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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 mecéanica que grassa pelo sistema educacional brasileiro. Para
isso, é necessario articular elementos e procedimentos tanto das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacio
quanto das estratégias ativas que fomentem aprendizagem significativa. Neste trabalho, é apresentada, discutida
e avaliada uma sequéncia didatica sobre Optica geométrica que abrange grande parte do contetido usualmente
apresentado no Ensino Médio. Faz-se uso de videos, aplicativos e jogos para smartphones, modulados por uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), articulando aprendizagem significativa no contexto
concreto da construgdo de um material instrucional. Também séo referenciados mecanismos e estratégias que
podem incorporar metodologias ativas no contexto da UEPS. A sequéncia didéatica foi aplicada a um conjunto
de alunos do Ensino Médio e os resultados sdo apresentados, juntamente & andlise reflexiva da aplicacdo e a
sugestoes de aprimoramento. De maneira geral, a UEPS produziu diversos indicios de aprendizagem significativa e
acredita-se que, a partir das sugestdes de aprimoramento, é capaz de possibilitar mais episdédios de aprendizagem
significativa nos estudantes.

Palavras-chave: TDIC, UEPS, Aprendizagem significativa, Optica 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. Introducao

A educacao do século XXI tem, entre outros desafios,
o reconhecimento do perfil de estudante pertencente a
uma sociedade midiatica, perpassada pela cultura digi-
tal. Pierre Lévy [1], em contribuicao & discussao sobre a
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influéncia da cibercultura na cognigdo dos sujeitos, res-
salta o papel das tecnologias e das redes comunicacionais
que as integram digitalmente. No ambito educacional,
para Prensky [2], os “[...] alunos mudaram radicalmente.
[...] ndo s@o os mesmos para os quais o nosso sistema
educacional foi criado”.
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H4 de se reconhecer, de forma destacada, que tal feno-
meno promove deslocamentos no campo de pesquisa em
ensino de fisica, tendo em vista o desenvolvimento e a
popularizagao das Tecnologias Digitais de Informacao e
Comunicacao (TDIC) nos processos de ensino e aprendi-
zagem na area. O que se poe claramente em questao é a
demandaﬂ para que a formagao inicial e continuada de
professores, bem como a pesquisa e o desenvolvimento
educacional, passem a integra-las com o vigor necessario,
como forma de mediagdo pedagégica. Tais processos tém
se efetivado na drea de ensino de fisica, em que se articu-
lam — e mesmo se confrontam —, por um lado, a natureza
empirica e metddica da area do saber e, por outro, o que
se pode definir como sua tradicdo didatica.

Exemplos de tecnologias pertinentes a mediacao dos
processos de ensino e aprendizagem de estudantes imer-
sos nessa cultura digital sdo os jogos digitais [2]. De
acordo com Gee [3], eles sdo considerados uma potente
ferramenta de ensino, pois apresentam elementos que,
se bem articulados, poderiam contribuir para a apren-
dizagem. O autor apresenta principios de aprendizagem
contidos nesses recursos, dentre os quais: 1) os riscos (a
possibilidade de falhar sem ser punido gravemente); 2) a
ordenagdo hierdrquica dos problemas (institui problemas
em nivel crescente de complexidade); e 3) o envolvimento
de desafio e consolidagdo (hd sempre um obsticulo ultra-
passavel).

Pesquisas na area de ensino de fisica problematizam a
validade do uso pedagdgico de jogos, como se pode verifi-
car nos trabalhos de Sun, Ye ¢ Wang [4], que utilizaram
as versoes de Cut the Rope e Angry Birds Space ambien-
tadas em plataformas méveis para o desenvolvimento de
conceitos acerca de péndulos e do movimento circular,
com estudantes de nivel superior. Ferreira [5] investigou
e concluiu que o jogo Angry Birds Space pode ser usado
para aumentar a motivagao de estudantes e minimizar
dificuldades comuns no ensino de conceitos de gravitacao.
Costa e Ramos [6] investigaram a possibilidade de uso
dos jogos Screamride e Powerstar Golf para o desenvol-
vimento de conceitos acerca do langamento de projéteis,
apresentando algumas possibilidades para seus usos em
aulas de fisica.

Além desses autores, Clark e cols. |7] desenvolveram
um jogo digital para ensinar conceitos de mecanica 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 fisica 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 secundéria
dos Estados Unidos e concluiram que isso proporcionou,
nos estudantes, a possibilidade da construcao de uma

1Essa demanda, para nés, é de cunho nio apenas metodolégico,
mas, sobretudo, tedrico, visto que a inobservancia e a malversacao
do uso de TDIC parecem ter origem na incompreensdao de sua
poténcia na construcdo de determinado processo pedagdgico ou,
no limite, na tentativa de reduzi-la a um procedimental didatico
perfunctorio.
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descri¢do mais elaborada a respeito de campos elétricos
e da relacdo entre a distancia e a forca de interagao entre
duas cargas elétricas.

Trabalhos desenvolvidos no &mbito do Mestrado Nacio-
nal Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)H também
fornecem resultados que ajudam a validar o uso de jogos
digitais no ensino de fisica. 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 fisica apoiadas por jogos digitais
também foi um resultado obtido por Zahaila [10], que
utilizou o jogo Portal 2 como uma alternativa ao labo-
ratorio tradicional de fisica na realizacao de atividades
experimentais em mecénica. Oliveira [11] desenvolveu
um jogo para ensinar conceitos de fisica de particulas
elementares e observou, além de aumento na mobilizacao
dos estudantes participantes de sua pesquisa, que a apren-
dizagem baseada em jogos digitais estd em consonancia
com as necessidades da geracao imersa na cultura digital.
Galvéao [12] utilizou os principios fisicos e a estrutura
do jogo Angry Birds para fazer com que seus estudantes
desenvolvessem um jogo para explorar conceitos de lan-
camento de projéteis, concluindo que esse processo foi
determinante para a eficiacia no aprendizado de fisica.

