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Para articular e organizar os conhecimentos e assim
reconhecer e conhecer os problemas do mundo, é ne-
cessaria a reforma do pensamento. Entretanto, esta
reforma é paradigmatica e, ndo, programadtica: é a
questdo fundamental da educagdo, jd que se refere a
nossa aptiddo para organizar o conhecimento. A esse
problema universal confronta-se a educagdo do fu-
turo, pois existe inadequagdo cada vez mais ampla,
profunda e grave entre, de um lado, os saberes desu-
nidos, divididos, compartimentados e, de outro, as re-
alidades ou problemas cada vez mais multidisciplina-
res, transversais, multidimensionais, transnacionais,
globais e planetdarios.

- Edgar Morin, A cabeca bem-feita
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RESUMO

A LUZ ULTRAVIOLETAE A SAUQE HUMANA: UMA ABORDAGEM DA FiSICA
NO CONTEXTO DE CIENCIAS DA NATUREZA NA BNCC

ROBSON ANTONIO LEITE

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Antonio Custodio de Melo
Coorientador: Prof. Dr. Ronaldo Celso Viscovini

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O objetivo neste trabalho é projetar, desenvolver e aplicar um Produto Educacional
dentro da disciplina de Fisica, tendo a interdisciplinaridade com a Biologia e Quimica,
no que tange a Saude Humana, visando a contextualizagao e a utilizagado deste como
um Aparato Experimental e uma Proposta Didatica no estudo das Ondas
Eletromagnéticas, em especifico a Radiagdo Ultravioleta, conceito contemplado em
Eletromagnetismo, Optica e Fisica Moderna. Para a elaboracdo do UV-6metro,
aparato experimental de custo acessivel, utilizou-se a plataforma de prototipagem
Arduino e componentes eletrbnicos para aferir a radiacdo ultravioleta utilizando o
indice UV. Para tanto, o presente trabalho valeu-se da Teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel em conjunto de Aprendizagem Significativa Critica de Moreira,
e dos Mapas Conceituais de Novak — fazendo uso de quadros de afirmacdes (pré e
pos aula) e elaborando atividades utilizando o UV-0metro. Essas tecnologias
educacionais foram ajuntadas em uma Proposta Didatica com o tema da Radiagéo
Ultravioleta, que trabalha os conceitos, fenbmenos relevantes, aplicacbes e a
importancia da interagdo com a Saude Humana. A Proposta Didatica foi aplicada em
turmas de segundo e terceiro ano do Ensino Médio. Pensando nos processos de
ensino—aprendizagem, os conteudos abordados foram colocados de forma que
estejam em consonéancia com os documentos que norteiam o Ensino de Ciéncias da
Natureza, em especial a Base Nacional Comum Curricular (BNCC — 2018) e o
Curriculo da Rede Estadual Paranaense (CREP — 2020). Procurou-se fazer com que
o aluno fosse sujeito ativo e protagonista no processo de ensino-aprendizagem e, a
partir dos subsuncgores, desenvolvesse as habilidades de discutir, investigar,
interpretar, construir e analisar como parte de sua rotina de estudo, assim, visou-se
que este observasse o seu modo de aprender e, consequentemente, ampliasse seus
subsungores. Deste modo, o estudante deixou de ser um sujeito passivo, mero
receptor de informacgdes do professor e do livro didatico, e passou a ser sujeito ativo
no processo de ensino—aprendizagem.

Palavras-chave: radiagao ultravioleta solar; espectro eletromagnético;
aprendizagem significativa; ondas eletromagnéticas; Arduino.

Maringa - PR
maio, 2022
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ABSTRACT

ULTRAVIOLET LIGHT AND HUMAN HEALTH: A PHYSICS
APPROACH IN THE CONTEXT OF NATURE SCIENCES AT BNCC

ROBSON ANTONIO LEITE

Supervisor: Prof. Dr. Mauricio Antonio Custodio de Melo

Co-supervisor: Prof. Dr. Ronaldo Celso Viscovini

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo UEM (MNPEF/UEM), in partial fulfil-
ment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The objective of this work is to design, develop and apply an Educational Product within
the discipline of Physics, and to show the interdisciplinarity with Biology and Chemistry,
regarding Human Health. It also aims to contextualize and use an Experimental
Apparatus and a Didactic Proposal in the study about Waves. Electromagnetics,
specifically Ultraviolet Radiation, a concept covered in Electromagnetism, Optics and
Modern Physics. For the elaboration of the UV-meter, the Arduino prototyping platform
and electronic components were used to measure the ultraviolet radiation using the
UV index, which is an inexpensive experimental apparatus. So, this work put on
practice Ausubel's Theory of Meaningful Learning in conjunction with Moreira's Critical
Meaningful Learning, and Novak's Concept Maps — working with a statement
framework (pre and post class) and activities that were developed using the UV-meter.
These educational technologies were put together in a Didactic Proposal with the
theme of Ultraviolet Radiation, that works the concepts, relevant phenomena,
applications and the importance of interaction with Human Health. The Didactic
Proposal was applied in classes of second and third year of the high school model of
education in Brazil. Thinking about the teaching-learning processes, this work contents
are in consonance with the documents that guide the Teaching of Natural Sciences, in
particular the National Common Curricular Base (BNCC — 2018) and the Curriculum of
the Parana State Network (CREP — 2020). It was sought to make the student an active
subject and a protagonist in the teaching-learning process and, from the subsumers,
to develop the skills to discuss, investigate, interpret, construct and analyze as part of
their study routine, so, it was aimed that they, by observing their own way of learning,
could consequently expand their subsumers. Thus, the student left a position of
passive subject, a mere receiver of information from the teacher and the textbook, and
became an active subject in the teaching-learning process.

Keywords: solar ultraviolet radiation; electromagnetic spectrum; meaningful learning;
electromagnetic waves; Arduino.

Maringa
may, 2022
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Introducao

O estudo de radiagbes eletromagnéticas no ensino basico, e até mesmo no
ensino superior, é realizado predominantemente de forma tedrica devido a escassez,
ou mesmo a inexisténcia, de aparatos experimentais que possibilitem a realizacdo de
aulas praticas. Isso contribui para ampliar a lista de conteudos em que o ensino €, na
maioria das vezes, desvinculado de estudos praticos realizados em laboratoério, ou

ainda, de situagdes-problemas concretas presentes no cotidiano dos alunos.

Tal contexto repercute diretamente na compreensao destes quanto ao
organismo humano e quanto a suas ag¢des no contexto do Universo, assim como
quanto ao entendimento referente a interagao entre diversos elementos — por exemplo,
a radiagao, a gravidade, os movimentos do planeta, a camada de ozbnio, os gases de
efeito estufa, entre outros —, os quais interferem no meio ambiente, na vida de

diferentes seres vivos, na sua evolugao e na saude humana.

No caso especifico do Ensino de Fisica, no Ensino Médio, Moreira (2018)
chama a atencao para a falta de vinculagdo entre o ensino tedrico com as aulas de
laboratério e com situagdes-problemas concretas. Ademais, tal autoria destaca que
muitas vezes, devido as condi¢des de trabalho, a atuagao do professor fica restrita ao

uso do livro didatico e as aulas expositivas.

A area de ensino de Fisica no Brasil tem longa tradigdo. A pesquisa e a pos-
graduagido em ensino de Fisica existem ha décadas, assim como eventos
nacionais da area. Muitos recursos instrucionais e projetos em ensino de
Fisica ja foram desenvolvidos. Revistas e publicacées nessa area confirmam
sua existéncia e consolidacao. Paradoxalmente, no entanto, nos dias de hoje,
o ensino de Fisica no Brasil estd em crise, desatualizado, minimizado,
desvalorizado. (MOREIRA, 2018. p. 8).

As atividades experimentais, segundo Luciano (2019), podem aumentar a
motivacdo dos alunos e facilitar a compreensédo dos conceitos da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Assim, destaca-se que o0 uso de tecnologias educacionais e

de laboratorios colaboram significativamente no processo de ensino-aprendizagem, e
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que, a aquisicao de materiais e de equipamentos, a serem utilizados em aulas praticas
nas escolas, demanda muitos recursos financeiros e treinamento de professores para

execucao das atividades praticas.

O Programa de Mestrado Profissional Nacional em Ensino de Fisica (MNPEF)
também tem colaborado com a reducéao de tal problematica mencionada por Luciano
(2019), afinal, os professores do ensino basico que cursam tal programa devem
desenvolver um Produto Educacional (PE), aplica-lo em sala de aula, submeté-lo a
avaliagado do corpo docente universitario e torna-lo publico, de maneira que outros

professores possam adequar e reaplicar tal PE.

O apoio e a capacitacao de professores para a compreensido das propostas
curriculares e a realizagcdo de aulas praticas, com materiais de custo acessivel, na
area de Ciéncias da Natureza, é realizado desde 1985, pelo antigo Centro
Interdisciplinar de Ciéncias (CIC), atual Museu Dinamico Interdisciplinar (Mudi) da
Universidade Estadual de Maringa (UEM) (MIRANDA NETO et al, 2021), com
publicacdo de praticas e artigos na revista Arquivos da Apadec (atual Arquivos do
MUDI).

Cientes da importancia que as aulas praticas tém no processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que estas possibilitam aos alunos vivenciar, observar, coletar
dados e trabalhar com eles de forma interativa com os conceitos teéricos, optamos
pela elaboracao de um aparato experimental, de custo acessivel. Tal circunstancia foi
adotada ao considerar visto que os equipamentos que aferem a radiacéo ultravioleta
disponiveis no mercado tém custo elevado, o que dificulta, ou até mesmo impossibilita,
a sua aquisicdo por escolas de ensino basico e algumas de ensino superior. Isso
poderia, portanto, ser uma barreira para que o estudante possa transpor os
conhecimentos tedricos para a pratica e para as suas vivéncias, impossibilitando-o de

alcangar aprendizagens significativas.

Segundo Moreira (2012), do ponto de vista instrucional, o conceito de aprendi-
zagem significativa € mais util na visao original de Ausubel (1968, 2000), bem como
na visdo de Novak e Gowin (1984, 1988, 1996). Tais tedricos sdo considerados rele-
vantes para este trabalho a partir do ponto de vista de Moreira (1997, 1999a, 1999b,
2000a, 2000b, 2005, 2006a, 2006b, 2011a, 2011b, 2012, 2018, 2021) e de Moreira &
Massini (2006).



E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa

interagdo é nao literal e n&o arbitrdria. Nesse processo, 0s novos

conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos
prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.
(MOREIRA, 2012, p. 2, grifo do autor).

Conforme esta teoria, as novas informagdes adquiridas pelos alunos tém inte-
racao com os conhecimentos especificamente relevantes anteriormente incorporados
a base cognitiva, chamados, por Ausubel (1968, 2000), de subsungor ou ideia-ancora.
Ou seja, o conhecimento que um sujeito ja possui € a base cognitiva que permite que
conhecimentos novos sejam formados por meio das informag¢des novas, as quais po-
dem ser apresentadas ou mesmo descobertas por ele.

Portanto, o binbmino ensino-aprendizagem, quando ocorre de maneira signifi-
cativa, possibilita a ampliacdo da base cognitiva e a efetivagao de novos subsuncgores

que servirdo de ancora para aprendizagens novas.

Uma aprendizagem assim construida permite ao sujeito fazer parte de sua

cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela.

(...) E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer
parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus
ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele podera lidar
construtivamente com a mudanca sem deixar se dominar por ela, manejar a
informacgdo, sem se sentir impotente sobre a sua grande disponibilidade e
velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem se tornar
tecndfilo. (MOREIRA, 2000c, p. 18).

Dessa forma, neste trabalho, os objetivos foram projetar, desenvolver e aplicar
um PE como pratica pedagodgica na disciplina de Fisica, o qual € composto por um
aparato experimental, UV-6metro, e por uma Proposta Didatica (PD) que contextualize
e utilize o aparato experimental no estudo das Ondas Eletromagnéticas.

Tal tematica de estudo contempla Eletromagnetismo, Optica e Fisica Moderna,
mas também pode ter uma abordagem interdisciplinar com a Astronomia, a Biologia,

a Geografia e a Quimica no que tange a radiacao ultravioleta, suas repercussoes
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positivas e negativas sobre as células e tecidos humanos e sobre a saude fisica e
mental humana.

Ademais, também pode-se abranger interdisciplinarmente a Estatistica e a Ma-
tematica a partir da utilizagdo de ferramentas manuais e de Tecnologias Digitais da
Informacdo e Comunicagao (TDICs) no tratamento, interpretagdo e socializagdo dos
dados coletados pelos alunos. Quanto ao que é contemplado nas competéncias es-
pecificas e nas habilidades da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da

Base Nacional Comum Curricular — BNCC (2018) para o Ensino Médio.

Na definigdo das competéncias especificas e habilidades da area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias foram privilegiados conhecimentos
conceituais considerando a continuidade a proposta do Ensino Fundamental,
sua relevancia no ensino de Fisica, Quimica e Biologia e sua adequagéo ao
Ensino Médio. Dessa forma, a BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias propde um aprofundamento nas tematicas Matéria e Energia,
Vida e Evolugdo e Terra e Universo. Os conhecimentos conceituais
associados a essas tematicas constituem uma base que permite aos
estudantes investigar, analisar e discutir situagées-problema que emerjam de
diferentes contextos socioculturais, além de compreender e interpretar leis,
teorias e modelos, aplicando-os na resolugdo de problemas individuais,
sociais e ambientais. (BRASIL, 2018, p. 548).

O que se espera, diante da presente proposta, € que o estudante:

¢ Deixe de ser um sujeito passivo, mero receptor de informagdes do professor e
do livro didatico, e passe a ser um sujeito social ativo do conhecimento cientifico

que transita entre a teoria e a pratica no seu processo de ensino—aprendizagem;

e A partir da ampliagéo dos seus subsuncgores na area de Ciéncias da Natureza
e Suas Tecnologias, desenvolva as habilidades de discutir, investigar,
interpretar, construir e analisar, como parte de sua rotina de estudo, visando
aprender e, consequentemente, criar caminhos neurais e ampliar a sua base

cognitiva, aprimorando sua forma de pensar, compreender e atuar no mundo.

Assim, permitindo-o realizar o exercicio de sua Cidadania de maneira ativa,
possibilitando, entdo, a geragao de um cidadao que se apropria autonomamente dos

conceitos cientificos e os utiliza livremente.



