho humano baseado no vídeo “Quais são as partes
que compõe o olho humano?” [51], que tem papel de
organizador prévio para a ancoragem da aprendizagem
acerca dos defeitos da visão. Assim, o professor pode

Figura 8: Fases Convergence_0 e Divergence_0 do jogo Glass.
Fonte: Glass [40].

8Diversas simulações feitas no GeoGebra permitem essa visualiza-
ção. Sugere-se a seguinte: https://www.geogebra.org/m/cjHEW32U.
Acesso em 24 nov. 2019.

Figura 9: Situação-problema a ser representada pelos estudantes
de um objeto em frente a uma lente convergente e divergente.
Fonte: Os autores.

detalhar algumas características do cristalino enquanto
lente convergente e de distância focal variável.

Em seguida, faz-se a discussão de como a imagem é
formada no olho humano e como se configuram os defeitos
da visão. Outra simulação no GeoGebra pode auxiliar
a discussão [52], que pode tanto ser projetada quanto
manipulada pelos estudantes. Nela, é possível observar
como a imagem é formada na retina, podendo variar-se
manualmente o foco do cristalino.

Baseando-se na discussão dos defeitos da visão, pede-se
para os estudantes, em grupos, formularem hipóteses de
como corrigir os problemas de foco associados à miopia e
à hipermetropia. Após respondida a pergunta, o professor
pode apresentar uma variação da simulação anterior [53],
que fornece complemento a ela, apresentando, agora, uma
lente corretiva.

3.5. Avaliação geral da aprendizagem

Para a avaliação da aprendizagem dos estudantes ao final
da UEPS, são propostas seis perguntas discursivas para
serem respondidas individualmente:

Pergunta 1: Por que, ao observar o fundo de uma
piscina quando estamos na sua beira, ela parece ser mais
rasa do que realmente é?

Pergunta 2: Por que um peixe em um aquário esférico
desaparece do campo de visão quando se aproxima das
laterais do aquário?

Pergunta 3: Explique, com as suas palavras, como
funciona uma fibra óptica.

Pergunta 4: Por que o céu apresenta diferentes cores
em diferentes ocasiões?

Pergunta 5: Por que a água concentrada em grandes
quantidades, nos oceanos por exemplo, apresenta uma
cor azul?

Pergunta 6: Qual é a lente que deve ser utilizada por
uma pessoa que não consegue ver um objeto (ou uma
pessoa) que se encontra do outro lado de uma rua? Por
quê?

Tais perguntas buscam indícios de aprendizagem sig-
nificativa a respeito dos conceitos discutidos durante a
UEPS, refutando a memorização ou mera aplicação de
fórmulas. A aprendizagem significativa tem como caracte-
rística sua aplicabilidade em situações próximas à discu-
tida inicialmente [20], sendo necessário, para evidenciá-la,
que os estudantes respondam a perguntas diferentes das
propostas em sala para ser possível observar tais indícios.
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4. Aplicação da proposta e algumas
reflexões posteriores

A versão inicial da UEPS foi aplicada no período entre
agosto e outubro de 2018 em duas turmas do segundo
ano do Ensino Médio de uma escola particular no Dis-
trito Federal, na região administrativa de Ceilândia. A
escola possui um perfil socioeconômico vulnerável quando
comparada com outras regiões administrativas, fazendo
com que parte dos estudantes sejam bolsistas e que as
turmas, em geral, apresentem um perfil socioeconômico
diversificado. Suas salas possuem projetor multimídia
com computador e o professor utilizou-se de um tablet
com sistema operacional Android para projetar imagens
do jogo.

Ao todo, 76 estudantes faziam parte das turmas, con-
tudo em média 64 frequentavam regularmente as aulas.
Os estudantes tiveram certa dificuldade em descrever as
obras de arte, mas com a orientação do professor foram
capazes de realizar a atividade. O fato de o jogo não
permitir que o jogador execute determinada fase sem
ter vencido as anteriores foi um problema inicialmente,
uma vez que o objetivo era que os estudantes passassem
por fases específicas que, muitas vezes, não estavam li-
beradas em seus dispositivos. Foi necessário, então, que
um tempo fosse utilizado para o avanço no jogo, com o
auxílio do professor (já previsto na versão da UEPS aqui
apresentada).

Várias discussões ocorreram com base nas representa-
ções do jogo, como se as lentes se comportariam espelhos
ou teriam outra natureza, do que se constituiriam etc.
Os estudantes também tiveram dificuldades inicialmente
em representar os raios de luz nas situações propostas, o
que indica a necessidade de um direcionamento melhor
por parte do professor na constituição dos subsunçores.
Houve necessidade de se utilizar mais uma aula na dis-
cussão do segundo tema, para os estudantes refletirem
melhor acerca do mecanismo da refração da luz e suas
aplicações.