Considera-se, assim, que a aprendizagem de conceitos
relacionados a Optica geométrica por estudantes do En-
sino Médio poderia, igualmente, ser facilitada pelo do
uso de TDIC [13H16], uma vez que simulacdes, jogos,
videos e imagens encontradas na internet podem, por
exemplo, envolver representacoes e modelos que conte-
nham elementos inacessiveis cognitivamente em primeira
instancia (exemplo disso é a dificuldade tipica que os
estudantes tém de imaginar o efeito de um raio de luz
— ou um conjunto deles — na formacao de uma imagem,
vendo-a ou nao).

As caracteristicas de um jogo digital e suas possibili-
dades de uso pedagogico concorrem para a ideia de que
eles podem ter um papel na construgao de sentidos. Tal
associacao pode se materializar, cognitivamente, como
saber arbitrario e ndo-literal (aprendizagem mecénica),
etapa preliminar de aprendizagem (conhecimento pré-
vio/subsungor) e/ou elemento que viabiliza o acesso a um
conhecimento abstrato (organizador préviﬂ e/ou como

2Programa de Pés-Graduaco em rede, coordenado pela Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF), que conta, atualmente, com a adesdo
de 58 institui¢cdes publicas de ensino superior em todas as regides
geograficas, constituindo-se como a maior e mais bem articulada
agdo de formagao continuada de professores de fisica do Brasil.
Nesse programa, para a obtencdo do titulo de mestre, faz-se ne-
cessario apresentar, juntamente com a dissertacdo, um material
instrucional efetivamente aplicado e avaliado no contexto da sala
de aula da educacdo basica.

3No que podemos classificar como sua teoria de assimilagio, Ausu-
bel define como advanced organizer — literalmente, “organizador
avangado” — o dispositivo que desempenha um papel estruturante
de um processo cognitivo. Nas tradugdes para a lingua portuguesa,
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matéria de ensino com potencial de significagdo (mate-
rial potencialmente significativo) e/ou na hierarquizagio
em crescente complexidade de esquemas de significacao
(situagdes-problema) e/ou na possibilidade de tradugédo e
recontextualizagdo de conhecimentos (proposicionamento
significativo).

Exemplo dessa versatilidade de aplicagoes tedrico-me-
todoldgicas pode ser encontrado, hipoteticamente, em um
jogo digital que articule conceitos fisicos. O empreendi-
mento pode auxiliar na apreensao mecéanica de determina-
dos sentidos, no favorecimento ao acesso de outros, como
matéria de ensino propriamente dita, como solucionério
de questoes/problemas hierarquicamente constituidos ou
como meio de expressdo organizada e com significados
do conhecimento.

Esses elementos sao aqueles mesmos que encontramos
em Ausubel [18] e Moreira |19] para definir e caracteri-
zar a aprendizagem significativa. Sua operacionalizagio
didatica pode se dar por meio do desenvolvimento do
que Moreira [19] definiu como Unidade de Ensino Po-
tencialmente Significativa (UEPS), cujos tracados mais
determinantes sdo apresentados na proxima secio.

Assim sendo, a se¢io 2 apresenta o referencial tedrico
referente & construcao didatica de uma articulagao entre
jogos digitais e éptica geométrica, descrevendo as UEPS
no contexto da aprendizagem significativa. A sec¢do 3 es-
pecifica o referencial, fazendo-o incidir sobre o contetido
especifico deste trabalho. A se¢cao 4 apresenta uma and-
lise dos resultados da aplicacdo da sequéncia didatica
proposta a alunos do Ensino Médio e a segdo 5 traz al-
gumas possiveis extensoes para a UEPS. Finalmente, na
secao 6, sao tecidas as consideragoes finais referentes ao
movimento de construcio e andlise da UEPS apresentada.

Este artigo tem como objetivo, por fim, de descrever
uma UEPS para o ensino de éptica geométrica, seu movi-
mento de construgao, reflexdes e possibilidades, para que
outros professores sejam capazes de replica-la, adapta-
la ou aprimora-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 interacao
e da organizagao de material instrucional na estrutura
cognitiva do individuo [20]. A teoria, inicialmente, assume
que o principal fator influenciador da aprendizagem é
a quantidade, a clareza e a organizacao do que ja 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 nao deve se alterar, mesmo que

autores como Moreira |17] preferiram denomind-lo de ”organizador
prévio”. Isso se deu para prover melhor acep¢io, sem prejuizo a
conotacdo original do termo.
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o léxico utilizado para o definir se modifique. A relacéo
entre o material e a estrutura cognitiva também deve ser
nao-arbitraria, isto é, aquele que busca aprender nao deve
memorizar conceitos e proposicoes de maneira aleatoria
e sem relevancia, sem que se depreendam significados
no que estd 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 predisposi¢ao para o aprendizado. Segundo Moreira
e Masini:

[...] independentemente de quéo potencial-
mente significativo seja o material a ser apren-
dido, se a intencdo do aprendiz é, simples-
mente, a de memoriza-lo arbitriria e lite-
ralmente, tanto o processo de aprendizagem
como seu produto serdo mecanicos ou sem
significado. (Reciprocamen-te, independente
de quao predisposto para aprender estiver
o individuo, nem o processo nem o produto
serao significativos se o material nao for po-
tencialmente significativo). |22]

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

O objetivo da aprendizagem significativa é, nessa pers-
pectiva, incorporar significados nas estruturas cognitivas,
baseando-se na relacao entre as experiéncias passadas e
o material potencialmente significativo, fazendo com que
o estudante adquira a capacidade de formular solugoes
de mesma natureza ou categoria em situagoes 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, lembrangas e refe-
réncias sao ativados na estrutura cognitiva do individuo
quando ele é exposto a determinado simbolo, grupo de
simbolos ou expressoes.

No processo de aprendizagem significativa, o estudante
é exposto a novas informagoes, potencialmente relevantes,
que interagem com uma estrutura de conhecimento es-
pecifica, denominada subsuncor. Este se configura como
uma substrutura de assimilacdo cognitiva cuja execucao
pressupoe a aglutinagdo de objetos conceituais de maior
especificidade. Ele possui algum vinculo relacional com o
contetido de ensino e é integrante da estrutura cognitiva
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do estudante, servindo de apoio para a criacao de outros
significados [25].

Existem situacbes em que os estudantes nao apre-
sentam os subsuncgores necessarios ou desejados para
o aprendizado de certo contetido, ou mesmo estes nao se
encontram totalmente preparados para ancorar o novo
aprendizado. Nesse caso, Ausubel [18] argumenta que é
possivel construir ou modular os subsuncores adotando-
se um material introdutério, relevante, claro e estavel,
chamado de organizador prévio.