O papel do professor continua sendo fundamental, pois a diferenca é que se
muda a postura deste, fazendo com que deixe de ser o unico detentor do
conhecimento para se tornar um moderador/facilitador do acesso ao conhecimento.
Sua fungdo é a de mediador social do conhecimento cientifico (conteudo) e da
aprendizagem do estudante (sujeito social do conhecimento cientifico), assim, o
professor ainda ocupa um lugar de destaque por conta de seu vasto dominio, da sua
experiéncia e de seu conhecimento sobre a componente curricular que leciona, e isso
inclui, além da grande quantidade de conteudo, a forma e a didatica que € necessaria

para ensinar.



Capitulo 1 - Fundamentacao Teorica

A Ciéncia é um processo sério demais para ser deixado
s6 nas maos dos cientistas.
Edgar Morin (2001)

Uma Pratica Pedagogica se caracteriza quando ha uma organizagao
intencional para acolher certas expectativas educacionais requisitadas e/ou
solicitadas por determinada comunidade social. Sendo assim, para tal construgao e
desenvolvimento, € preciso que haja organizagao e desenvolvimento por adesao, por
negociagao/concordancia, ou ainda, por imposicao. Deve-se, dessa forma, considerar
os diversos e rapidos avancos das novas tecnologias da informagao, comunicagao e
de formacao, atualizando também as praticas educacionais. Além disso, € importante
salientar que a educacéo ¢ feita de diferentes formas, sendo elas: educacao formal,
educacao informal e educagao nao formal. E, seguindo esses mesmos parametros,
ocorreu o desenvolvimento e a aplicagao deste trabalho.

Entende-se por educacao formal:

Estruturada, organizada, planejada intencionalmente, sistematica. Nesse
sentido, a educagao escolar convencional é tipicamente formal. Mas isso ndo
significa dizer que ndo ocorra educagao formal em outros tipos de educagéo
intencional (vamos chama-las de nao-convencionais). Entende-se, assim,
que onde haja ensino (escolar ou ndo) ha educagao formal. Nesse caso, sao
atividades educativas formais também a educacédo de adultos, a educacéao
sindical, desde que nelas estejam presentes a intencionalidade, a
sistematicidade e condigbes previamente preparadas, atributos que
caracterizam um trabalho pedagdgico-didatico, ainda que realizadas fora do
marco escolar propriamente dito. (LIBANEO, 2010, p. 88-89).

Portanto, educacao formal pode ser entendida como aquela ofertada por sis-

temas formais de ensino, como as escolas, faculdades e universidades, onde se
aprende e ensina com objetivos claros, sendo organizada em disciplinas, estruturada
por periodos letivos e planejada de forma hierarquica e intencional.

A educacéo informal, proposta a partir de dimensdes ou campos, é aqui apre-
sentada pelo conceito de Gohn (1999, p. 95-96):




O primeiro envolve a aprendizagem politica dos direitos enquanto cidadaos,
isto é, o processo que gera a conscientizagdao dos individuos para a
compreensao de seus interesses e do meio social e da natureza que o cerca,
por meio da participagao em atividades grupais. Participar de um conselho de
escola podera desenvolver essa aprendizagem. O segundo, a capacidade dos
individuos para o trabalho, por meio da aprendizagem de habilidades e/ou
desenvolvimento de potencialidades. O terceiro, a aprendizagem e exercicio
de préaticas que capacitam os individuos a se organizarem com objetivos
comunitarios, voltadas para a solugcao de problemas coletivos cotidianos [...].
O quarto, e ndo menos importante, € a aprendizagem dos conteudos da
escolarizacao formal, escolar, em formas e espacos diferenciados. Aqui o ato
de ensinar se realiza de forma mais espontinea, e as forgas sociais
organizadas de uma comunidade tém o poder de interferir na delimitagao do
conteudo didatico ministrado bem como estabelecer as finalidades a que se

destinam aquelas praticas [...]. (Ibidem, p. 95-96).

Esta forma de ensino é, entdo, a que nao esta anexada a uma instituicéao, i.e.,
aquela que se aprende por meio de condutas caracteristicas e/ou tradigdes culturais
feitas de forma espontdnea em cada comunidade social, ndo sendo, portanto,
organizada intencionalmente, mesmo estando conectada a educagédo formal e ao
cotidiano.

A terceira forma de educacdo, ndo menos importante, & caracterizada pela

educacao nao formal, sendo a que esta vinculada a instituicbes como museus, ONGs,

centros comunitarios, esportivos, culturais, dentre outros. Gonh (2015, p. 18-19)

concebe esta como:

Ao contrario do ensino, que se esforga por repassar certezas que s&o
reconfirmadas na prova, a aprendizagem gerada nos processos de educagao
nao formal busca a necessidade de flexibilidade diante de uma realidade
apenas relativamente formalizada, valorizando o contexto do erro e da duvida.
(Ibidem, p. 18-19).

Tais modalidades devem serem feitas de forma socioeducativa, levando em

conta problematicas e contextos inseridos no ambiente social e familiar (Figura 1).



Figura 1: Educag&o Formal, ndo formal e informal.

Fonte: Gazeta do Povo (2017, online).

Para melhorar a abordagem das praticas adotadas na realizagao do presente
trabalho, faz-se necessario saber também como é o processo de aprendizagem do
cérebro. Nesse sentido, destaca-se Fonseca (2014), ao afirmar que “para ensinar com
eficacia é necessario olhar para as conexdes entre a ciéncia e a pedagogia — ensinar
sem ter consciéncia como o cérebro funciona é como fabricar um carro sem motor.
N&o se vé o motor, mas sem ele o carro ndo anda.”.

Temos, entdo, a necessidade de entender o processo de aprendizagem, afinal,
segundo Pernambuco (1992), o ato de “Pensar”, do ponto de vista da psicanalise,
pode ser compreendido como “incorporar o mundo”, assim sendo, € um processo no
qual temos contato com a realidade, tornando-a um fato internalizado, que, a partir de
entdo, fara parte de nosso acervo de conhecimento, e que podera ser proveitoso em
contatos futuros com a realidade.

No ambito da neurociéncia, tem-se que a partir de estimulos novos e memoarias
ja existentes, se formam memodrias novas. Diante disso, é possivel observar que a
Figura 2 traz uma ilustracéo didatica de conexdes (linhas azuis), informag¢des novas
(desenhos amarelos e alaranjados) e memoérias (desenhos vermelhos) do cérebro. E,
segundo BBC (2006, online), areas com muitos anexos a outras partes do cérebro se

desenvolvem rapidamente em adolescentes.


https://www.gazetadopovo.com.br/blogs/educacao-e-midia/

Figura 2: llustracao didatica de conexodes, novas informagdes e memorias no cérebro.

Fonte: BBC (2016, online).

Dessa forma, algumas informagdes sao transformadas em conhecimento, uma
vez que a informagao é acumulativa e o conhecimento é seletivo, acomodando aquilo

que importa para cada individuo. Ou seja, melhorando a sua capacidade de autonomia.

[...] incorporar o mundo através do envio de informagdes para o cérebro a
partir dos 6rgdos dos sentidos. Estes captam os estimulos do meio e os
convertem [...] em impulsos nervosos, possibilitando a ativagdo em cadeia de
numerosos neurdnios, entre eles: neurbnios que interpretam os aspectos
simples das sensagdes; neurbnios que fazem interpretagdes mais elaboradas,
resultando nas percepgdes; neurbnios que buscam na memoéria um
significado para que os estimulos que chegam ao cérebro, possibilitando a
compressao e analise da importancia da informacéo para o sujeito e formagéo
de memoria nova daquilo que for significativo ou afetivamente importante.
Portanto, pensar implica em utilizar numerosas circuitos neuronais ja
existentes; aperfeicoar e ampliar estes circuitos, promover a formacgao de
novas sinapses [...]. (MIRANDA NETO; MOLINARI; SANTANA, 2002, p. 14).

As consideragdes supracitadas estdo em consonancia com a Teoria de Apren-
dizagem Significativa, proposta inicialmente em 1963, por David Ausubel, e que con-
teve releituras de Novak e Gowin (1984, 1988, 1996) e de Marco Antonio Moreira,
desde 1982 até o momento. Nelas, as informacdes novas adquiridas tém interacao
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com os conhecimentos prévios, ou ideia-ancora, chamados por Ausubel de subsuncor.
Este € um conhecimento especifico ja sabido pelo individuo, que permitira a formagao
de conhecimentos novos por meio das informagdes novas que sao apresentadas, ou
mesmo descobertas pelo proprio individuo.

Levando em consideragao que estas ideias-ancoras sao formadas pelos con-
juntos de convivéncias individuais e coletivas de cada individuo, faz-se necessario que
essas tenham seu desenvolvimento amplo, i.e., nas trés formas de educacdo menci-
onadas — a educacao formal, informal e nao formal —, assim como no cenario atual,
tendo a sua amplitude no ensino presencial, remoto ou hibrido, fazendo uso das Tec-
nologias Digitais da Informagao e Comunicagéo (TDICs).

Dentro destas novas tecnologias, também entrou o ensino hibrido. Como a
juncao do online com o offline. Esta modalidade é inovadora e inspiradora para as
praticas didaticas porque promove uma integragao entre o ensino presencial e as pro-

postas de ensino online, visando a personalizag&o do ensino (Figura 3).

O que quer dizer

ENSINO HIBRIDO?

DEBATES E FERRAMENTAS PESQUISA LEITURA E PROJETOS
ORIENTACAO DIGITAIS DE CAMPO EXERCICIOS E ATIVIDADES
“MAO NA MASSA”

Figura 3: Ensino hibrido.

Fonte: Hamine (2018, online).
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Com a proposta de evoluir as praticas pedagodgicas, diversos autores, como
Horn e Staker (2015), Bacich, et. al. (2015) e Moran (2015), ponderam a personaliza-
¢ao do ensino e buscam inserir a tecnologia na educagao para associar o ensino pre-
sencial com o digital.

Para promover uma educacgao mais eficiente, ndo-padronizada e sim persona-
lizada e interessante, tem-se nessa combinagao do ensino-aprendizado presencial a
interacéo alunos-professor, e a distancia. Em tais momentos, o aluno geralmente es-
tara sozinho, o que possibilita, assim, uma valorizagao tanto da discusséao necessaria
quanto a utilizagdo educacional das tecnologias digitais, aproveitando o que é vanta-
joso em cada uma das atividades realizadas, sendo aqui complementares e ndo-dis-

tintas.

Dois ambientes de aprendizagem que historicamente se desenvolveram de
maneira separada, a tradicional sala de aula presencial e o moderno
ambiente virtual de aprendizagem, vém se descobrindo mutuamente
complementares. O resultado desse encontro sdo cursos hibridos que
procuram aproveitar o que ha de vantajoso em cada modalidade,
considerando contexto, custo, adequacdo pedagdgica, objetivos

educacionais e perfis dos alunos. (TORI, 2009, p. 121).

Dentre as possibilidades de contribuicdo das TDICs para a educagao, devemos
observar com um destaque maior a expansao das viabilidades de pesquisa, produgao
colaborativa, discussao coletiva, criadas em parceria com os participantes, afinal, se

dao por meio da interagao e criagcao de perspectivas novas.

as tecnologias ampliam as possibilidades de pesquisa online, de trazer
materiais importantes e atualizados para o grupo, de comunicar-nos com
outros professores, alunos e pessoas interessantes, de ser coautores,
‘remixadores’ de conteludos e de difundir nossos projetos e atividades,
individuais, grupais e institucionais muito além das fronteiras fisicas do prédio.
(MORAN, 2015, p. 19).

Ao levar em consideragao a insercao das praticas com o auxilio das TDICs no
processo de ensino-aprendizagem, modifica-se a cultura escolar tradicional. Isso co-
loca o que é possivel para a melhor utilizacdo de todos os espagos de aprendizagem,
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para que, assim, tal cultural ndo fique restrita as informacdes de sala, as aplicacdes
de exercicios em casa, ao ritmo mediano da turma e a propria metodologia do profes-
Sor.

Dessa forma, trabalha-se um ensino dindmico e personalizado que aborda os
diversos recursos didaticos, os quais estao disponiveis para auxiliar todo esse pro-
cesso, obtendo, assim, um processo de ensino-aprendizagem mais significativo e cri-
tico.

Com isso, uma mudanga mais profunda se faz necessaria, modificando a cul-
tura escolar, a gestdo, os espagos de aprendizagem, o papel do aluno e do professor,
assim como a forma avaliativa, pois, com toda essa inser¢do de tecnologia dando
autonomia ao aluno e colocando as TDICs, modificamos o tempo, a forma, o ritmo
e/ou o local.

Naturalmente, estamos nessa transicdo, portanto, torna-se necessaria esta
personalizacado do ensino. Para tanto, as modificacées que podem ocorrer, na elabo-
racao de atividades no ensino hibrido, sdo os desafios que o professor ira encontrar
(Figura 4).

¢

3 AUTONOMIA
"3 DOALUNO

o)
PAPEL DO 5 Qo T
PROFESSOR @ ® g
l‘\ TECNOLOGIA
R e
CULTURA @ ESTUDANTE NO CENTRO 4 :
ESCOLAR ESPACO - .4
ZIN\
AVALIACAO

Figura 4: Desafios na elaborag&o do ensino hibrido.
Fonte: adaptada de Bacich (2016, p. 37).
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Neste sentido, o ensino hibrido é qualquer pratica educacional formal da qual
um aluno participa do processo de ensino-aprendizagem, por ao menos uma parte,
com um meio do ensino online, possibilitando alguma parte de controle do aluno sobre

o lugar, o tempo, a abordagem e/ou o ritmo.

1.1 TEORIAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

Ao pensar em ensino ou aprendizagem, isolados, temos que o ensino é: a
“transmissao de conhecimentos, informagdes ou esclarecimentos uteis ou indispen-
saveis a educacao ou a um fim determinado; instrucéo”, e que a aprendizagem é: o
“ato ou efeito de aprender, especialmente profissdo manual ou técnica”. Mas estas
defini¢gdes sozinhas ndo sao suficientes, sendo necessaria a juncao destes dois con-
ceitos em um s6, tendo, entdo, o bindbmio ensino-aprendizagem, que, por definicao, é:
o “processo pedagdgico, continuo e reciproco que leva um individuo a assimilar, en-
tender e colocar em pratica aquilo que Ihe é ensinado.” (DICIO, 2020, online).