O último tema teve sua aplicação prejudicada, pois
a escola decidiu intervir, alegando que a metodologia
empregada estaria promovendo defasagem curricular nos
estudantes, em comparação aos de outras unidades de sua
rede (a justificativa foi a de que a abordagem matemática
seria menos central, em relação à usualmente adotada no
ensino desses tópicos). Sendo assim, a aplicação da UEPS
finalizou-se no contraturno, com apenas 33 participantes.

De maneira geral, foi possível observar os conceitos
subsunçores nos estudantes nos vários momentos de di-
agnóstico inicial. Ao longo do desenvolvimento da UEPS,
as atividades realizadas em grupo e analisadas pelo pro-
fessor mostraram que a discussão produziu as mudanças
necessárias na estrutura cognitiva dos estudantes.

Nas perguntas realizadas ao final da UEPS, aproxima-
damente 86% dos estudantes participantes foram capazes
de responder a maior parte das questões de maneira
satisfatória, com respostas coerentes em que se pode

identificar evidências de aprendizagem significativa9, tal
como descrito na Figura 10. Dois estudantes apenas não
conseguiram obter um desempenho satisfatório; sabe-se,
contudo, que estes possuíam um histórico de desmotiva-
ção e problemas disciplinares na escola.

Na Figura 11, é possível observar o desempenho dos
estudantes em cada pergunta (identificados por “An”.
A quarta (que foi inicialmente “Por que as nuvens são
brancas?”) e a sexta (que foi inicialmente “Qual é a lente
que deve ser utilizada por uma pessoa que não consegue
ver o seu amigo que se encontra do outro lado de uma
rua?”) perguntas foram as que mais apresentaram respos-
tas incoerentes, apontando que boa parte não conseguiu
identificar que a cor branca de uma nuvem é causada
pela dispersão da luz em todas as cores aleatoriamente
ao refratar, que acabam por somar-se e formarem a cor
branca. Entretanto, não significa necessariamente que os
estudantes não aprenderam significativamente o conceito
de dispersão da luz, uma vez que responderam à pergunta
5 de forma coerente. A pergunta 4 foi alterada, exigindo
uma discussão mais ampla acerca do espalhamento da
luz, e à pergunta 6 foi inserida a pergunta auxiliar “Por
quê?”, com o intuito de observar melhor as justificativas
pelas quais os estudantes afirmam qual tipo de lente seria
apropriado para a situação.

Com respeito à pergunta 6, acredita-se que aqueles
que não conseguiram formular respostas coerentes iden-
tificaram equivocadamente o defeito da visão descrito
na questão, confundindo-o com a hipermetropia ou até

Figura 10: Gráfico do desempenho individual da avaliação dos
estudantes participantes de todos os encontros. Fonte: Os auto-
res.

Figura 11: Gráfico do desempenho geral dos estudantes parti-
cipantes de todos os encontros na avaliação ao final da UEPS.
Fonte: Os autores.

9Por satisfatório, referimo-nos a um escalonamento realizado com
as respostas, classificadas como deixadas em branco, sem qualquer
relação com o objeto, relação fraca, relação do tipo aprendizagem
mecânica, relação relativamente pertinente e relação forte (que
indicaria aprendizagem significativa).
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mesmo o astigmatismo, isto é, esses assuntos ainda não
possuem uma representação significativa em suas estru-
turas cognitivas.

Em síntese, os dados coletados demonstram que as dis-
cussões acerca da refração da luz e as situações-problema
foram suficientes para proporcionar a aprendizagem signi-
ficativa de óptica geométrica, tanto no aspecto individual
de cada encontro, como na avaliação geral de desempenho
dos estudantes que participaram de todos os encontros.
Na maioria dos encontros, o número de representações
gráficas satisfatórias das situações apresentadas aos estu-
dantes aumentou substancialmente após as discussões e
exposições às novas informações relacionadas aos fenô-
menos ópticos em questão.

Algumas outras alterações foram feitas na UEPS, em
termos de aplicações utilizadas. Inseriu-se a simulação
do projeto PhET e as baseadas em GeoGebra, que se
mostram mais completas para representar os fenômenos
ópticos durante as aulas, e alguns vídeos foram substi-
tuídos por outros ou por simulações.