Tal recurso constitui-se em um nivel mais alto de abs-
tracao, generalidade e inclusividade do que o conheci-
mento que se pretende acessar, com capacidade de qua-
lificacdo da organizacdo das ideias, além de preparo e
fortalecimento da estrutura cognitiva. O seu uso é ba-
seado, principalmente, em: a) a importancia das ideias
relevantes e apropriadas ja estabelecidas na estrutura
cognitiva, para torna-las potencialmente significativas
e proporcionar apoio estavel ao novo conhecimento; b)
utilizar um material mais geral e inclusivo do que os sub-
suncgores é mais vantajoso, devido a maior estabilidade,
poder de explicacdo e capacidade de integracao a estru-
tura cognitiva; e ¢) tentar identificar aspectos relevantes
para o ensino na estrutura cognitiva e explicitar a sua
relagdo com o material instrucional.

Dois processos relacionados entre si surgem durante a
aprendizagem significativa: a diferenciagdo progressiva
e a reconciliagdo integrativa [25]. Segundo Ausubel [18],
a diferenciacdo progressiva acontece quando ideias mais
gerais e inclusivas de determinada area do conhecimento
sao apresentadas primeiro aos estudantes e, entdo, de-
talhadas e diferenciadas progressivamente ao longo do
processo de ensino e aprendizagem. Essa ordem de ex-
posicao ao conteiido de ensino, partindo de ideias gerais
para especificas, é presumivelmente similar a sequéncia
natural de aprendizagem da estrutura cognitiva de um
individuo quando é exposto a algo desconhecido. A re-
conciliagdo 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 epistemolégico
é da ordem da psicologia cognitivista, nao é trivial for-
mular um procedimento didatico que acesse tal nivel de
significa¢do. O desafio que se coloca é o de tentar traduzi-
la na organizacao de uma sequéncia didatica em fisica,
aqui entendida como uma unidade, “[...] um conjunto de
atividades escolares organizadas, de maneira sistematica,
em torno de um género 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-
acao de problemas e objetivos e o contato articulado
entre conhecimentos prévios e ensino dos novos assun-
tos, atravessadas por formas de controle e avaliagao”.
Uma maneira de realizar essa tarefa é adotar a estrutura
sugerida por Moreira [19] para a produgdo de uma UEPS.

Essa organizacio, tal como proposta por Moreira [19], é
uma sequéncia didatica que propoe possibilitar aqueles a
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ela submetidos uma aprendizagem significativa, caso haja
da parte deles o devido engajamento. Sua fundamentagao
tedrica ocorre principalmente na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel [18], contando com elementos
presentes em outras contribui¢cbes nos campos do desen-
volvimento e da cognicao, como a teoria interacionista
social de Vygotsky [28], as teorias de educagao de No-
vak [29] e de Gowin [30], a teoria dos campos conceituais
de Vergnaud [31], a teoria da aprendizagem significativa
critica de Moreira [32] e a teoria dos modelos mentais de
Johnson-Laird [33].

Moreira [19] apresenta oito caracteristicas que uma
UEPS deve conter. A primeira é “[...] definir o tépico a
ser abordado, identificando seus aspectos declarativos e
procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria
de ensino na qual se insere esse tépico” [19]. Ausubel [18],
Moreira [25], e Novak, Gowin e Valadares |34] reconhecem
que o primeiro passo para a formulagao de qualquer
material potencialmente significativo é a defini¢do, clara
e precisa, do tépico a ser ensinado. E apenas a partir
da visao geral do que serd ensinado que se pode definir
quais subsuncores serdao utilizados e tragar as estratégias
necessarias.

Em funcado deste primeiro passo, deve-se sequente-
mente criar situagoes para investigar quais dos subsunco-
res desejaveis estdo concretamente presentes na estrutura
cognitiva dos estudantes [19] — trata-se, pois, de um ele-
mento contextual. Idealmente, os conhecimentos prévios
dos estudantes nao sdo apenas mensurados no momento
inicial da sequéncia didatica, mas ao longo do processo.

Em seu terceiro momento, cabe a proposicao de situacoes-
problema em nivel introdutério, podendo envolver o t6-
pico de ensino, mas ainda sem trata-lo na integra. Essas
situagoes iniciais dardo sentido a novos conhecimentos,
uma vez que os estudantes devem percebé-las como pro-
blemas, e podem ser introduzidas por meio de videos,
simulagbes computacionais, demonstragdes ou de proble-
mas cldssicos da matéria de ensino.

Moreira [19] propde que, na quarta etapa, ap6s as
situagoes-problema iniciais, o professor apresente o con-
tetido de ensino, considerando a diferenciacio progressiva.
O professor deve atentar para essa parte da UEPS, pois o
conteudo precisa ser apresentado de tal maneira que nao
fomente uma simples memorizagao de conceitos, o que
nao favoreceria a criagdo de significados. Neste processo,
releva criar meios que estimulem e exposi¢ao de perspec-
tivas ao grupo, favorecendo a prevaléncia do individuo
na sua aprendizagem. Esta é uma etapa especificamente
analitica do processo.

A quinta caracteristica sugere a retomada de aspec-
tos mais gerais do contetddo de ensino, propondo novas
situagoes-problema, em maior nivel de complexidade e
abstracao, com o intuito de promover a reconciliagdo inte-
grativa. Desta maneira, a etapa anterior, de caracteristica
analitica, segue-se esta, de caracteristica sintética.

Como sexta caracteristica metodoldgica, Moreira [19)
indica que a conclusdo da UEPS deve novamente contar
com o processo de diferenciacdo progressiva e reconcili-
acao integrativa em nivel maior de complexidade, com
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nova apresentacao de aspectos relevantes do contetido
ensinado e novas situagoes-problema.

A sétima e a oitava caracteristicas dizem respeito a
verificagcdo de indicios da ocorréncia de aprendizagem
significativa. A avaliacdo ocorre ao longo das aulas e
considerando o seu conjunto, tendo em vista elementos
sugestivos, meramente presumiveis disso que estd definido
como aprendizagem significativa. A sua verificacdo nao é,
jamais, precisa, delineada ou assertiva, antes molecular,
insidiosa e fugaz.