Para Freire (1987, p. 79): "Ninguém educa ninguém, ninguém se educa a si
mesmo, 0s homens se educam entre si, mediatizados pelo mundo", ou seja, nao existe
ensino sem aprendizagem. Educar alguém é um processo dialdégico, um intercambio
constante. Nessa relacdo de ensino-aprendizagem, professor e aprendiz trocam de
papéis diversas vezes durante o processo.

Levando em consideragédo que todos somos seres humanos com vivéncias so-
cio-cultural-histéricas singulares, em um territério unico para vivermos. Nas palavras
de Morin (2004, p. 25): “Para pensar localizadamente, é preciso pensar globalmente,
como para pensar globalmente é preciso pensar localizadamente”, ou seja, é impres-
cindivel reconhecer o outro em sua complexidade, em suas esferas afetivas, biologi-

cas, cientificas, culturais, educacionais, linguisticas, sociais, entre outras.

Unidades complexas, como o ser humano ou a sociedade, séo
multidimensionais: dessa forma, o ser humano é ao mesmo tempo bioldgico,
psiquico, social, afetivo e racional. A sociedade comporta as dimensdes
histérica, econémica, sociolégica, religiosa... O conhecimento pertinente deve

reconhecer esse carater multidimensional e nele inserir estes dados: ndo
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apenas nao se poderia isolar uma parte do todo, mas as partes umas das
outras. (MORIN, 2000b. p. 38).

Nesta perspectiva, a relagdo de ensino-aprendizagem promovera o dialogo en-
tre os conhecimentos, as competéncias e as habilidades curriculares, e os conteudos,
0S conceitos e 0s processos unicos, compostos pelas vivéncias, pelas historias e pela
individualidade, as quais estao presentes nos circulos, nos territorios educativos, se-
jam estes dentro ou fora da escola, ou seja, na educagao formal, na informal e na n&o
formal.

Com estas consideragdes, outro conceito que deve ser lembrado é o de sala
de aula. Ele, inicialmente, nos permite imaginar alunos e professores junto das cartei-
ras e do quadro, delimitados por paredes, portas e janelas. Contudo, isso ndo ilustra
o verdadeiro e complexo mundo diverso das experiéncias em sala de aula.

Sendo assim, sala de aula ndo é uma definicdo simples e facil, porque tal con-
ceito esta localizado em um contexto muito amplo, que abrange nao s6 os objetos de
estudos por si s6, mas também, uma diversidade de atuacdes sociais. Apenas a so-
matoria das ideais dos elementos desse contexto seria capaz de se aproximar de uma
possivel definicao.

De fato, aparenta ser simples, porém os processos envolvidos nessa pratica
sao bem mais complexos. Tentando melhorar a explicacdo dessa pluralidade que des-
creve a sala de aula, diversos pesquisadores tém se empenhado nesta area
(ALLWRIGHT; BAILEY, 1991; VAN LIER, 1996; NOVELI, 1997; MORAIS, 2004;
BERGMANN; SAMS, 2016; CAMARGO; DAROS, 2018).

A sala de aula ¢é interpretada, entdo, como um evento no espacgo-tempo de co-
municacao, de transicdo, de complementacao e de troca entre os participantes desse
contexto social. Neste conceito amplo, a sala de aula € o cenario, por exceléncia, para
o0 complexo e longo processo de ensino-aprendizagem que ocorre com as inter-rela-
¢cOes entre ensino e aprendizagem. Afinal, a pratica de ensino é essencial na formagéao
docente, pois € por meio dela que o professor aprende a ensinar, portanto ensino e

aprendizagem estao intrinsecamente ligados.
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1.1.1 Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) -
David Paul Ausubel

David Paul Ausubel (1918 — 2008) investigou, estudou e descreveu em teoria o
processo de aquisi¢cao e retengao de conhecimento por meio de uma perspectiva cog-
nitivista (AUSUBEL, 1963, 1968, 1982, 2000, 2003). Seus estudos foram inicialmente

chamados de Teoria da Aprendizagem Verbal Significativa, por privilegiar o papel da

linguagem verbal, mas, posteriormente, foi renomeada por ele mesmo como Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS). Em 1963, publicou a primeira versao de seu livro
em inglés, Psychology of Meaningful Verbal Learning: An Introduction to School Lear-
ning.

Segundo Moreira (2011b), os fatores de facilitagdo da aprendizagem significa-
tiva nas salas de aula, que Ausubel estabelece, estdo organizados em principios pro-
gramaticos facilitadores para essa aprendizagem e sao: a diferenciagao progressiva;

a reconciliagao integrativa; a organizagao sequencial e a consolidagao.

Adiferenciacéo progressiva € o principio segundo o qual as ideias e conceitos

mais gerais e inclusivos do conteiudo da matéria de ensino devem ser
apresentados no inicio da instrugdo e, progressivamente, diferenciados em

termos de detalhe e especificidade. [...]

A reconciliacéo integrativa é, entdo, o principio programatico segundo o qual

a instrugcdo deve também explorar relagdes entre ideias, apontar
similaridades e diferengas importantes e reconciliar discrepancias reais ou

aparentes. [...]

A organizacdo sequencial, como principio a ser observado na programagéao

do conteudo para fins instrucionais, consiste em sequenciar os topicos, ou
unidades de estudo, de maneira tdo coerente quanto possivel (observados
os principios da diferenciagédo progressiva e da reconciliagao integrativa) com

as relagdes de dependéncia naturalmente existentes na matéria de ensino.

O principio da consolidac&o, por sua vez, é aquele segundo o qual insistindo-

se no dominio (ou mestria) do que esta sendo estudado, antes que novos
materiais sejam introduzidos, assegura-se continua prontiddo na matéria de
ensino e alta probabilidade de éxito na aprendizagem sequencialmente
organizada. (MOREIRA, 2011b. p. 41-42, grifo do autor).
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Os dois primeiros principios, diferenciacdo progressiva e a reconciliagao inte-
grativa, segundo Moreira (2011b), sdo processos da dindmica da estrutura cognitiva,
neste caso, consistem em principios programaticos instrucionais potencialmente faci-
litadores da aprendizagem significativa.

Além disso, Moreira (2011b) traz que Ausubel chama a ateng&o para o processo
da consolidacgéao, o qual é coerente com premissa basica da teoria ausubeliana: o fator
isolado mais importante influenciando a aprendizagem € o que o aprendiz ja sabe.
Mesmo assim, € relevante ndo confundir a consolidagdo com os pré-requisitos com-
portamentalistas — em que o aprendiz deve ter certos comportamentos sem essenci-
almente atribuir-lhes significados. Ademais, é preciso levar em conta que a aprendi-
zagem significativa é progressiva.

Diante de todo o exposto, quanto a afirmag¢ao de Ausubel (2003), de que o ele-
mento que tem maior importancia para o processo de aprendizagem significativa € “o
que o aluno ja sabe”, ou seja, os conhecimentos prévios — os quais Ausubel (2003)
chama de “subsungor” — que constituem a ideia ancoram o que podemos entender
como um ponto cognitivo que o aluno dara: um novo significado ao conhecimento.

Dessa forma, o aprendiz pode vir a ter a predisposicéo para relacionar e corre-
lacionar informacgdes novas com os conhecimentos anteriores, podendo, assim, trans-
formar estes em um conhecimento novo. Isto deve ser feito de forma nao-arbitraria e
nao-literal. A aprendizagem significativa ocorre quando existe a modificagdo ou um
crescimento do subsungor.

Entretanto, mesmo que o subsuncor seja uma condi¢cao necessaria, nao €, por
si sO, uma condigao suficiente para obter um aprendizado significativo, uma vez que
€ possivel ter informagdes que ndo sejam focadas. Diante disso, Ausubel (2003)

aponta que a aprendizagem significativa exige:

1) Os aprendizes manifestem um mecanismo de aprendizagem significativa

(interesse);

2) O material que apreendem seja potencialmente significativo para os mes-
mos, nomeadamente relacional com as estruturas de conhecimento particu-

lares, numa base n&o arbitraria e ndo literal. (Ibidem, 2003, p. 72).
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Assim, para Ausubel (2003), primeiro, deve haver uma disposi¢cao do aprendiz
para relacionar o novo material a ser apreendido, de forma n&o arbitraria e nao literal
a propria estrutura de conhecimentos. Se o individuo memorizar o conteudo de forma
arbitraria e literal, entdo a aprendizagem sera mecanica, ou seja, nao focada.

E, por segundo, o conteudo deve ser logico e psicologicamente significativo: o
significado l6gico depende apenas da natureza do conteudo, e o significado psicolo-
gico € uma experiéncia que cada individuo tem, cada aprendiz efetua uma selecéo

dos conteudos que tém ou nao significado para si proprio (AUSUBEL, 2003).

A aprendizagem na sala de aula ou de matérias refere-se, essencialmente, a
aquisicao, retengdo e utilizagdo de grandes conjuntos de informagbes
significativas, tais como factos, proposi¢des, principios e vocabulario das
varias disciplinas. Por conseguinte, & importante tornar explicito, logo de
inicio, o que se pretende dizer com significado e aprendizagem significativa.
O préprio conceito de conhecimento pode referir-se quer a soma total de
todas as matérias e conteudos organizados que um individuo possui huma
determinada area, ou meramente a posicao relativa ou relagdes especificas
de elementos componentes particulares na estrutura hierarquica da disciplina
como um todo. (AUSUBEL, 2003, p. 71).

Desse modo, a TAS, de Ausubel, subsidia as diretrizes, os principios € uma
estratégia potencialmente facilitadora da aprendizagem significativa. Isto, na pratica,
pode ser realizado de diversas formas, mas, é imprescindivel mencionar um instru-
mento desenvolvido, desde 1972, por Novak (1991, 1997), como estratégia facilita-
dora, baseado principalmente na diferenciacado progressiva e na reconciliagao integra-

tiva, muito exitoso na sala de aula, que s&o os mapas conceituais (MOREIRA, 2011b).

1.1.2 Teoria de Mapas Conceituais

— Joseph Donald Novak

Um mapa conceitual representa uma reunido de conceitos e/ou associagdes

que o individuo correlaciona sobre um determinado assunto, visando expor uma
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estrutura cognitiva de forma estruturada (MOREIRA, 2010).

é fundamental { AR | composto por

interagao
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ADAPTACOES
M
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afeta o PRESSAO

desenvolvimento varia a
composicao

r

——( CONTAMINAGAO

Figura 5: Modelo para elaboragdo do Mapa Conceitual.
Fonte: MOREIRA (1999b, p. 3).

A teoria dos mapas conceituais, desenvolvida por Novak (1991, 1997) e
colaboradores, na Universidade de Cornell, a partir de 1972, toma por base a teoria
da aprendizagem significativa de Ausubel. Tal teoria se trata de uma técnica que
destaca conceitos, tendo em vista os principios de diferenciagdo progressiva e
reconciliacéo integrativa (MOREIRA, 2006c¢).

Assim sendo, [...] mapas conceituais devem ser entendidos como diagramas
bidimensionais que procuram mostrar relagdes hierarquicas entre conceitos
de uma disciplina e que derivam sua existéncia da propria estrutura conceitual

desse corpo de conhecimento. (MOREIRA, 2006c¢, p. 10, grifo do autor).

Os mapas conceituais podem ser utilizados como recurso didatico e possuem
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diversas outras aplicagbes para a educagao, tais como, segundo Silva, Claro e
Mendes (2017, p. 8):

a) apresentar um conteudo;

b) estudar um conteudo;

c) fazer sintese de texto;

d) organizar o conteudo programatico de uma disciplina;

e) avaliar a aprendizagem.

Silva, Neves e Silva (2014) alertam que a confecgao de mapas conceituais feita
pelo aprendiz ou pelo professor € em um elemento estratégico com potencial eficacia,
contudo, se for apenas realizado pelo professor, incide em uma apresentacao
metodoldgica a partir dos métodos tradicionais. Quando apresentado, o professor
mostra o conteudo da sua base cognitiva, por meio de sua narragao. Ao ser efetuado
pelo aluno, recai em uma perspectiva construtivista interacionista social, que esta nas

suposicdes iniciais da aprendizagem significativa.

1.1.3 Teoria de Aprendizagem Significativa Critica -

Marco Antonio Moreira

Moreira (2010) argumenta que € preciso mudar o foco da aprendizagem e do
ensino que busca facilita-la, e Postman e Weingartner (1969) concordam com isso ao

afirmarem que o foco deve estar na aprendizagem significativa subversiva. Isso, para

Moreira (2010), seria mais bem denominado como aprendizagem significativa critica,

que, em sua visao, permitira ao sujeito:

[...] fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela, manejar a
informacéo, criticamente, sem sentir-se impotente frente a ela; usufruir a
tecnologia sem idolatra-la; mudar sem ser dominado pela mudanga; viver em
uma economia de mercado sem deixar que este resolva sua vida; aceitar a
globalizacdo sem aceitar suas perversidades; conviver com a incerteza, a
relatividade, a causalidade multipla, a construgcdo metaférica do
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conhecimento, a probabilidade das coisas, a ndo dicotomizagdo das
diferencgas, a recursividade das representa¢des mentais; rejeitar as verdades
fixas, as certezas, as definicbes absolutas, as entidades isoladas. (MOREIRA,
2010, p. 20).

Também, Moreira (2010) apresenta um mapa conceitual para aprendizagem

significativa critica, argumentando que focou na aprendizagem e no ensino e que dei-

xou de lado o curriculo o contexto — ou seja, 0 meio social e o educativo, que possibi-

litam a implementacédo da aprendizagem significativa critica — e a avaliacao, por ter

como foco a aprendizagem significativa critica.

No entanto, sem uma avaliagdo coerente com tais principios, a aprendizagem

continuara sendo mecanica, apesar de poder ser significativa em alguns casos, mas

nunca critica, no sentido antropolégico, subversivo, proposto por esse autor.

Moreira (2010) enumera 11 principios necessarios para que ocorram aprendi-

zagens significativas criticas:

1. Aprender que aprendemos a partir do que ja sabemos. (Principio do co-

nhecimento prévio.)