O jogo Glass permite que os estudantes observem diver-
sos fenômenos ópticos e manipulem-nos. Contudo, é um
jogo com algumas fases difíceis de serem ultrapassadas.
Sendo assim, é importante motivá-los a alcançarem fases
posteriores, mesmo que consultando gabaritos das fases
que podem ser encontrados online10 (sugere-se que os es-
tudantes formem grupos e que se atribua uma bonificação
àquele que conseguir vencer todas as fases). Estudantes
motivados e com facilidade nesse tipo de quebra-cabeças
podem eventualmente completar o jogo em uma semana
ou mesmo antes.

5. Possíveis extensões

A sequência didática apresentada neste trabalho cobre
praticamente todo o conteúdo previsto para um curso tra-
dicional de óptica geométrica do segundo ano do Ensino
Médio (a menos dos conceitos de reflexão). Como o faz
em apenas dez aulas e tal conteúdo, usualmente, toma de
14 a 16 aulas do ano escolar, restam de quatro a seis aulas
que poderiam ser usadas para aprofundamento dos temas
apresentados, para implementação de tecnologias educa-
cionais de caráter ativo, como o ensino por investigação
e a aprendizagem baseada em projetos, dentre outros, e
também para extensões do próprio conteúdo, de maneira
sanar eventuais deficiências comumente encontradas.

Uma delas, por exemplo, poderia ser a desconexão que
existe entre o estudo da óptica geométrica e o eletromag-
netismo, em particular porque este último, na maioria
das vezes, ainda não foi estudado no segundo ano do
Ensino Médio. Para o aluno, de modo geral, a óptica
geométrica trata da luz visível, que pouca relação tem
com as ondas eletromagnéticas de caráter oscilante que
irão apresentar comportamentos como a interferência e
a difração, estudados no contexto da óptica física.

10Tais gabaritos podem ser encontrados em https://game-solver.
com/glass-puzzle-game-by-cube3rd-solutions/glass-puzzle-
game-by-cube3rd-solutions-all-levels. Acesso em 18 nov.
2019.

Ocorre que, a despeito de o eletromagnetismo ser estu-
dado apenas no terceiro ano do Ensino Médio, o estudo da
física ondulatória é justamente aquele que se segue ao da
óptica geométrica, ainda no segundo ano (eventualmente
intercalado pelo estudo da termodinâmica).

Assim, acredita-se ser importante fazer a conexão entre
o campo da óptica geométrica e aquele da física ondulató-
ria, permitindo ao aluno notar que parte considerável dos
objetos da última são exatamente os mesmos estudados
na primeira, especificando, porém, que a óptica geomé-
trica não apresenta os fenômenos usualmente encontrados
na óptica física apenas por ser uma aproximação para
comprimentos de onda muito pequenos, nos quais os
fenômenos desta última não se mostram relevantes.

6. Considerações finais

A partir do referencial adotado, a construção teórica, a
aplicação e as posteriores reflexões, a UEPS é apresentada.
O uso do jogo para dispositivos móveis Glass mostrou-se
adequado para as diversas situações de ensino e apren-
dizagem da UEPS, contribuindo para o engajamento no
processo inicial das situações de aprendizagem esque-
matizadas. Quando se utiliza um jogo com destinação
comercial, isto é, quando não possui fins educacionais
originários, são necessárias adaptações. Os resultados
sugerem que não é apenas jogando-o que o estudante
aprenderá óptica geométrica; ele deve satisfazer critérios
necessários para que o jogo seja efetivo à aprendizagem,
como o desenvolvimento da capacidade de representar os
fenômenos físicos de maneira correta, por exemplo.

De maneira geral, e ressalvadas algumas exceções, os
estudantes recepcionaram bem a UEPS de que aqui se
trata, considerando avanços em relação a uma aula ex-
positiva, comum ao sistema de ensino a que o grupo
pesquisado está acostumado. Um exemplo da recepção
positiva do jogo foi que uma estudante completou todas
as etapas do jogo em menos de uma semana, associada-
mente à qualificação de seus conhecimentos de física.

Com base na análise dos dados, infere-se que os resul-
tados são satisfatórios. De acordo com os passos para
a construção e a aplicação de uma UEPS, evidenciados
por Moreira [19], e com o referencial teórico adotado [18],
considera-se que os objetivos propostos foram alcançados,
isto é, as características esperadas de uma UEPS foram
observadas e houve indícios de aprendizagem significativa
nos estudantes.

Por fim, tal proposta é feita com o objetivo de ampliar
as possibilidades de ensino de um professor de física. Even-
tuais alterações podem e devem ser realizadas, de acordo
com a realidade de cada configuração de aprendizagem,
mas recomenda-se que sejam mantidos os pressupostos
teóricos e metodológicos aqui descritos.
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