Exemplo disso é uma representacao grafica correta das
situacoes propostas e a aplicacdo do que foi discutido
em situacoes distintas, enfatizando que a aprendizagem
tem carater progressivo e, por isso, sua avaliacdo nao
deve se concentrar em comportamentos finais. E sugerido
que esse processo seja feito a partir de uma avaliagao
somativalz_f]7 no final da UEPS, composta de perguntas
que busquem evidenciar a capacidade de transferéncia e
recontextualizacao 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, j4 mencionado, o uso desse recurso em alguma
das articulagbes possiveis no contexto da aprendizagem
significativa (criagado de subsuncgores, de organizadores
prévios, de problematizagoes, entre outros) dd a esta
aprendizagem o gatilho necessario para o engajamento
dos envolvidos, além de cumprir papéis precipuos, 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 conexao
com o uso dos jogos digitais, pode impulsionar ainda
mais a adesdo dos alunos as estratégias adotadas para
o ensino do tema. Assim, por exemplo, jogos digitais
tendem a se prestar ao ensino por investigagdo pelo fato
de serem manipuldveis, estabelecerem uma dimensao
experimental nesse processo de manipulacao e indicarem,
se implementarem adequadamente os principios fisicos
necessarios, o comportamento natural dos sistemas a
serem abordados.

3. Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa em Optica Geométrica

Studart [35] destaca que “[...] uma das maneiras de usar
os jogos para fins educacionais é, de inicio, identificar
aqueles disponiveis no mercado que satisfazem os objeti-
vos de ensino e aprendizagem”. Ademais, atualmente no
Brasil, existem mais smartphones do que brasileiros [36]
— sao cerca de 235 milhoes de aparelhos. Disso decorre
uma preferéncia natural por um jogo desenvolvido para
plataforma mével em relagao a outro desenvolvido espe-
cificamente para computador ou um console dedicado a
jogos.

4Neste trabalho, ndo entraremos no mérito de tais contribuicdes.
Caso interesse, é possivel verificar [19].
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Estes foram os critérios de partida utilizados para a
selecao do jogo que integra a UEPS desenvolvida neste
trabalho, em que se buscou um jogo em temaética curri-
cular cientificamente acurada®] com o intuito de facilitar
e fornecer condicoes para que ela possa ser replicada por
outros interessados.

A UEPS em questéo 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 periodo de agosto a ou-
tubro de 2018 e deu origem a uma dissertagdo [38]. A
partir de seus resultados, contribuicoes e limitagoes, foi
reformulada por seus autores.

A versao apresentada neste texto contém, portanto,
pequenas alteragdes — meramente complementares — em
relagdo aquela de que derivam a descrigao e a discussao
dos resultados, conforme apontado ao longo da descri¢ao
da UEPS e, particularmente, na se¢ao 4. Elas incidem,
sobretudo, na insercao de simulacoes e substituicao de
videos utilizados originalmente, a propdsito de ampliar
recursos audiovisuais e interativos, sem descaracterizar a
proposi¢ao inaugural.

O jogo escolhido para ensinar éptica geométrica chama-
se Glass e foi desenvolvido pelo pseudénimo cube3rd [39)
para a plataforma mével Android [40]. E do tipo quebra-
cabecas, em que o jogador tem que desviar a trajetoria
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-
tribuidas em nove conjuntos, cada qual compreendendo

reflection_[

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

5Este é um problema significativo na circunscri¢do do uso de jogos
digitais, com ou sem finalidade educacional precipua. A apropriagao
de modelos e representagoes, sempre presentes nesse tipo de recurso,
constitui-se de uma clara vantagem pedagodgica, mas também de
um desafio epistemolégico. As analogias, escalas, simplificacbes e
relagbes adotadas em games padecem de um problema intrinseco e
podem culminar em erros conceituais importantes. Este nao é o
objeto argumentativo deste trabalho, mas tal limitagdo nao poderia
deixar de ser, ao menos, referida. Para acessar uma discussao a
esse respeito, ver |37].
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um fendmeno (e.g. refragdo) ou instrumento 6ptico (e.g.
lentes divergentes ou convergentes) especifico.

A sequéncia didatica descrita a seguir estd organizada
em quatro grupos de duas ou trés aulas em torno de
um mesmo tema (ou situagdo-problema), totalizando dez
aulas de até 50 minutos. Pelo padrao curricular brasileiro,
o ensino da Optica geométrica se da 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 sequéncia pode contar com
elementos adicionais (referidos na segdo 5) capazes de
agregar outros elementos fornecedores de significagio e
aprofundamento.

A organizacio da UEPS estd resumida na Tabela [lfe,
em seguida, cada grupo de aulas é detalhado em termos
dos seus objetivos, das atividades e das avaliagGes desen-
volvidas, seja para buscar a presenca de subsuncores, de
modo a iniciar as discussoes pertinentes e proporciona-
rem situacoes de aprendizagem, seja para buscar indicios
de aprendizagem significativa ao final das proposigoes.

3.1. Primeiro Tema — Refracao da luz

O primeiro tema, previsto para ser discutido em duas
aulas, tem como objetivo abordar a influéncia da luz e
de seus fenémenos na concepcao de obras de arte con-
temporaneas. Tais discussoes permitirdo ao professor
estabelecer os subsuncores presentes nos estudantes e
assegurar-se de que todos serdo capazes de prosseguir
com o processo de aprendizagem significativa.

A primeira aula se inicia com a apresentacio de duas
imagens de uma obra do artista Rashad Alakbarov, que
utiliza luz como meio de construcio artistica (Figura .
Elas servem como organizadores prévios para o ensino
da refracdo da luz, pois mostram, de maneira geral e
inclusiva, dois contextos artisticos distintos em que a
refracdo da luz é utilizada.

Apés observarem as imagens, os estudantes devem se
reunir em grupos colaborativos e elaborar, em no ma-
ximo 20 minutos, um descritivo da obra, informando
os materiais necessarios, procedimentos de montagem e
desenhando um esquema de formagao da imagem. Essa
primeira situacao-problema, inserida pelo professor, tem
como objetivo investigar a presenca dos seguintes sub-
sungores nas estruturas cognitivas dos estudantes: (I)
desvio da luz; (II) principio da propagagéo retilinea da
luz; (III) interferéncia do meio material na propagacao
da luz; (IV) ordem “fonte-objeto-anteparo” na formagao
de uma imagem e (V) fontes de luz.