2. Aprender/ensinar perguntas ao invés de respostas. (Principio da interacao
social e do questionamento.)

3. Aprender a partir de distintos materiais educativos. (Principio da n&o cen-
tralidade do livro de texto.)

4. Aprender que somos perceptores e representadores do mundo. (Principio

do aprendiz como perceptor/representador.)

5. Aprender que a linguagem esta totalmente implicada em qualquer e em
todas as tentativas humanas de perceber a realidade. (Principio do conheci-

mento como linguagem.)

6. Aprender que o significado esta nas pessoas, ndo nas palavras. (Principio

da consciéncia seméantica.)

7. Aprender que o ser humano aprende corrigindo seus erros. (Principio da

aprendizagem pelo erro.)

8. Aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e estratégias irrelevantes

para a sobrevivéncia. (Principio da desaprendizagem.)
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9. Aprender que as perguntas sdo instrumentos de percepcdo e que defini-
¢Oes e metaforas sdo instrumentos para pensar. (Principio da incerteza do

conhecimento.)

10. Aprender a partir de distintas estratégias de ensino. (Principio da nao uti-

lizacao do quadro-de-giz.)

11. Aprender que simplesmente repetir a narrativa de outra pessoa nao esti-
mula a compreenséao. (Principio do abandono da narrativa.) (MOREIRA,
2010, p. 20).

1.2 TEORIA FISICA

Nesta secdo, apresenta-se uma breve revisao das teorias da Fisica que estédo
presentes nos estudos das ondas eletromagnéticas, em especial a luz, e, posterior-
mente, a Radiagao Ultravioleta, contendo alguns dos fatos historicos, personagens
considerados importantes para o desenvolvimento e a contextualizagdo destes conhe-
cimentos cientificos.

Na classificagao atual da Fisica, considera-se quatro interacdes fundamentais
na Natureza, sdo elas: gravitacional, nuclear fraca, eletromagnética e nuclear forte
(ordem crescente de intensidade). Porém, utilizaremos apenas a interagéo eletromag-

nética como foco neste trabalho.

1.2.1 Eletromagnetismo - Optica: breve histérico

O eletromagnetismo, segundo Nussenzveig (1997), € a interagdo mais impor-
tante e mais presente no nosso cotidiano, com efeitos diretos na estrutura da matéria
— na escala macroscopica — e é o responsavel por quase todos os fendmenos fisicos
e quimicos que estao ligados diretamente em nossa vida diaria.

Porém, isso ndao quer dizer que seus efeitos possam ser analisados somente
pela fisica classica. Tudo aquilo que esta relacionado com a escala atbmica — mas

que também possuem efeitos macroscépicos — se faz necessario utilizar a fisica
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guéntica para seu melhor entendimento, todavia, a interagédo eletromagnética também
sera considerada neste tratamento quantico.

A Optica Geométrica converge estudos, tomando as hipéteses da natureza da
luz, dos estudos de sua trajetéria, das causas das distor¢des da visdo, do funciona-
mento dos espelhos, da estrutura atdmica e suas interagdes, dentre outras aplicagdes.

Ondas eletromagnéticas, em alguns casos, se enquadra nos estudos de Optica
(do grego antigo, omrTikn, transliterado como optiké, significa "visdo") que é uma sub-
divisdo do Eletromagnetismo, porém, também contém outras caracteristicas que sédo

estudos que precisaram dos conceitos da Mecanica Quantica.

Para contextualizarmos de forma histérica breve, tem-se que, em 1861, James
Clerk Maxwell (1831 — 1879) conclui a formulagdo das equagdes basicas do campo
eletromagnético, e entdo deduz dessas leis, as Ondas Eletromagnéticas matematica-
mente, as quais propagam-se com a velocidade da luz, inferindo entdo a Teoria Onda
Eletromagnética da luz, publicada em 1873 na obra A Treatise on Electricity and Mag-
netism — em portugués, Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo — (MAXWELL,
1873a, 1873b).

Este livro é o coroamento da obra de Maxwell em eletromagnetismo e é onde
expbe com mais clareza e profundidade sua teoria eletromagnética baseada
na existéncia de um éter. Dentro desta visdo uma carga elétrica ndo interage
com outra a distancia, mas sim através do éter eletromagnético. A velocidade
de propagacao da interagdo é finita e igual a velocidade da luz. Maxwell
conclui ainda que a prépria luz € composta de ondas eletromagnéticas
transversas se propagando neste meio. Ou seja, ele identifica o éter da dptica
(responsavel pela transmissdo da luz) com o éter eletromagnético
(responsavel na sua concepc¢ao pela transmissao das interacbes entre cargas
e correntes elétricas). (ASSIS, 1992, p. 53).

Tal obra foi baseada nos estudos anteriores que encontrou melhor clareza e
objetividade, mas deixando de fora outros estudos, “Ao descrever os fendbmenos, devo
selecionar aqueles que ilustram mais claramente as ideias fundamentais da teoria,

omitindo outras, ou reservando-as até o leitor € mais avangado”. (MAXWELL, 1873a,

p. Vi).
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Os estudos relatados foram de C. A. Coulomb, H. C. Orsted, J.B. Biot, F. Savart,
A.M. Ampére, C. F. Gauss, W. E. Weber, G. F. B. Riemann, J. F. e C. Neumann, L.
Lorenz e, de forma mais aprofundada, os de M. Faraday, assim como, varios tratados
sobre o tema, dentre eles: A. de la Rive, Galvanismus de Wiedemann, Riess Reibii-
ngselektricitat, Beers Einleitung in die Elektrostatik & c., como Maxwell cita no prefacio

do tratado.

Grande progresso tem sido feito na ciéncia elétrica, principalmente na
Alemanha, pelos cultivadores da teoria de agdo a distancia. As valiosas
medicdes elétricas de W. Weber sao interpretadas por ele de acordo com sua
teoria, e a especulagdo eletromagnética que foi originada por Gauss, e
continuada por Weber, Riemann, J. [F.] e C. Neumann, [L.] Lorenz, etc., esta
baseada na teoria de agéo a distancia, mas dependendo ou diretamente da
velocidade relativa das particulas, ou da propagagéao gradual de alguma coisa,
seja potencial ou forga, de uma particula a outra. O grande sucesso obtido
por estes homens eminentes na aplicacdo da matematica aos fendbmenos
elétricos fornece. como é natural, peso adicional as suas especulagdes
tedricas, de tal forma que aqueles que, como estudantes da eletricidade, se
voltam em direcdo a eles como as maiores autoridades na eletricidade
matematica, provavelmente assimilariam, junto com seus métodos
matematicos, suas hipéteses fisicas. Estas hipéteses fisicas, contudo, sdo
completamente diferentes da maneira de olhar os fenébmenos que adoto, e
um dos objetivos que tenho em vista & que alguns daqueles que desejam
estudar eletricidade podem, ao ler este tratado, ver que ha uma outra maneira
de tratar o assunto, que ndo € menos apta a explicar os fendbmenos, e que,
apesar de que em algumas partes ela possa parecer menos definida,
corresponde, como penso, mais fielmente ao nosso conhecimento atual, tanto
naquilo que afirma quanto naquilo que deixa indeciso. De um ponto de vista
filosoéfico, além disto, é extremamente importante que os dois métodos sejam
comparados, ambos os quais tiveram sucesso na explicagdo dos principais
fendbmenos eletromagnéticos, e ambos os quais tentaram explicar a
propagacao da luz como um fenédmeno eletromagnético e de fato calcularam
sua velocidade, enquanto que ao mesmo tempo as concepgdes fundamentais
sobre o0 que acontece, assim como a maioria das concepgdes secundarias
das quantidades envolvidas, sao radicalmente diferentes. (MAXWELL, 18733,
p. xi-xii apud ASSIS, 1992, p. 53-54).
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Segundo Assis (1992), a velocidade da luz surgiu na fisica, pela primeira vez
como grandeza, na forga de Weber, de 1846, exposta no trabalho de Wilhelm Weber,

em que ele representou a grandeza pela letra ¢, simbolo adotado ainda hoje. Em ter-

mos do Sistema Internacional de Unidades (SI), vem que ¢ =

1
Toe

Ainda que, tal grandeza tenha adentrado na fisica em 1846, ela s6 foi aferida
pela primeira vez dez anos depois. O responsavel por isto também foi Weber e seu
colaborador Rudolf Kohlrausch. O valor que obtiveram, publicado em 1856, foi que
¢ = 3,11.108 m/s, realizado em um experimento com um jarro de Leyden. Neste tra-
balho, os autores estabeleceram a razdo da carga elétrica medida de forma estatica
para a mesma carga elétrica medida de forma eletrodinamica.

Cabe questionar que a velocidade prevista teoricamente para a luz era em re-
lacdo a que? Qual era o referencial que deveria ser colocado para aferir esta veloci-
dade? Se outro referencial fosse adotado, obter-se-ia 0 mesmo valor para a veloci-
dade da luz?

Estas perguntas sdo pertinentes, uma vez que, ao considerar as transforma-
coes de Galileu aplicadas para a Luz, teriamos que, para um observador que se move
num referencial com velocidade v — nesse caso o referencial seria o éter luminifero —,
as medidas para a velocidade da luz deveriam ser valores que estariam compreendi-
dos entre (c-v) e (c +v), resposta que ndo era apresentada nas equagdes de Maxwell.

Também se esperava que a luz, como todas as outras radia¢des eletromagné-
ticas, deveria ter um meio para se propagar, assim como faziam as ondas mecanicas.
Ou seja, esperava-se que a luz atravessasse um espaco permeado por uma substan-
cia, a qual preencheria todo o espaco.

Tal substancia recebeu o nome de Eter Luminifero, cuja existéncia foi, a princi-
pio, teorizada e, para a constatacdo ou deteccido deste meio, se fez necessaria a re-
alizagao da experimentacéo., de modo que diversos experimentos foram realizados
ao longo do século XVIII. No entanto, por conta da elevadissima velocidade da luz,
estes experimentos continham baixa precisdo e nao eram concisos o suficiente para
distinguir uma velocidade aferida como c ou ¢ + v.

Apenas ap6s a segunda metade do Séc. XIX, dentre outros experimentos, dois
se destacaram em se tratando da tentativa de caracterizar a natureza do Eter Lumini-
fero. O primeiro deles, realizado por Hippolyte Fizeau em 1851, e o experimento de

Michelson—Morley. Ambos foram importantes na tentativa de detectar o Eter, contudo,
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o de Michelson—Morley é o mais famoso e notavel experimento para detectar essas
pequenas variagdes na velocidade de propagacgao da luz, realizado em 1881.

O experimento que é conhecido como interferdmetro de Michelson-Morley afe-
riu a velocidade da luz utilizando o movimento de translacdo da Terra e a sua veloci-
dade. Ele é constituido de dois bragos de mesmo comprimento, dispostos perpendi-
cularmente entre si. A tentativa era de separar em dois feixes com menor intensidade
do que o feixe principal, dispondo com que refletissem separadamente e se unissem
no seu caminho de volta, expondo no anteparo os feixes de luz recombinados.

Como os bragos do aparato tinham o mesmo comprimento, a intensidade do
feixe ao incidir sobre o anteparo dependeria de interferéncias destrutivas ou constru-
tivas apenas. Se os feixes de luz tivessem diferentes velocidades em ambas as dire-
coes, os padrdes de interferéncia deveriam ser observados nos anteparos. Era exa-
tamente tal comprovacgao que o experimento propunha.

Ao ser considerado que um dos feixes se move em uma direcao paralela a de
propagacao do Eter, a velocidade medida para a luz deveria ser ¢ e ao mover-se contra
o Eter seria ¢ — v. Esperava-se encontrar um padrdo de interferéncia destrutiva, uma
vez que se trata de um numero semi-inteiro. Ou seja, se existisse uma velocidade
relativa do aparato que viajava junto com a Terra, em relagdo a velocidade da luz,
padroes de interferéncia destrutiva deveriam ser observados.

A preciséo do aparato utilizado por Michelson e Morley podia detectar desvios
da ordem de 1072 = (0,01), que eram muito precisos, sendo possivel obter o desvio.
Mas, o resultado obtido para o valor do desvio foi de zero.

Dessa forma, o interferémetro de Michelson-Morley tem fung¢do crucial na his-
téria da ciéncia e seu desfecho ajuda a deixar a ideia de espago e tempo como gran-
dezas dissociaveis e absolutas. Mesmo assim, era cada vez maior a quantidade de
hipéteses ad hoc e explicacdes necessarias para salvar a ideia do Eter. Abandonar
essas concepgoes foi algo muito incobmodo e dificil para a ciéncia da época, uma vez
que nao houve um modelo satisfatério que explicasse a aparente incoeréncia com a
mecanica que se conhecia.

Maxwell traz os contextos das observacgoes e os estudos anteriores sobre a luz,
como a onda eletromagnética. Algo que este destaca em um artigo, apos chegar na
possibilidade de o meio transmitir oscilagdes transversais eletromagnéticas, fazendo

tal famosa afirmacéo:
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A velocidade da luz no ar, como determinada pelo Sr. Fizeau, € 70 843 léguas
por segundo (25 léguas por grau) o que da V = 314 858 000 000 milimetros
[por segundo] = 195 647 milhas por segundo (137). A velocidade das ondas
transversas em nosso meio hipotético calculada a partir dos experimentos
eletromagnéticos dos Srs. Kohlrausch e Weber, concorda tdo exatamente
com a velocidade da luz calculada a partir dos experimentos 6pticos do Sr.
Fizeau, que dificiilmente podemos evitar a dedugao de que a luz consiste de
ondas transversas do mesmo meio que é responsavel pelos fenbmenos
elétricos e magnéticos. (MAXWELL, 1873a, p. 500 apud ASSIS, 1992 p. 55-
56).

O livro de Maxwell (1873a) despertou um interesse particular em dois pesqui-
sadores notaveis que, em 1884, apresentaram trabalhos independentes que resulta-
ram na representacao vetorial moderna das equacgdes de Maxwell, as quais conhece-
mos atualmente. Sao eles: o matematico e engenheiro eletricista inglés, Oliver Heavi-
side, e o fisico estadunidense, Josiah Willard Gibbs.

Heaviside transformou as equagbes de Maxwell para o eletromagnetismo, que
consistiam em 20 equagdes em 20 variaveis, nelas empregou os operadores vetoriais
para reformular 12 dessas 20 equagdes em quatro equag¢des com quatro variaveis
(E, §,fe p), a forma pela qual eles sao conhecidos desde entao.