Em seguida a entrega dos descritivos ao professor, é
apresentada uma nova imagem aos estudantes; desta vez,
uma fotografia feita pela fotégrafa americana Suzanne
Saroff, que utiliza copos de dgua em sua série “Perspec-
tiva” (Perspective), para criar efeitos de fragmentagao
de imagens, como pode ser observado na Figura [3| Apds
breve observagao da fotografia, os estudantes, devem
responder alguns questionamentos feitos pelo professor,
acerca da formacao da imagem capturada pela fotografa:
O que faz com que a imagem fique distorcida como tal?,
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Figura 2: Obra de Rashad Alakbarov (a) vista de frente e (b)
vista em perspectiva. Fonte: Rain Noe .

Figura 3: Fotografia de Suzanne Saroff. Fonte: Suzanne Saroff

2]
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Tabela 1: Resumo da UEPS.

Tema Aula | Objetivos Atividades
~ 1 Compreender a importancia da | Contemplagdo de duas obras artisticas e le-
A refragao da luz .,
luz para a arte. vantamento de hipdteses acerca do seu fun-
Observar a presenga dos subsun- | cionamento fisico.
gores e suas conexoes.
Experiéncia com lente cilindrica.
2 Compreender o efeito da mu- | Manipulagdo de uma simulagao sobre
danca de meio em um raio de luz. | refragao.
Manipulacao do jogo Glass.
Lei da refracao e an- 3 Compreender matematicamente | Manipulagdo e discussdo a respeito da
gulo critico a lei de Snell-Descartes refragdo por meio da simulacao.
Consumo de um video acerca de refra-
¢ao, seguido de sua esquematizacao.
4 Analisar os fatores envolvidos no | Consumo de um video a respeito de re-
fendmeno de reflexao total. flexdao total e fibra 6ptica, seguido de
discussao.
Manipulacao do jogo Glass.
Disperséo e espalha- 5 Observar o fenémeno de disper- | Experiéncia de dispersao com agua e
mento sao0. espelho concavo.
Compreender o fenémeno de dis- | Discussao acerca da formacao do arco-
6 persao. iris.
Compreender o fenémeno de es- | Experiéncia do espalhamento da luz em
palhamento uma solugao de agua e leite.
Manipulacao do jogo Glass;
Lentes esféricas e 7 Observar a convergéncia e diver- | Discussao a respeito da refracio em uma
Optica da visdo hu- géncia de lentes esféricas. lente.
mana Manipulagao de uma simulacao de lentes
8 Compreender a dindmica de con- | esféricas.
jugacao de imagens por lentes es- | Discussao da equagao de Gauss.
féricas
Compreender o funcionamento fi-
9 S1eo d.o olho hu@ano. . Manipulacdo de uma simulacgao do olho hu-
Relacionar os diferentes defeitos . .
.~ . mano e defeitos da visdo.
da visdo e as formas de corrigi-los.
Avaliacao da Uni- 10 Obter indicios de aprendiza- | Avaliagdo somativa com perguntas discursi-
dade gem significativa dos estudantes | vas.
acerca dos temas discutidos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por que as imagens nos copos possuem tamanhos dife-
rentes?, Por que, ao passar pela dgua, a luz se comporta
de maneira diferente?, Quais sdo os meios de propagacao
da luz presentes nesta imagem?, O que a 4gua e o ar, por
exemplo, tém de diferentes como meios de propagacao
da luz? As respostas podem ser anotadas no quadro e,
nessa ocasiao, o objetivo é a discussao entre os estudan-
tes, devendo o professor agir como mediador no sentido
de nao deixar que a interagao, com seu dinamismo, leve
a uma dispersao do tema.

Essa atividade tem como objetivo verificar a existéncia
de conexao entre os subsuncgores da primeira atividade e a
estrutura cognitiva. Nas respostas, espera-se notar a per-
cepcao do desvio da luz como consequéncia da mudanga
de meio material, com base nas falas dos estudantes
durante a mediagao.
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Por fim, o professor pede que cada grupo represente
graficamente como a luz se propaga na situacao da fo-
tografia e lhe entregue as produgoes. Para facilitar o
desenvolvimento dessa atividade, pode-se desenhar um
esquema da situacdo e solicitar aos estudantes que nele
representem os raios de luz ao passar do ar para a agua
e ao retornar para o ar, como mostra a Figura [4l Ativi-
dades como essa servem para a verificacdo dos primeiros
indicios da aprendizagem significativa.

A segunda aula comega com a retomada do efeito da
lente cilindrica apresentada ao final da aula anterior. Se
possivel, o professor pode realizé-lo em sala, com um
copo transparente e algumas setas posicionadas atras
do copo. Alternativamente, é possivel apresentar um vi-
deo online que represente o fen()men(ﬁ Tal discussao

6Sugestdes: https://youtu.be/WOVvsM2vawU; https://youtu.be/
AiQHHH1boBM; https://youtu.be/wGgfIQxr5o0

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, e20200057, 2020


https://youtu.be/W0VvsM2vawU
https://youtu.be/AiQHHHlboBM
https://youtu.be/AiQHHHlboBM
https://youtu.be/wGgf9Qxr5oo

€20200057-8

Ar

Figura 4: Sugestdo de esquema da situacdo da fotografia. Fonte:
Os autores.

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

Nessa fase, o professor pode apresentar o conceito de
indice de refracao, exemplificando-o a partir da simulagao
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 manipulé-lo, mas isso pode também ser feito pelo pro-
fessor, projetando-o em uma tela. E necessério que eles
compreendam qualitativamente a relagdo entre o desvio
e o indice de refragao relativo entre os meios. Sugere-se
que, apos a aula, os estudantes produzam e entreguem
ao professor um mapa conceitual com palavras surgidas
no contexto das aulas e que tenham considerado impor-
tante A anélise desses mapas auxiliard o professor
a compreender a evolucao da estrutura cognitiva dos
estudantes e o seu estado atual.