Nesta formulacdo de Heaviside, apresentadas nos trés volumes de sua obra
Electromagnetic Theory (vol. | — 1893, vol. Il — 1899 e vol. lll — 1912), ser&o expostas
as equacodes de Maxwell neste trabalho.

Apesar de ser menos conhecido, Heaviside também propés, de forma indepen-
dente (de Gibbs), o Vetor de Poynting — apesar de tal autor ter tido o unico emprego
de telegrafista durante a vida, ndo almejando, assim, postos académicos ou outro em-
prego.

Outro fato ainda mais desconhecido € o de que as equacgdes de Heaviside e as
equacoes de Maxwell ndo sdo exatamente as mesmas e, de fato, € mais facil modificar
as primeiras para torna-las compativeis com a fisica quantica. Quanto a Gibbs, ainda
que sua pesquisa sobre 6ptica fisica seja menos conhecida hoje do que seus outros
trabalhos, ele fez contribui¢cdes significativas para o eletromagnetismo, utilizando as
equacoes de Maxwell a teoria de processos opticos, mais especificamente na disper-

sdo, na birrefringéncia e na atividade 6ptica.
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Nestes estudos, Gibbs aponta que tais processos podem ser explicados com
as equacgoes de Maxwell sem quaisquer suposi¢coes especiais sobre a estrutura mi-
croscopica da matéria e até mesmo sobre a natureza do meio em que as ondas ele-
tromagnéticas deveriam se propagar, ainda considerado, o Eter luminifero.

Gibbs também enfatizou que a auséncia de uma onda eletromagnética longitu-
dinal, necessaria para dar conta das propriedades observadas da luz, € automatica-
mente garantida pelas equag¢des de Maxwell — em virtude do que agora € chamado
de "invariancia de calibre" —, enquanto nas teorias mecanicas da luz, como a de Lord
Kelvin, tal auséncia deve ser imposta como uma condi¢ao ad hoc as propriedades do
Eter.

Como é possivel observar no ultimo dos 5 artigos sobre 6ptica fisica de Gibbs
(1889), concluiu-se que a teoria elétrica ndo é obrigada a inventar hipéteses, mas
apenas a aplicar as leis fornecidas pela ciéncia da eletricidade; e que é dificil de ex-
plicar as coincidéncias entre as propriedades elétricas e opticas da midia, a menos
que consideremos os movimentos da luz como elétricos.

Pouco depois disso, a natureza eletromagnética da luz foi demonstrada pelos
experimentos de Heinrich Rudolf Hertz na Alemanha. Este , em 1886, criou 0 modelo
classico mais simples na “geragao” de ondas eletromagnéticas, a antena dipolar.

Em 1887, utilizando um simples spark-gap transmitter (do inglés, emissor de
faisca ou transmissor de centelha) para lecionar fendmenos eletromagnéticos a seus
alunos, acabou conduzindo a criagdo, com o auxilio de seus alunos, de aparelhos
emissores e detectores de ondas de radio que foram usados para demonstrar a exis-
téncia de ondas eletromagnéticas previstas nas teorias de Maxwell.

As experiéncias de Hertz, que objetivavam explicitar a teoria eletromagnética
da luz, foram, acidentalmente, as primeiras observacdes que evidenciaram o efeito
fotoelétrico, que contribuiu para, novamente, discutir a teoria corpuscular da luz, pois
anteriormente ja havia debates consideraveis sobre tais comportamentos de particula.
Cabe salientar também que a teoria corpuscular ndo € a mesma conhecida hoje, que
dita a dualidade onda-particula da onda.

A teoria corpuscular da luz vem desde os conceitos gregos de atomismo da
Antiguidade, que descreve a luz sendo composta por particulas discretas, denomina-
das "corpusculos", os quais apresentam uma trajetéria em linha reta, com velocidade

limitada.
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No século XVII, Isaac Newton formulou um modelo para esclarecer a natureza
da luz, compilado e publicado na obra Optica: ou um tratado das reflexées, refragées, in-
flexoes e cores da luz (Optiks: or, a treatise of the reflexions, refractions, inflexions and colours
of light, no original em inglés) de 1704, quando Newton tinha 62 anos, embora suas
teorias tenham sido criadas quando ele tinha 23 anos. “Esse livro continua tdo impor-
tante hoje como quando foi publicado”, afirma Assis (2004, online).

A luz solar tem um espectro continuo, decomposto prioritariamente por Isaac
Newton no manuscrito Of Colours, de 1666, em seu experimento 63, no qual séo ci-
tadas dez cores: violeta extremo, violeta intenso, indigo, azul, verde, a fronteira entre
verde e amarelo, amarelo, laranja, vermelho e vermelho extremo. Ja no seu livro Op-
ticks, sao citadas sete cores: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul (ciano), indigo
(azul escuro) e violeta. O numero sete — arbitrario por definicdo — foi escolhido pelo
autor por analogia ao numero de notas em uma escala musical (RIBEIRO, 2017).

O modelo de Newton considerava que a natureza da luz era material, composta
por corpusculos (ou particulas) que emergiam de uma fonte, sendo capaz de explicar
os fendbmenos de reflexao, refracao e dispersdo que eram emergentes nesta época.
Mas os fendbmenos de difracao, interferéncia e polarizagao da luz ndo eram explicados
por tal modelo. Assim se foram cerca de 100 anos de tentativas e experimentos sem
sucesso.

Em um de seus experimentos, Newton evidenciou que a luz colorida ndo altera
suas propriedades, entdo, ao separar um feixe colorido e brilha-lo em varios objetos,
de forma independente de ser refletida, refratada ou transmitida, a luz monocromatica
permanecia com a mesma cor.

Assim, ele observou que a cor é o resultado de objetos que interagem com a
luz ja colorida, em vez de objetos gerando a propria cor. Isso é conhecido como “Teoria
da cor de Newton” (BALL, 1908) e € um argumento valido até hoje que se tem caracte-
rizado de maneira mais coerente pela frequéncia da onda, uma vez que esta nao se
altera ao mudar de meio de propagacéo.

Com todo o prestigio de Newton, sua teoria era amplamente aceita, mas tam-
bém foi contraposta por ideias de Christiaan Huygens, John Flamsteed, e principal-
mente de Robert Hooke. Ademais, Newton, em diversas apresenta¢des, demonstrou
experimentos que eram congruentes com os seus principios de mundo, i.e., 0 modelo

mecanico.
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Apesar disso, 0 modelo desenvolvido a partir da teoria ondulatoria do fisico
neerlandés Christiaan Huygens, foi exibido a Academia Real de Ciéncias da Franca
em 1678 e publicada em 1690. Isso gerou discussdes sobre ambas as propostas por
anos, pois as duas teorias eram, por vezes confusas, com suposi¢des incertas no que
tangia as entdo supostas ondas para a natureza da luz.

Contudo, apos varios anos do inicio das discussdes, tudo comeca a ser alte-
rado quando James Clerk Maxwell, Augustin-Jean Fresnel e Thomas Young apresen-
tam fortes evidéncias experimentais e embasamentos matematicos sélidos que fun-
damentavam a teoria de Huygens, por meio de teorias relacionadas como o Eletro-
magnetismo, a Optica Ondulatéria e a Experiéncia de dupla fenda, assegurando, as-
sim, a teoria de que a luz € uma onda.

A radiagéo térmica emitida por um corpo com temperatura elevada, como o Sol,
tinha grandes discrepéancias entre a teoria da fisica classica junto das leis de radiagao
térmica somadas aos dados experimentais observados para pequenos comprimentos
de onda, a partir do comprimento de onda UV, ficou conhecido como a Catastrofe do
Ultravioleta.

Tais fatos incentivaram Max Planck, em 1900, a criar algumas hipéteses estra-
nhas e, entdo, anunciar que conseguiu obter uma fungéo que era coerente com 0s
resultados experimentais, culminando, assim, na formulagdo da hipétese, revolucio-
naria, do quantum. Tal acao originou a teoria quantica, e mais tarde a Mecanica Quan-
tica.

No ano considerado annus mirabili (do latim, ano maravilhoso) da vida cientifica
de Albert Einstein, 1905, ele utilizou a hipétese de Planck para explicar o fenbmeno
observado por Hertz, o efeito fotoelétrico, que, até entdo, ndo era compreendido pela
Mecanica Classica. Nesse periodo, Einstein descreve pela primeira vez os fétons, que
sao os corpusculos de luz. Para tal feito, Einstein foi condecorado com o Prémio Nobel
de Fisica de 1921.

O espectro de emissao da luz de vapores atdmicos, como os presentes em
lampadas de sddio, € um espectro de raias, diferente do espectro continuo como a luz
solar. Esse era outro fato que nao tinha explicagao na Fisica Classica, tanto quanto
nao explicava a existéncia e as caracteristicas dos atomos.

No entanto, explicagdes com a hipotese quantica se fazem necessarias aqui,

sdo plausiveis e tém consisténcia logica, além de terem correlagdes estabelecidas
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com os experimentos até entdo existentes, e com alguns que ainda seriam propostos
e desenvolvidos. Isso permitiu rearmonizar as caracteristicas ondulatérias e corpus-
culares da luz.

A teoria ondulatéria se aplica para alguns fendbmenos da luz, explica de forma
satisfatéria e pode ser evidenciada por diversos experimentos, enquanto a teoria cor-
puscular, i.e., composta por minusculas particulas que possuem quantidades determi-
nadas de energia — o quantum —, explica outros fendmenos e pode ser evidenciada
por outros experimentos.

N&o existe um experimento que evidencie as duas naturezas da luz ao mesmo
tempo. Sendo assim, as duas teorias sao utilizadas, portanto, depende somente de
qual é o fendbmeno que esta sendo analisado para escolher qual teoria aplicar.

E formidavel salientar, nesse momento, que hoje o modelo de comportamento
dual — dualidade onda-particula — da luz € o mais aceito e adotado pela comunidade
cientifica. Isso estabelece que ambas as teorias, a ondulatéria e a corpuscular, sao
usadas para explicar a natureza da luz, e podem ser generalizadas para as ondas
eletromagnéticas.

Dessa forma, podemos contextualizar a Radiagao UV de duas maneiras, como
uma Onda Eletromagnética e como Foétons (ndo-ionizantes e ionizantes), por isso,
esta secao é subdividida em duas outras partes principais: Ondas Eletromagnéticas;

e Fotons UV e a Interagcdo com a Matéria.

1.2.1.1 Eletromagnetismo: Ondas Eletromagnéticas

O CONCEITO DE ONDA

Os estudos dos fendmenos ondulatérios sdo alguns dos conceitos mais impor-
tantes na fisica. Um dos mais fundamentais € o proprio conceito do que é uma onda.
Nas experiéncias quotidianas, as ondas mais comuns sao provavelmente as ondas
na superficie da agua, embora constituam um dos tipos mais complicados de onda.

Em geral, podemos considerar uma onda como a propagacao de uma pertur-

bacado de uma posicao para outra em um meio. Em um sentido amplo, considera-se
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onda quando a transmissao do efeito entre dois pontos distantes ocorre sem que haja
transporte direto de matéria de um desses pontos ao outro, com transporte de energia
e momento linear. (NUSSENZVEIG, 2016).

Ao considerarmos um pulso de onda que se propaga em um movimento pro-
gressivo em relagdo a sua origem (que se desloca como um todo para a direita, sem
mudar de forma, com velocidade v.), quando comparamos o referencial de posigao
ap6s um tempo com o referencial de posi¢cao de origem, temos que a onda n&o muda
com o tempo neste novo referencial, ou seja, a relagdo entre os dois referenciais €

dada por uma transformacao de Galileu, de modo que no referencial original,

y(x;t) = f(x —vt) (Eq.1)

descreve uma onda progressiva, que se propaga para a direita, com velocidade v.
Para uma onda harmoénica, que é um caso particular importante, temos que a
perturbacdo, em um determinado ponto x, € correspondente a uma oscilagdo harmé-

nica simples. O qual a equagao é uma fungao senoidal:
y(x;t) = A cos (kx — wt + 6) (Eq.2)
Ja quando consideramos uma onda unidimensional, se associa a equagao de
movimento com a propagacéo de onda, podemos calcular a aceleragdo num dado

ponto x. Avelocidade e a aceleracido em x se obtém fixando x e derivando em relacao

ao tempo, o que corresponde a tomar derivadas parciais,

0 62
v—ay(x,t) e a—ﬁy(x,t)
resolvendo estas equacgdes utilizando o calculo diferencial, chega-se na expressao:

0’y 0%
= Y —

at2 0x?

Pode-se considerar, entdo, a equacdo de onda unidimensional, sendo:

31



10y oy (Ea.3)
v2 0t?  Ox?

CONCEITO DE ONDA ELETROMAGNETICA

Para no conceito de equagao de onda eletromagnética, consideramos conhe-
cer as equagoes de Maxwell, que foram deduzidas de experiéncias praticas individu-
alizadas por diferentes autores e podem ser representadas de trés formas, sao elas:
integral, diferencial e tensorial. Apresentam-se, no quadro 1.2, as leis do eletromag-
netismo como foram escritas por Oliver Heaviside, em suas formas integral e diferen-
cial, que sdo as estudadas em nivel de graduag¢ao no curso de eletromagnetismo.

As quatro Equagdes Modernas de Maxwell constam na publicacdo de Oliver
Heaviside, em 1884, de modo que todas apareceram no artigo, de 186,1 de Maxwell.
Contudo, Heaviside apresentou as equagdes na forma vetorial moderna, usando o
operador nabla (V), elaborado por William Rowan Hamilton em 1837.

Heaviside criou termos importantes que s&o utilizados até hoje nos estudos de
eletromagnetismo, dentre eles: permeability — do inglés, permeabilidade (magnética)
— em setembro de 1885, permittance — atualmente traduzido do inglés como
capacitancia — e permittivity — do inglés, permissividade (elétrica), denotada pela letra
grega € (épsilon) — em junho de 1887. Ademais, Heaviside ainda postulou a existéncia
da ionosfera, que permitia a transmisséo entre continentes das ondas de radio, em
1902.
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Quadro 1: Equagbes de Maxwell em formas integrais e diferenciais.

Considerando

Lei de Gauss
(Eletricidade)

Lei de Gauss

(Magnetismo)

Lei de

Faraday-Lenz

Lei de

Ampére-Maxwell

Em que:

Integral
jgf-ﬁdAzﬂ L av
s =)

v
fﬁ-ﬁdA:O
S

—

jEE dl = ﬂ J + F ds
g = Uo Ji ant

S

Fonte: o autor (2021).

E — campo elétrico;

dA — elemento diferencial da area;

p — densidade de carga;

€, — permissividade elétrica no vacuo;

dV — elemento diferencial do volume;

B — campo magnético;

dl — elemento diferencial de comprimento;
dS — elemento diferencial de superficie;

1w, — permeabilidade magnética no vacuo;
t — tempo;

i. — somatdrio das correntes envolvidas;

p — densidade de carga;

f—> densidade de corrente.

Diferencial
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Para obter as equag¢des de onda para o campo magnético, utilizando a sua

forma diferencial, considerando uma regido sem cargas ( p = 0) ou correntes, isto é,

(j = 0), calculamos:

(i) V-E=0;

(ii) V-B=0;

. . 0B
(iii) VXE:_E;

VxB=
(iv) Uo €0 7 ot

Estas quatro constituem um conjunto de Equacgdes Parciais Acopladas, de primeira

ordem para E e B. Elas podem ser desacopladas utilizando a operacao do rotacional

em (iii) e (iv). Para o campo elétrico (E = E# t)) desacoplado:

L 0B
Vx(VXE)=V(V-E) - V2E=Vx<——);

- 20 %D =2 (mad)

Para o campo magnético (B = B 1)) desacoplado:

o o o o o OE
Vx(VXB)=v(v-B)—VZB=v><<uoso—>;

- - d (0B
=H050a(v x E) = Koo | 50 |

(Eq.4)
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9°B (Eq.5)

—V2B = pnygg —.
Ro&o FYD

Obtemos, assim, as equacgdes separadas para E e B, mas estas equagdes sao de se-

gunda ordem, consequéncia ao desacopla-las, portanto, reescrevemos entéo:

- 9%E
VE — Ho€o 55 = 0;

- 0?B
VB — uosoﬁ == O

Dessa forma, encontramos com a equacdo de onda para os campos elétrico e

magnético, o que comparando com a equagao de onda unidimensional (Eq.3),
podemos obter a relagdo da velocidade da onda eletromagnética sendo propriedade

do meio, tendo assim:

(Eq.6)

A equacao de onda para o vetor campo elétrico, E, que é satisfeita no vacuo, nas trés

dimensoOes cartesianas:

2—)
2"_1& (Eq.7)
c2 ot?

A equacao de onda para o vetor campo magnético, B, que é satisfeita no vacuo, nas

trés dimensobes cartesianas:

2—)
1 0°B . (Eq.8)
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Representamos na Figura 6 uma onda eletromagnética plana em uma

dimensdo para os campos elétricos e magnéticos que sdo campos, E eB,
perpediculares entre si, ademais ambos sao perpendiculares a diregdo de propagacao.
Faz-se importante lembrar que a fonte ira produzi-lo ndo somente em uma, duas ou
trés dimensbes, mas sim em todas as dire¢cdes. Portanto, trazemos esta
representacao simplificada para facilitar a compreegdo, uma vez que em todas as

dire¢des terdo comportamentos analogos a esse.

LB

E(y.t) =E,(y.t)k

Figura 6: Representacdo de uma onda eletromagnética plana polarizada.

Fonte: Notas de Aula de Eletromagnetismo, Prof. Paulo Ricardo Garcia Fernandes — UEM/DFI, 2020.

Considerando a equacado de onda harménica B,(y;t) = Bysen(ky — wt) e
aplicando a derivada duas vezes no componente x espacial (analogo nas outras

componentes), obtemos:

2

d
ﬁBx(y; t) = —k? Bysen(ky — wt);

(Eq.9)

Agora, tomando a segunda derivada temporal, temos:
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2

Bt = —w? Bysen(ky — wt); (Eq.10)

Substituindo na Equacgao De Onda para o vetor campo magnético B:

2 2

0
ﬁBx(}’I t) = Ho€o ﬁBx(y} t);

—k%Bosen(ky — wt) = —ppgow? Bosen(ky — wt);

k2
kZ — € 2 SN — .
= Ho&ow wZ Ho€os

Lembrando que % = Wo&, k = 27” e w = 2mv, substituindo entdo, chegamos em:

Kz 1 5 w?

2oz T T
o _27rv

=¥ T T
A

O que faz com resulte na Equacgao fundamental da ondulatéria:

c=Av (Eq.11)

em que: ¢ » wvelocidade da luz no vacuo (3.108 m/s);
A = comprimento de onda (m);

v - frequéncia (Hz).

O mesmo procedimento pode ser feito com equagao de onda para o vetor

campo elétrico, E.
Este resultado é extraordinario, porque ele funde o eletromagnetismo com a

Optica. Maximo e Alvarenga (2006) evidenciam que a consequéncia mais importante
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obtida através das equagdes de Maxwell foi a previsdo da existéncia das ondas ele-
tromagnéticas. A primeira demonstragao satisfatoria veio com Heinrich Hertz, em 1880,
quinze anos depois que Maxwell havia predito teoricamente. E assim, Hertz construiu

um aparelho para produzir e detectar ondas de radio VHF e UHF.

Energia da Onda eletromagnética

As ondas eletromagnéticas, transversais e tridimensionais, transportam energia,
a qual pode ser transferida a um corpo onde esta onda incide. A densidade de energia

presente dos campos pode ser equacionada como:

€o
uE=7E2 e  Up=—

U 1[( E% + 1 BZ)
= — &E —_—
2 0 Ko (Eq.12)

Vale lembrar que pu, e &, devem ser constantes para utilizar esta equagéo, conse-
guentemente, em meios materiais onde u, e g, variam com o tempo, a equagao nao
é valida.

A densidade direcional do fluxo de energia de um campo eletromagnético

. . . . . W, »
(quantidade de energia transferida por unidade de area em ﬁ) € representada pelo

Vetor de Poynting, Figura 7 (obs.: Nao confundir o vetor de Poynting S com o dS, que

€ o diferencial de superficie).

—

S$=—ExB (Eq.13)

1
Ho

Figura 7: Representacao do vetor de Poynting.

Fonte: o autor, 2021.
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1.2.1.2  Espectro Eletromagnético

A Radiagao Eletromagnética é dividida em faixas de frequéncia (v) e/ou
comprimento de onda (1) e forma o espectro de radiagao, o qual é classificado como:
ondas de baixa frequéncia, ondas de radio, micro-ondas, radiac&o infravermelha (IV),
luz visivel (VIS), radiagao ultravioleta (UV), raios X, raios gama (y) e raios cosmicos.
Este conjunto de todos os tipos de ondas eletromagnéticas é chamado espectro
eletromagnético e esta ilustrado na Figura 8.

Diversos livros e artigos discriminam as faixas de frequéncia pelo seu
comprimento de onda no ar, mas como esta propriedade € dependente do meio de
propagacéao, a melhor forma de diferenciagdo das ondas eletromagnéticas € pela sua
frequéncia, exatamente porque ela é uma caracteristica que nao depende do meio de
propagacao, mas sim, somente, da sua fonte. As frequéncias vao desde 60 Hz (onda
gerada por uma corrente alternada doméstica) até 1022 Hz (raios y), acima disso sdo
0s raios cosmicos, no meio disso temos a luz visivel com frequéncia entre 400 THz e

750 THz e a radiagao ultravioleta, que se encontra entre 750 THz e 300 PHz.
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Figura 8: Espectro Eletromagnético.
Fonte: Adaptado de LEITE, et al, 2021.
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A grande faixa de valores de frequéncias para as ondas eletromagnéticas ex-
plica a diversidade de fendbmenos envolvendo estas radiacdes e, em particular, a sua
interacdo com a matéria.

Na teoria da Mecanica Quantica (mais bem descrita na secdo 1.1.2), a energia,
para cada faixa de frequéncia que interage com a matéria, pode ser considerada como

a energia do féton, calculada pela equacao:

E=hf (Eq.14)

na qual h representa a constante de Planck e seu valor é de 6,602.1073*J.s (ou
4,135.10"%eV), E representa a Energia do foton (J ou eV), e f é referente a

frequéncia de radiacéo (Hz).

1.2.1.3 Radiac¢ao Ultravioleta no espectro
eletromagnético

O espectro eletromagnético da luz ultravioleta pode ser dividido de varias for-
mas. O quadro 2 apresenta a classificagdo da radiagcdo UV segundo a norma ISO
sobre ambiente espacial (natural e artificial) — processo para a determinacao de irra-
diancias solares (1ISO-21348, 2007).

Na radioastronomia, as faixas de frequéncias sdo denominadas: ultravioleta de
vacuo, ultravioleta extremo, ultravioleta longinquo, ultravioleta médio e ultravioleta proé-
ximo (NRAO, 2021).

A divisao em UVA, UVB e UVC nos intervalos apresentados no Quadro 2 foi
inicialmente feita por dermatologistas e introduzida na década de 1930 pela Comissao
Internacional de lluminagao (CIE), adotada formalmente em 1970 (OKUNO; VIVLELA,
2005). No entanto, até hoje alguns cientistas utilizam como limiar da UVA e UVB o

comprimento de onda de 320 nm.
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Quadro 2: Faixas de radiagao ultravioleta.

Denominacgéo Sigla | Intervalo de A (nm) | Frequéncia (THz) Energia (eV)
Ultravioleta uv 10 <1< 400 3.10* <1< 750 12390 < E < 3,10
Ultravioleta de vacuo | VUV 10 <1< 200 3.10* <1< 1500 123,90 < E < 6,20
Ultravioleta extremo EUV 10 <A< 121 3.10* <1< 2479 | 123,90 < E < 10,24

Lyman-alpha Ly-a 121 <A< 122 2479 <1< 2459 10,24 < E < 10,16
Ultravioleta longinquo | FUV 122 <1< 200 2459 <1< 1500 10,16 < E < 6,20
Ultravioleta C uvC 100 <A< 280 300 <1< 1071 12,39 < E < 4,43
Ultravioleta médio MUV 200 <A< 300 1500 <1 < 1000 6,20 < E < 4,13
Ultravioleta B uvB 280 <1< 315 1071 <1< 952 4,43 < E <393
Ultravioleta préximo | NUV 300 <1< 400 100 <1< 750 4,13 < E < 3,10
Ultravioleta A UVA 315 <1< 400 952 <1< 750 393 <E <310

Fonte: adaptado de ISO 21348 (2007, p. 11).

1.2.2 Mecanica Quantica

Fétons transportam quantidades discretas de energia nomeadas de quantum
(no singular) ou quanta (no plural), que pode ser transferida para moléculas e atomos
quando os fotons sao absorvidos. Dependendo da frequéncia da radiagao eletromag-
nética, quimicos podem analisar diferentes partes de um atomo, ou de uma estrutura
molecular, utilizando diferentes tipos de espectroscopia. Féfons da regidao UV ou visi-
veis podem ter energia suficiente para excitar elétrons.

Uma vez que estes elétrons excitados retornam para o estado fundamental,
fétons sdo emitidos e, entdo, o atomo, ou a molécula, ira emitir luz de frequéncia es-
pecifica na regido do visivel. Estes espectros de emissdo atdmica podem ser usados
para entender a estrutura eletrénica e para identificar um elemento — caracterizando-
se no denominado teste da chama (KHAN ACADEMY, 2021).
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1.2.2.1 Fotons UV e a Interacao com a Matéria

Em 1905, Albert Einstein demostrou que a energia eletromagnética, mesmo
tendo a sua natureza ondulatoria, pode apresentar comportamentos corpusculares,
comparaveis ao de uma particula, denominada “Lichtquant’ (quantidade ou pacote de
Luz), mais tarde os fisicos lhe deram o novo nome de foton. Einstein n&o citou no seu
artigo, mas, cinco anos antes, Max Planck ja incluia a ideia de valores de distintos de
energia da luz para explicar a radiagdo do corpo negro.

Segundo Einstein, a radiagao eletromagnética é emitida em feixes constituidos
de fotons, onde a menor quantidade dimensivel de energia é considerada um foton
transportado pela radiagdo eletromagnética. Assim, ele prop6s a explicagao satisfaté-
ria para o efeito fotoelétrico, o que o condecorou com o prémio Nobel de Fisica de
1921 (NOBEL, 2021).

A teoria evidencia também que o quantum de energia eletromagnética (E) per-
tencente a cada féton de radiagao sera diretamente proporcional a sua frequéncia.

Logo:
E=nh.f,
em que h representa a constante de Planck e seu valor é de 6,602.10734 J. s. E assim,

lembramos aqui da equacgao fundamental da ondulatdria, e da velocidade da luz no

vacuo, que é c, assim temos:

v=Af - f=(3)

Portanto, ao readequar as equacdes 1 e 2, obtém-se:

E=h.(3), (Eq.15)

emque ¢ =~ 3.108 m/s e 0 1 é o comprimento da onda da radiago.

Em Copenhague, no ano de 1932, em seu discurso de abertura do Congresso
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Internacional sobre terapia através da Luz, Niels Bohr traz consideracdes
interessantes sobre os efeitos benéficos da luz na cura de doencgas. Assim, afirmou-
se que como a grande parte dos Fisicos € incapaz de contribuir para tal belo ramo da
Ciéncia tao importante para o bem-estar de toda a humanidade, poderiamos, quando
muito, tecer comentarios e descrigdes sobre os meros fenébmenos inorganicos da luz
(BOHR, 2008).

1.3 Historico da Radiacao Ultravioleta e seu uso

Embora desde a Antiguidade era sabido que a luz solar poderia ser decomposta
em diversas cores, formando o arco-iris, foiem 1672, que o fisico inglés Isaac Newton,
pela primeira vez, descreveu de forma adequada o fenbmeno da decomposicao da
luz, divulgando, assim, seus estudos com prismas, e demonstrando que a luz solar
era decomposta em diversas cores, do vermelho ao violeta. Foi o comeg¢o de um en-
tendimento melhor sobre a luz, consequentemente, das radiagdes eletromagnéticas
(ASSIS, 2004; ENETEC-UNB, 2020).