3.2. Segundo tema — Lei da refragao e dngulo
critico

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

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

Os estudantes, em grupos colaborativos, sdo desafiados
a vencer o maior numero de fases possiveis em até 20
minutos, enquanto identificam e anotam a funcao de cada
objeto, como ele afeta a luz e se pode ser notada alguma
inconsisténcia fisica no jogo. As fases do jogo assumem
papel de organizador prévio, pois mobilizam os conceitos

"Pelas limitacdes de escopo deste trabalho, optamos por nio desen-
volver a discussdo sobre mapas conceituais, embora a sua utilizacdo
seja relevante em face a caracterizacdo de uma UEPS. Para acessar
uma discuss@o mais especifica e aprofundada, sugerimos ver [44].
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Figura 5: Uma fase do jogo Glass. Fonte: Glass [40].

necessarios para a compreensao dos fenémenos a serem
discutidos.

Em seguida, os estudantes devem apresentar as suas
observagoes ao professor, que, entdo, busca a presenga dos
subsungores (i) interfaces entre meios materiais; (ii) lentes
esféricas; e (iii) refragdo da luz. Por fim, ele deve projetar
a simulagao 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 comega com uma nova situagao pro-
blema: o video “o peixe que ‘sumiu’ no aquario!” [45], a
respeito de reflexdo total, que é exibido aos estudantes.
Ele apresenta o movimento de um peixe em um aquario
esférico, destacando que, quando o animal se aproxima
das laterais do recipiente, desaparece do campo de visao;
o contrario ocorre quando se move em dire¢do ao centro
do recipiente. O professor solicita, entao, que os estu-
dantes, organizados em trios, representem graficamente
como a luz se propagaria na situacao do video, com base
no esquema da Figura[6] em que P ¢ o ponto em que o
peixe se localiza quando estd invisivel ao observador.

Notamos que esta aula pode se beneficiar de uma
abordagem ativa, do tipo ensino por investigagdo, uma
vez que o fendmeno apresentado, assim como as discussoes
prévias, permitem a articulacao de hipéteses e, inclusive,
sua representacao matematica. Na aplicagao original, esta
estratégia nao foi adotada. Consideramos, entretanto, que
sua adocao poderia implicar em um aumento ainda mais
expressivo do engajamento dos estudantes.

Figura 6: Esquema de representacdo do video "o peixe que
‘sumiu’ no aquério!”. Fonte: Os autores.
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De qualquer modo, utilizando-se, novamente, a simula-
¢ao Desvio da Luz, o professor pode discutir o fenémeno
da reflexao total da luz, incluindo suas condi¢bes necessa-
rias, a parcela de luz refletida para dngulos menores que
o critico e como calculéd-lo. Apés a explicagdo, o profes-
sor deve solicitar que os estudantes refacam o esquema
que responde o problema do desparecimento do peixe do
campo da visdo.

A seguir, apresenta-se o video “A luz que faz curva
na dgua (EXPERIENCIA de FISICA)” [46], que versa
sobre a luz sofrendo reflexao total em um filamento de
agua, sendo feito um paralelo com o principio de fun-
cionamento fisico da fibra 6ptica. Baseado no video, o
professor discute brevemente com os estudantes alguns
usos da fibra éptica (levando alguns fios do material, se
possivel) e solicita que eles descubram quais materiais
poderiam ser utilizados nas camadas externas e inter-
nas para fabricd-la com o menor angulo critico, tendo
como base uma tabela com alguns meios materiais e seus
respectivos indices de refragdo. Conforme os estudantes
concluem que materiais deverao ser indicados para re-
solver o problema, o professor os questiona a respeito
da possibilidade real de criar uma fibra 6ptica com os
materiais fornecidos. Todo esse processo desempenha o
papel de reconciliagdo 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
a sua utilizacdo nos encontros seguintes.

3.3. Terceiro tema — Dispersao e espalhamento

O terceiro tema, também previsto para ser tratado em
duas aulas, procura refletir a respeito da dispersdo e
do espalhamento da luz, junto com dois fenémenos do
cotidiano que sdo por eles explicados, o arco-iris e a
coloracao 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 hipéteses 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 cardter investigativo, ense-
jando uma abordagem ativa de aprendizagem. A fim de
contribuir com o processo de construgao de hipéteses (e
sua verificagdo), é possivel utilizar também uma caneta
laser, com intervalo de frequéncia muito menor, para
comparacao entre os resultados da dispersao.

A formulagéo de hipdteses segue com uma sistematiza-
¢ao do conhecimento pelo professor, abordando a relagao
entre as frequéncias distintas em um feixe de luz branca
e a velocidade da luz diferente para cada cor dentro do
prisma.

Ao fim da discussdo, o professor realiza uma adapta-
¢do da demonstragio sugerida em Axt [47], em que um
espelho concavo é imerso em uma bacia com agua e, com
uma lanterna localizada fora dela, ilumina-se o espelho
submerso (Figura . Por causa da dupla refracao, ar-
adgua e agua-ar, é possivel observar a dispersao da luz
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Figura 7: Esquema da demonstracdo da dispersdo da luz. Fonte:
Os autores.

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

O professor, durante a demonstracao, deve solicitar que
os estudantes respondam aos seguintes questionamentos
por escrito: (1) Por que o fenémeno observado apenas
acontece quando o espelho estd imerso na dgua? (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 situagao demonstrada,
com base no esquema da Figura [7] Tais avaliagoes sao
importantes para o professor buscar indicios de aprendi-
zagem significativa e, se necessario, adaptar as praticas
realizadas.

Na segunda aula, o professor expde aos estudantes o
fendmeno da formacao do arco-iris e solicita que o repre-
sentem em um papel, indicando como a luz é dispersada
por uma gota d’agua nessa ocorréncia.

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 necessarios para
posterior analise. Apds essa mediacao inicial, realiza-se
o experimento descrito por Ortiz, Laburt e Silva [48],
iniciando um processo de diferenciagdo progressiva. Nesse
experimento, uma lanterna é posicionada em frente a um
recipiente transparente contendo uma solucao de agua
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 atras do recipiente,
uma luz mais avermelhada podera ser observada. Caso o
professor ndo tenha os recursos necessarios para a reali-
zacao do experimento, poderda mostrar um video em que
pratica semelhante é realizada, como, por exemplo, o in-
titulado “Tema 14 - Espalhamento da luz | Experimentos
- Espalhamento da luz” [49].