Em 1800, o astrénomo inglés, de origem alema, Frederick William Herschel, ao
procurar respostas sobre o aquecimento das lentes dos telescopios que produzia para
observacao solar, “descobre” o que chamou de “calor radiante” (hoje chamado de “luz
infravermelha”), afinal, no inicio do século XIX se supunha que calor e luz eram subs-
tancias fluidas.

O astrénomo utilizou trés termémetros de mercurio com bulbo preto, colocou
um bulbo em uma cor visivel e os outros dois fora do espectro para medir a tempera-
tura ambiente e para poder verificar o efeito da cor sobre a temperatura.

Assim, aferiu-se o acréscimo de temperatura emitido por cada cor ao observar
a extremidade apods o vermelho, a qual ndo tinha luz visivel, mas percebeu-se conter
a temperatura maior, ou seja, a absorcao de calor era maior. Tais estudos e experi-
mentos estao descritos em 4 artigos que foram apresentados a Royal Society e publi-
cados na Philosophical Transactions no ano de 1800 (OLIVEIRA ; SILVA, 2014).

Diante disso, o fisico alemao, Johann Wilhelm Ritter, em 1801, resolveu pes-

quisar o outro extremo do espectro luminoso, esperando que fosse de radiagcédo oposta
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ao aquecimento (resfriamento). Ritter realizou diversos experimentos, mas ele nao
encontrou exatamente o que esperava encontrar.

Apos uma série de tentativas percebeu que o cloreto de prata se transformava
mais rapidamente de branco em preto quando colocado na regiao escura do espectro
do Sol, perto de sua extremidade violeta (NASA SCIENCE, 2010) — os “raios quimicos”.

Dessa forma, foi possivel verificar que alguma forma de energia ou outro tipo
de onda existia na faixa logo apés a luz violeta. Ritter chamou este “novo tipo” de luz
de “raios oxidantes”, mais tarde de “raios quimicos”. Posteriormente, estes foram re-
nomeados para “luz ultravioleta” ou “radiac¢ao ultravioleta” (ultra, além) (FECD, 2019).

Cientistas como Armand-Hyppolyte-Louis Fizeau e Jean Bernard Léon Foucault
desenvolveram estudos com lampadas com arco de carbono, os quais geraram rela-
tos de irritagdo nos olhos, um indicio da presenca de luz UV (ENETEC-UNB, 2020).

O primeiro estudo relevante mais diretamente quanto ao efeito da luz em mi-
crorganismos foi realizado pelos cientistas Arthur Downes e Thomas P. Blunt, em 1877.
Eles ndo sabiam se este efeito era causado pelo calor ou por outra caracteristica da
radiagao solar, mas, os resultados indicavam que bactérias eram inibidas quando ex-
postas a luz solar segundo o que foi publicado na Proceedings of the Royal Society of
London (1879). Mais tarde Duclaux, em 1885, e Ward, em 1892, mostraram que a
radiacao ultravioleta era a responsavel pela acao bactericida (OKUNO; VILELA, 2005).

Ademais a luz UV abaixo dos 200 nm foi encontrada em 1893, pelo fisico ale-
mao Victor Schumann, e nomeada de “UV de vacuo” porque é fortemente absorvida
pelo oxigénio na atmosfera (FIOCRUZ, 2013).

Na obra do médico Niels Ryberg Finsen publicada em 1901, Phototherapy, sao
descritas as interacdes biolégicas com a radiagao de varios comprimentos de onda.
Finsen foi pioneiro no uso de radiagao ultravioleta na fototerapia, a qual era chamada
ainda de “raios quimicos”. Ele fez seu uso principalmente no tratamento de tubercu-
lose de pele (lupus vulgaris), o que, junto de outras contribuigdes, lhe rendeu o prémio
Nobel de Medicina em 1903.

Além disso, em 1900, V. Bie e S. Bang, colaboradores de Finsen, verificaram
que a radiacdo UV, com baixo comprimento de onda, tem efeito esterilizante, matando
micro-organismos como bactérias. Sendo que em 1903, estabeleceu-se que 0s com-
primentos de onda mais efetivos para o efeito esterilizante se encontravam préximo
de 250 nm (OKUNO; VILELA, 2005).
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Em 1926, C. W. Saleeby publica um livro entitulado Sunlight and health, em que
esta posto os sucessos nos tratamentos de todos os tipos de tuberculose, ulcera va-
ricosa e feridas de dificil cura com a radiagao solar. No seu prefacio, contata-se que é
necessario educar o publico para apreciar a luz solar como desinfetante universal,
estimulante e tonico.

Esta publicagao foi eficiente para que toda uma geragao aceitasse o proposto
e gerou uma mudanga de comportamento, gerando a regra de dormir cedo e de des-
pertar cedo, para que todos tenham exposi¢ao a radiagao solar da manha (OKUNO;
VILELA, 2005).

Em 1974, M. L. Kripke apresenta que tumores transplantados em ratos se de-
senvolviam ao serem preé-irradiados com RUV, o que causa a debilitagdo do sistema
imune. Em 1976, durante o 7° Congresso Internacional de Fotobiologia, em Roma, a
questao de que a exposigao a radiagdo solar € danosa a saude foi destaque, gerando
indagacdes se ela deveria ser evitada, mesmo que moderada. Isso possibilitou a co-
locagao de que € necessario utilizar protetores solares desde as primeiras horas da
manha diariamente.

No mesmo ano, foram publicadas as recomendacdes sobre os valores limites
de exposicao para trabalhadores, pela ACGIH (Conferéncia Americana de Higienistas
Industriais Governamentais) (OKUNO; VILELA, 2005).

Em 1994, a OMS (Organizacdo Mundial da Saude), a UNEP (Protecao ao Meio
Ambiente das Nagdes Unidas) e a ICNIRP (Comisséo Internacional de Protecdo a
Radiagdo Nao-lonizante) se juntaram para estudar e discutir sobre os efeitos bioldgi-
cos da RUV, criando o documento denominado ULTRAVIOLET RADIATION — Envi-
ronmental Health Criteria 160 (em portugués, RADIACAO ULTRAVIOLETA — Critérios
de Saude Ambiental 160 (OKUNO; VILELA, 2005).

Em 1999, a OMS divulgou um guia com as diretrizes para utilizar o UVC, vi-
sando controlar a disseminagao da tuberculose. Mais tarde, em 2003, o Centro de
Controle e Prevencgao de Doengas dos Estados Unidos (CDC, em inglés) aprova for-
malmente o uso do UVC em hospitais do pais. A partir dai, o uso de lampadas que
emitem UVC passa a ter uma intensa validagao por parte 6rgaos de saude de refe-
réncia (ENETEC-UNB, 2020).

Pesquisas entre a Universidade de Kobe e a Ushio Inc. trazem resultados de

que a iluminacéao direta e repetitiva da UVC de 222 nm é um esterilizador poderoso e,
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nos estudos, ndo demonstrou causar cancer de pele nos animais estudados (YA-
MANO et al., 2020).

Isso indica que, a radiagao ultravioleta de 222 nm possa ser mais segura para
a pele e pera os olhos humanos. Acredita-se, entdo, que esta tecnologia tenha uma
ampla gama de aplicagdes antibacterianas e antivirais em instala¢gdes médicas e na
vida diaria. E Ja esta presente em hospitais do Japao e melhorou a desinfec¢ao por
coronavirus (LEITE, 2021).

Atualmente, no Brasil, temos a NOTA TECNICA N° 32/2021/SEI/CO-
SAN/GHCOS/DIRE3/ANVISA que trata sobre as “Orientagbes sobre avaliagao de efi-
cacia e seguranga dos equipamentos emissores de Luz Ultravioleta (UV) com agdo
desinfetante” (BRASIL — ANVISA, 2021, online).

46



CAPITULO 2 - PRODUTO EDUCACIONAL

Um trabalho tem sentido para uma pessoa quando

ela o acha importante, util e legitimo.

Edgar Morin

Presente nesta sesséo estd o Produto Educacional (PE), que é composto por
uma Proposta Didatica (PD) e por um Aparato Experimental (AE), os quais foram uti-
lizados no processo de ensino-aprendizagem em sala de aula. Diante disso, a PD foi
utilizada como ferramenta de tecnologia digital de informagcdo e comunicacao para o
ensino de Fisica, a qual feito com Arduino, gerando uma plataforma de prototipagem
eletrbnica de computacéo fisica com cédigo aberto que permite aos usuarios criar ob-
jetos eletronicos interativos. Ja o AE foi utilizado como estruturagéo, ficha técnica e
metodologias.

Com isso, faz-se importante comentar que a atividade experimental € uma
ferramenta de ensino-aprendizagem e pode ser considerada valiosa quando utilizada
de forma adequada na pratica pedagogica educacional, sendo singular na
contribuicdo para o ensino e para a aprendizagem.

Historicamente, desde a década de 60, varias tentativas com relagdo a melhoria
da qualidade do ensino de Ciéncias Naturais basearam-se nas atividades
experimentais, sendo este um fator motivador da aprendizagem, levando ao
desenvolvimento de habilidades técnicas e, principalmente, auxiliando na fixagao, no
conhecimento sobre os fenémenos e nos fatos (KRASILCHIK, 2000).

Afinal, € comum, no ensino médio, que os professores de Fisica tenham muitas
dificuldades no momento de construir o conhecimento junto aos alunos, e vé-se como
algo ainda mais complexo fazé-lo de forma interdisciplinar, prazerosa e
contextualizada.

Para muitos educadores e educandos, a Fisica é vista como uma disciplina
dificil de ser aprendida e ensinada e, por isso, € comum que os alunos apresentem
desinteresse e problemas de aprendizagem em relagao aos conteudos. Enfim, estes
apresentam-se desarticulados da realidade, isolados, e sem o enfoque interdisciplinar
previsto em diferentes referenciais curriculares, inclusive na atual BNCC.

Para corroborar no ensino-aprendizagem de Ciéncias, alguns autores, como
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Araujo e Abib (2003), Gaspar (2014) e Batista (2009) sugerem o emprego de
atividades experimentais, como uma forma de estimulagdo aos alunos, defendendo
que sua aprendizagem sera mais significativa. Isso, segundo eles, faz com estas
possam ser consideradas como ferramentas capazes de auxiliar na compreenséao de
conceitos, dos principios e das aplicacdes leis da Fisica.

De acordo com Salienta Gasparin (2002), os conhecimentos cientificos
necessitam, hoje, ser reconstruidos em suas plurideterminagbes, dentro das novas
condigbes de produgao de vida humana, respondendo, quer de forma tedrica, quer de
forma pratica, aos novos desafios propostos.

Considerando a natureza, os objetivos, as habilidades e as competéncias
especificas presentes na BNCC (BRASIL, 2018) e nos referenciais curriculares para
os conteudos de astronomia, biologia, estatistica, fisica, matematica e saude, vé-se a
necessidade de haver uma mudanga na metodologia das aulas de Fisica, para poder,
assim, mostrar aos alunos que existem correlagdes entre os conteudos apresentados
em sala de aula com a sua realidade imediata, com as suas correlagdes e variagdes
na qualidade de vida.

Diante disso, dispde-se neste trabalho, com maior énfase, o que esta
preconizado nas unidades tematicas: Matéria e Energia e Vida, Terra e Cosmos,
dispostas na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da BNCC.

Nesse contexto, e a partir das dificuldades de diversos professores para
trabalhar a interdisciplinaridade, junto da falta de acesso ao equipamento experimental
adequado, se propde este aparato experimental, sendo um UV-6metro, sensor de
Radiagao Ultravioleta (RUV), com Arduino®. Nesse sentido, visando a ampla
divulgacao e reaplicagcao deste trabalho, foi projetado e desenvolvido um aparato

experimental de custo acessivel.

2.1 PROPOSTA DIDATICA (PD)

Exibiremos nesta sesséo a PD, que inclui, dos itens utilizados para a sua apli-

cacdo, Mapas Conceituais, um Texto de Apoio, materiais e métodos, a ficha técnica,
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0s quadros de estruturacéo das 8 aulas propostas e as consideragfes para algumas
das atividades, o que pode auxiliar em outras possiveis aplicacdes dessa PD.

2.1.1 Apresentacao da Proposta Didatica

A utilizacdo da PD sobre Ondas Eletromagnéticas, com énfase em Radiagao
Ultravioleta, € um conteudo descrito na BNCC (BRASIL, 2018), no Curriculo da Rede Estadual
Paranaense (CREP) (PARANA, 2020) e na Referencial Curricular Paranaense para o Novo
Ensino Médio — versao preliminar (2) (PARANA, 2021).

No ambito da matéria de Ciéncias da Natureza, no Ensino Infantil, as habilidades que
envolvem radiacao solar, suas transformacoes, variagbes e aplicagdes nos organismos vivos
permeiam no campo de experiéncias do topico “espagos, tempos, quantidades, relagoes e
transformacgées” (EI02ET02; EIO3ETO02; EIO3ET03) — quadro PE 1. Ainda quanto a essa
matéria, ha trés Unidades Tematicas do Ensino Fundamental: Matéria e Energia; Vida e
Evolugdo e Terra e Universo, (EFO1CI06; EF02CI05; EF02CI08; EF03CI02; EF03CI03;
EF05CI11; EF09CI04; EF09CI06; EF09CIO7) — quadro PE 1. Ademais, ha duas Unidades
Tematicas, Matéria e Energia e Vida, Terra e Cosmos, no Ensino Médio (EM13CNT101;
EM13CNT103; EM13CNT202; EM13CNT203; EM13CNT205; EM13CNT301; EM13CNT306)
— quadro PE 1.1.
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Quadro 3: Campos de experiéncias e habilidades das Unidades Tematicas da BNCC.

(EI02ET02) Observar, relatar e descrever incidentes do cotidiano e fendmenos naturais (luz solar, vento, chuva
etc.).

(EIO3ET02) Observar e descrever mudangas em diferentes materiais, resultantes de agdes sobre eles, em
experimentos envolvendo fendmenos naturais e artificiais.

(EIO3ETO03) Identificar e selecionar fontes de informagdes, para responder a questdes sobre a natureza, seus
fendmenos, sua conservagao.

(EF01CI106) Selecionar exemplos de como a sucess@o de dias e noites orienta o ritmo de atividades dirias de
seres humanos e de outros seres vivos.

(EF02CI05) Investigar a importancia da agua e da luz para a manutencdo da vida de plantas em geral.