Apoiando-se na realizacao do experimento, o professor
discute com os estudantes o fenémeno do espalhamento
da luz. Apo6s a discussdo, o professor deve retomar a
pergunta lancada no comeco da aula, comple- mentando-
a: além da coloragdo do céu em um dia sem nuvens, os
estudantes devem explicar por que o céu assume uma
coloragao avermelhada ao nascer e ao por do sol. Os
estudantes devem anotar as suas hipdteses em uma folha,
entregando-a para o professor ao término da aula.
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3.4. Quarto tema — Lentes esféricas e 6ptica da
visao humana

O 1ltimo tema estd previsto para ser discutido em trés au-
las. Ele tem como objetivo compreender o funcionamento
de lentes esféricas e seus usos na corregao de problemas
da visdo.

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

Baseado nas consideragoes 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 condigoes necessarias para
considerar uma lente convergente ou divergente (indice
de refracéo relativo entre lente e meio e o formato das
bordas).

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

No segundo encontro, como organizador prévio, os
estudantes sdo convidados a manipularem livremente
uma simulagao feita na plataforma matematica GeoGebra
[50] que representa um objeto, alguns raios de luz dele
derivados, uma lente e sua imagemf] Ao observarem
o comportamento da imagem enquanto movimentam o
objeto, é possivel 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 caracteristicas de um objeto real colocado entre o
foco e o ponto antiprincipal de uma lente convergente e
divergente (como na Figura [J). Tal atividade também
deve ser analisada pelo professor.

Com base na representacio dos estudantes, é possivel
discutir brevemente a determinacgao analitica da imagem,
a partir da equacdo de Gauss.

Na terceira e tltima aula, o professor pode apresentar
o olho humano baseado no video “Quais sdo as partes
que compde o olho humano?” [51], que tem papel de
organizador prévio para a ancoragem da aprendizagem
acerca dos defeitos da visdo. Assim, o professor pode

divergence_0

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

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

Lente Convergente Lente Divergente

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

detalhar algumas caracteristicas do cristalino enquanto
lente convergente e de distancia focal variavel.

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

Baseando-se na discussao dos defeitos da visao, pede-se
para os estudantes, em grupos, formularem hipdteses de
como corrigir os problemas de foco associados a miopia e
a hipermetropia. Apds respondida a pergunta, o professor
pode apresentar uma varia¢do da simulacdo anterior [53],
que fornece complemento a ela, apresentando, agora, uma
lente corretiva.

3.5. Avaliacao geral da aprendizagem

Para a avaliagao da aprendizagem dos estudantes ao final
da UEPS, sdo 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 é7

Pergunta 2: Por que um peixe em um aquario esférico
desaparece do campo de visao quando se aproxima das
laterais do aquério?

Pergunta 3: Explique, com as suas palavras, como
funciona uma fibra 6ptica.

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

Pergunta 5: Por que a agua 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 nao consegue ver um objeto (ou uma
pessoa) que se encontra do outro lado de uma rua? Por
qué?

Tais perguntas buscam indicios de aprendizagem sig-
nificativa a respeito dos conceitos discutidos durante a
UEPS, refutando a memorizagdo ou mera aplicagdo de
féormulas. A aprendizagem significativa tem como caracte-
ristica sua aplicabilidade em situagoes préximas a discu-
tida inicialmente [20], sendo necessario, para evidencid-la,
que os estudantes respondam a perguntas diferentes das
propostas em sala para ser possivel observar tais indicios.
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4. Aplicacao da proposta e algumas
reflexdes posteriores

A versao inicial da UEPS foi aplicada no periodo entre
agosto e outubro de 2018 em duas turmas do segundo
ano do Ensino Médio de uma escola particular no Dis-
trito Federal, na regido administrativa de Ceilandia. A
escola possui um perfil socioeconémico vulneravel quando
comparada com outras regides administrativas, fazendo
com que parte dos estudantes sejam bolsistas e que as
turmas, em geral, apresentem um perfil socioeconémico
diversificado. Suas salas possuem projetor multimidia
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 orientacdo do professor foram
capazes de realizar a atividade. O fato de o jogo nao
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 especificas que, muitas vezes, nao estavam li-
beradas em seus dispositivos. Foi necessario, entao, que
um tempo fosse utilizado para o avango no jogo, com o
auxilio do professor (ja previsto na versao da UEPS aqui
apresentada).

Viérias discussdes ocorreram com base nas representa-
¢oes 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 situagoes propostas, o
que indica a necessidade de um direcionamento melhor
por parte do professor na constituicao dos subsuncores.
Houve necessidade de se utilizar mais uma aula na dis-
cussao do segundo tema, para os estudantes refletirem
melhor acerca do mecanismo da refragdo da luz e suas
aplicagoes.

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

De maneira geral, foi possivel observar os conceitos
subsuncores nos estudantes nos varios momentos de di-
agnostico inicial. Ao longo do desenvolvimento da UEPS,
as atividades realizadas em grupo e analisadas pelo pro-
fessor mostraram que a discussdo produziu as mudancas
necessarias na estrutura cognitiva dos estudantes.

Nas perguntas realizadas ao final da UEPS, aproxima-
damente 86% dos estudantes participantes foram capazes
de responder a maijor parte das questoes de maneira
satisfatéria, com respostas coerentes em que se pode
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identificar evidéncias de aprendizagem Signiﬁcativaﬂ tal
como descrito na Figura [I0} Dois estudantes apenas nio
conseguiram obter um desempenho satisfatorio; sabe-se,
contudo, que estes possuiam um histérico de desmotiva-
¢ao e problemas disciplinares na escola.

Na Figura é possivel observar o desempenho dos
estudantes em cada pergunta (identificados por “An”.
A quarta (que foi inicialmente “Por que as nuvens sao
brancas?”) e a sexta (que foi inicialmente “Qual é a lente
que deve ser utilizada por uma pessoa que nao 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 nao conseguiu
identificar que a cor branca de uma nuvem é causada
pela dispersao da luz em todas as cores aleatoriamente
ao refratar, que acabam por somar-se e formarem a cor
branca. Entretanto, ndo significa necessariamente que os
estudantes nao aprenderam significativamente o conceito
de dispersao da luz, uma vez que responderam a pergunta
5 de forma coerente. A pergunta 4 foi alterada, exigindo
uma discussdo mais ampla acerca do espalhamento da
luz, e a pergunta 6 foi inserida a pergunta auxiliar “Por
qué?”; com o intuito de observar melhor as justificativas
pelas quais os estudantes afirmam qual tipo de lente seria
apropriado para a situacgao.

Com respeito a pergunta 6, acredita-se que aqueles
que ndo conseguiram formular respostas coerentes iden-
tificaram equivocadamente o defeito da visao descrito
na questao, confundindo-o com a hipermetropia ou até
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Figura 10: Grafico do desempenho individual da avaliacdo dos
estudantes participantes de todos os encontros. Fonte: Os auto-
res.

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

9Por satisfatério, referimo-nos a um escalonamento realizado com
as respostas, classificadas como deixadas em branco, sem qualquer
relagdo com o objeto, relacao fraca, relagao do tipo aprendizagem
mecénica, relagdo relativamente pertinente e relagio forte (que
indicaria aprendizagem significativa).
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mesmo o astigmatismo, isto é, esses assuntos ainda nao
possuem uma representacao significativa em suas estru-
turas cognitivas.

Em sintese, os dados coletados demonstram que as dis-
cussoes acerca da refracao da luz e as situagoes-problema
foram suficientes para proporcionar a aprendizagem signi-
ficativa de Optica geométrica, tanto no aspecto individual
de cada encontro, como na avaliacao geral de desempenho
dos estudantes que participaram de todos os encontros.
Na maioria dos encontros, o niimero de representagoes
graficas satisfatérias das situacgoes apresentadas aos estu-
dantes aumentou substancialmente apds as discussoes e
exposicoes as novas informacoes relacionadas aos fend-
menos Opticos em questao.

Algumas outras alteragdes foram feitas na UEPS, em
termos de aplicagoes utilizadas. Inseriu-se a simulacao
do projeto PhET e as baseadas em GeoGebra, que se
mostram mais completas para representar os fené6menos
Opticos durante as aulas, e alguns videos foram substi-
tuidos por outros ou por simulagoes.

O jogo Glass permite que os estudantes observem diver-
sos fenémenos 6pticos e manipulem-nos. Contudo, é um
jogo com algumas fases dificeis de serem ultrapassadas.
Sendo assim, é importante motiva-los a alcangarem fases
posteriores, mesmo que consultando gabaritos das fases
que podem ser encontrados onlin@ (sugere-se que os es-
tudantes formem grupos e que se atribua uma bonificagéo
aquele que conseguir vencer todas as fases). Estudantes
motivados e com facilidade nesse tipo de quebra-cabecas
podem eventualmente completar o jogo em uma semana
ou mesmo antes.

5. Possiveis extensoes

A sequéncia didatica apresentada neste trabalho cobre
praticamente todo o contetido previsto para um curso tra-
dicional de 6ptica geométrica do segundo ano do Ensino
Médio (a menos dos conceitos de reflexao). Como o faz
em apenas dez aulas e tal contetido, 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 implementagao de tecnologias educa-
cionais de carater ativo, como o ensino por investigacao
e a aprendizagem baseada em projetos, dentre outros, e
também para extensdes do proprio conteuido, de maneira
sanar eventuais deficiéncias comumente encontradas.

Uma delas, por exemplo, poderia ser a desconexao que
existe entre o estudo da éptica geométrica e o eletromag-
netismo, em particular porque este tltimo, na maioria
das vezes, ainda nao foi estudado no segundo ano do
Ensino Médio. Para o aluno, de modo geral, a éptica
geométrica trata da luz visivel, que pouca relagado tem
com as ondas eletromagnéticas de carater oscilante que
irdo apresentar comportamentos como a interferéncia e
a difragao, estudados no contexto da Optica fisica.

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

Assim, acredita-se ser importante fazer a conexao entre
o campo da éptica geométrica e aquele da fisica ondulaté-
ria, permitindo ao aluno notar que parte consideravel dos
objetos da tultima sdo exatamente os mesmos estudados
na primeira, especificando, porém, que a 6ptica geomé-
trica ndo apresenta os fendmenos usualmente encontrados
na éptica fisica apenas por ser uma aproximagcao para
comprimentos de onda muito pequenos, nos quais os
fenémenos desta dltima nao se mostram relevantes.

6. Consideragoes finais

A partir do referencial adotado, a construcéo tedrica, a
aplicagdo e as posteriores reflexdes, a UEPS é apresentada.
O uso do jogo para dispositivos méveis Glass mostrou-se
adequado para as diversas situagoes de ensino e apren-
dizagem da UEPS, contribuindo para o engajamento no
processo inicial das situagoes de aprendizagem esque-
matizadas. Quando se utiliza um jogo com destinagao
comercial, isto é, quando nao possui fins educacionais
originarios, sdo necessarias adaptagoes. Os resultados
sugerem que nao ¢ apenas jogando-o que o estudante
aprendera Optica geométrica; ele deve satisfazer critérios
necessarios para que o jogo seja efetivo a aprendizagem,
como o desenvolvimento da capacidade de representar os
fenémenos fisicos de maneira correta, por exemplo.

De maneira geral, e ressalvadas algumas excegoes, os
estudantes recepcionaram bem a UEPS de que aqui se
trata, considerando avancgos em relagao a uma aula ex-
positiva, comum ao sistema de ensino a que o grupo
pesquisado estd acostumado. Um exemplo da recepcao
positiva do jogo foi que uma estudante completou todas
as etapas do jogo em menos de uma semana, associada-
mente a qualificacdo de seus conhecimentos de fisica.

Com base na andlise dos dados, infere-se que os resul-
tados sao satisfatérios. De acordo com os passos para
a construcdo e a aplicagdo de uma UEPS, evidenciados
por Moreira [19], e com o referencial teérico adotado |18],
considera-se que os objetivos propostos foram alcangados,
isto é, as caracteristicas esperadas de uma UEPS foram
observadas e houve indicios de aprendizagem significativa
nos estudantes.

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