(EF02CI108) Comparar o efeito da radiag@o solar (aquecimento e reflexdo) em diferentes tipos de superficie
(4gua, areia, solo, superficies escura, clara e metalica etc.).

(EF03CI102) Experimentar e relatar o que ocorre com a passagem da luz através de objetos transparentes
(copos, janelas de vidro, lentes, prismas, agua etc.), no contato com superficies polidas (espelhos) e na
intersec¢do com objetos opacos (paredes, pratos, pessoas e outros objetos de uso cotidiano).

(EF03CI03) Discutir habitos necessarios para a manutengao da satide auditiva e visual considerando as
condi¢des do ambiente em termos de som e luz.

(EFO5CI11) Associar o movimento diario do Sol e das demais estrelas no céu ao movimento de rotagdo da
Terra.

(EF09CI104) Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser formadas
pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta relacionada também a cor da
luz que o ilumina.

(EF09CI106) Classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo e
avaliando as implicagdes de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas,
fotocélulas etc.

(EF09CI107) Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicacdo das radiacdes na medicina diagnostica (raio
X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia, cirurgia 6tica a laser,
infravermelho, ultravioleta etc.).

(EMI13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas formas.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar as potencialidades e
os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na satde, no ambiente, na industria, na
agricultura e na geracdo de energia elétrica.

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestagdo da vida em seus diferentes niveis de
organizacdo, bem como as condigdes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simula¢do e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, € seus impactos nos seres vivos
e no corpo humano, com base nos mecanismos de manutencao da vida, nos ciclos da matéria e nas transfor-
magdes e transferéncias de energia, utilizando representagdes e simulagdes sobre tais fatores, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendomenos
naturais e processos tecnoldgicos, com base nas nog¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias.

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de
medigdo e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagcdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando conhecimentos das Ciéncias
da Natureza, para justificar o uso de equipamentos e recursos, bem como comportamentos de seguranga,
visando a integridade fisica, individual e coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e
aplicativos digitais que viabilizem a estruturac¢do de simulacdes de tais riscos.

Fonte: Adaptado da BRASIL — BNCC (2018, p. 51, 333, 335, 337, 341, 351, 555, 557, 559).
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Esse mesmo assunto encontra-se nas Diretrizes Curriculares do Estado do Parana
(PARANA, 2008), dentro da componente curricular Fisica, inserido no conteudo estruturante
— Eletromagnetismo e nos conteudos basicos “A natureza da luz e suas propriedades”.
Consta-se também na Proposta Pedagodgica Curricular de Fisica do Colégio Oxigénios —
Educacéo Infantil, Ensino Fundamental e Médio, local onde esta PD foi aplicada para alunos
do 2° e do 3° ano do Ensino Médio.

Em tal PD foi realizado um detalhamento maior no conteudo de Ondas
Eletromagnéticas, com foco especial na Radiacdo Ultravioleta, suas transformacbes e
variacoes. Neste mesmo enfoque, elaborou-se pesquisas bibliograficas, formularios, debates,
mapas conceituais e aferiu-se dados com o auxilio do sensor de radiagdo ultravioleta —
aparato experimental —, de maneira a integrar a teoria e a pratica como forma de possibilitar
uma Aprendizagem Significativa, conforme preconizado por Ausubel (2003), ou ainda, uma
Aprendizagem Significativa Critica, conforme Moreira (1999a, 2000a, 2005, 2006a).

Procurou-se fazer com que o aluno fosse um sujeito ativo e protagonista no processo
de ensino-aprendizagem, de modo que, a partir de seus subsuncgores, desenvolvesse as
habilidades de discutir, investigar, interpretar, construir e analisar como parte de sua rotina de
estudo e de seu modo de aprender, assim, apreendendo e consequentemente ampliando seus
subsungores. Com isso, o estudante deixa de ser um sujeito passivo, mero receptor de
informacdes do professor e do livro didatico.

Ao construir a PD, como parte do PE, procurou-se pautar os conteudos e as atividades
considerando a base cognitiva dos alunos. Para isso, foi elaborado formulario que foi aplicado
durante a elaboracao da PD. Desta forma, tentou-se levar em consideracido os subsuncores,
ou as concepgoes prévias dos alunos, o que, para uma aprendizagem significativa, € uma

condigdo necessaria, segundo Moreira (2012):

A estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de subsuncores inter-
relacionados e hierarquicamente organizados é uma estrutura dinamica ca-
racterizada por dois processos principais, a diferenciagcéo progressiva e a re-
conciliacdo integradora. A diferenciacao progressiva € o processo de atribui-
¢do de novos significados a um dado subsuncgor (um conceito ou uma propo-
sicdo, por exemplo) resultante da sucessiva utilizacdo desse subsuncor para
dar significado a novos conhecimentos. [...] A reconciliacdo integradora, ou
integrativa, € um processo da dinamica da estrutura cognitiva, simultaneo ao
da diferenciacéo progressiva, que consiste em eliminar diferengas aparentes,
resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenacdes. (Ibi-
dem, p. 33-34).
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Nesta PD, as atividades foram sistematizadas de forma que permitisse o
aprofundamento do tema estudado. As propostas didaticas e as metodologias de ensino-
aprendizagem presentes foram: leituras coordenadas, debates mediados, videos, uso de
aparato experimental, construcdo de mapas conceituais e formularios. Neste sentido, o
professor saiu do papel principal em sala de aula e teve a fungdo de mediador e interlocutor

das metodologias propostas.
Durante a aplicagcédo da PD, foram necessarios os seguintes equipamentos e materiais:

a) folha A4 (papel sulfite) e lapis/caneta para elaboragao dos Mapas Conceituais;
b)  Livros, revistas e artigos diversos para pesquisa bibliografica;

C) Projetor multimidia e computadores para apresentag¢des dos videos;

d) Computadores com acesso a internet para pesquisa de dados;

e) Caderno e lapis/caneta para realizacdo da afericdo de dados de Raios UV;

f) Equipamento com sensor de Radiagdo UV (construido e disponibilizado pelo autor).
Nesta PD, foi considerado o uso de:

a) Mapas Conceituais;

b)  Formularios pré e pés conteudo;

c) Tecnologias educacionais — aparato experimental e videos educativos;

d) Pesquisa bibliografica e afericdo de dados experimentais como principios educativos
ativos;

e) Experimentacao.
Para favorecer o entendimento e sistematizar a organizagao da PD, exposta a seguir,

é apresentado aos professores leitores, a priori, uma “ficha técnica” e, a posteriori, a

estruturacéo das atividades esquematizadas para as aulas.

2.1.2 Ficha Técnica - PD

Algumas informagbes importantes para a aplicagdo nas aulas, as quais foram obtidas
analisando os formularios prévios respondidos pelos alunos estao relacionadas no quadro 4.
Além disso, o quadro 4 apresenta itens, tais como, publico-alvo, previsdo de duracido da

quantidade de horas-aulas, conteidos basicos que foram desenvolvidos, metodologias de
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ensino-aprendizagem, recursos didatico-tecnologicos e avaliagao.

Quadro 4: Ficha Técnica da Proposta Didatica

TEMA - Ondas eletromagnéticas com énfase em Radiagdo UV

TIPO - Produto Educacional e Aprendizagem Significativa Critica

PUBLICO-ALVO - Alunos do 2° e 3° ano do Ensino Médio

DURACAO - 08 horas-aula (Considera-se que cada hora-aula tenha 50 minutos de duragio).

CONTEUDO DE FIiSICA:

- Contexto Historico do Eletromagnetismo, Optica, Fisica Moderna e Contemporanea a partir do final
do século XIX;

- Ondas Eletromagnéticas;

- Espectro Eletromagnético;

- Energia Quantizada;

- Fontes e Aplicacdes de Raios UV no ensino-aprendizagem e no cotidiano.

Objetivos:

- CONHECER, DIFERENCIAR ¢ ANALISAR os tipos de Ondas Eletromagnéticas e suas
implicagdes no cotidiano;

- ENTENDER o Espectro Eletromagnético;

- INVESTIGAR ¢ RECONHECER as caracteristicas e efeitos da Radia¢do UV no cotidiano do
estudante;

- DIFERENCIAR fontes naturais de fontes artificiais de RUV;

- DISCUTIR e DIFERENCIAR as diversas areas de aplicagdo dos Raios UV;

- COMPREENDER e COMPARAR a importancia da RUV atualmente destacando a variagdo da
intensidade ¢ CORRELACIONAR com os fendomenos naturais, processos tecnologicos e saude
humana;

- ANALISAR fenomenos naturais e processos tecnologicos, com base nas relagdes entre Matéria e
Energia, para PROPOR ac¢des individuais e coletivas e MELHORAR as condi¢des de vida em ambito
local, regional e/ou global.

- COMPREENDER a RUV no contexto interdisciplinar, em especial com a quimica, biologia e

matematica.

METODOLOGIAS: RECURSOS DIDATICO-TECNOLOGICOS:
- Mapas Conceituais; - Folha A4 (papel sulfite) e lapis/caneta;

- Formularios pré e pos; - Livros, revistas e artigos;

- Pesquisas bibliograficas; - Notebook e Projetor multimidia

- Textos; - Computadores ou smatphones com acesso ao YouTube;
- Videos; - Equipamento com sensor de Radiagdo UV;

- Experimentagdo — Aparato - Lousa, giz e pincel de quadro branco.
experimental.

- Coleta de dados e producao de tabelas

e graficos;

AVALIACAO

Avaliacio diagnéstica:

- Participar da aferi¢do de subsuncgores (responder formulario inicial);
- Elaborar mapa conceitual (inicial);

Avaliacao formativa:

- Apresentacao de ideias nos debates mediado pelo professor, com os seguintes critérios de avaliagdo:
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postura do aluno; contetido da pesquisa; dominio do contetido pesquisado; criatividade; organizacdo
das ideias principais; capacidade de coletar os dados; representar os dados em gréficos e tabelas.
Avaliacido somativa:

- Elaborar mapa conceitual (final) e comparar o mapa conceitual inicial com o final;

- Responder formulério.

Referéncias Bibliograficas recomendadas:
BRASIL-BNCC. Ministério da Educagao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2018.

CHIBENI, S.S., 4s Origens da Ciéncia Moderna. Departamento de Filosofia, Unicamp. Disponivel
em: www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020.

CHIBENI, S.S., Objetivos da Ciéncia. Departamento de Filosofia, Unicamp. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/objetivosciencia.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020.

OKUNQO, E.; VILELA, M.A.C., Radiacdo Ultravioleta: Caracteristicas e Efeitos - Cole¢do Temas
Atuais de Fisica, Editora Livraria da Fisica. Sociedade Brasileira de Fisica. Sdo Paulo, 1° ed., 2005.

PARANA, Secretaria de Estado da Educagiio (SEED). Curriculo da Rede Estadual Paranaense —
Ciéncias. Curitiba: SEED, 2020. 42p.

PARANA. Secretaria de Estado da Educagio (SEED). Diretrizes Curriculares da Educacéo Bdsica -
Fisica. Curitiba: SEED, 2008. 98p.

MUDI-UEM, Amigos do, AS CORES DAS COISAS |[Experimentoteca de Fisical. YouTube. (10min)
Disponivel em: https://youtu.be/xeVhReGfNeM. Acesso em: 15 fev. 2021.

Fonte: o autor (2020).

2.1.3 Estruturacao das atividades para as
aulas

Apresenta-se, nesta secdo, o Quadro 5, que consta a estrutura das atividades
organizadas para a aplicagdo nas aulas, assim como as informagdes relacionadas a estas

aplicacoes.

54



Quadro 5: Estrutura das atividades e conteudos organizados para as aulas.

IDENTIFICACAO
Instituicio: Colégio Oxigénios Turma: 2° a 3° ano do Ensino Médio
N° de Alunos: 21 Disciplina: Fisica - Ciéncias da Natureza e suas tecnologias

Professor: Robson Antonio Leite  Bimestre: 1° bimestre / 2021

AULA 1
Discussao inicial com os estudantes: apresentar a PD, informar em relagdo a autorizagao e

aplicacgao. (Smin).

Investigacio e identificagdo dos subsuncores:

»  Atividade 1 — Entregar uma folha com a palavra Radiagdo Ultravioleta, solicitar aos alunos
que, com base nos conhecimentos que ja possuem, busquem relacionar outras palavras que sejam rele-
vantes ao tema, assim como a relagdo que elas tém com o tema central (verbo de ligacdo) e escrevé-las
na folha, sem consulta a qualquer fonte, construindo assim, um Mapa Conceitual Individual. (10 min)

Obs.: Os alunos ja tinham conhecimento de Mapas Conceituais, abordado em aulas anteriores. Mo-

delo na Figura 5.

> Atividade 2 — Entregar uma folha com a palavra Radiagdo Ultravioleta, solicitar aos alunos,
em grupos de 3 a 5, que busquem interrelacionar seus Mapas Conceituais Individuais, construindo
assim, um Mapa Conceitual Coletivo - grupo. Recolher os Mapas (individuais e coletivo) ao final. (10
min)

»  Atividade 3 — Construir um Mapa Conceitual Coletivo da turma, no quadro. (15 min) Apén-
dice B.

»  Atividade 4 — Entregar para aos alunos responder o Formulario: A luz Ultravioleta e a Vida.

(10 min) Formulario: A luz Ultravioleta e a Vida. Apéndice C.

AULA 2
»  Atividade 5 — Leitura (em grupo) de textos cientificos: (25 min). Texto no Anexo 1.

- As Origens da Ciéncia Moderna - Prof. Dr. Silvio Seno Chibeni. Notas de aula de
Introdugao a Filosofia da Ciéncia: IFCH Unicamp. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf

- Objetivos da Ciéncia - Prof. Dr. Silvio Seno Chibeni. Notas de aula de Introdugao a Filosofia
da Ciéncia: IFCH Unicamp. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/objetivosciencia.pdf

»  Atividade 6 — Debate critico sobre a Fisica Moderna e Contemporanea. (25 min)

AULA3
Aula expositiva:

>  Atividade 7 — Introdugio a Optica Geométrica e Ondas Eletromagnéticas. (10 min)
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Atividade 8 — Espectro Eletromagnético. A Natureza da Luz. Fontes de Luz. (10 min)

Atividade 9 — Meios de propagacio. Principios da Optica Geométrica. (10 min)

YV V V

Atividade 10 — Apresentar os Fenomenos Ondulatorios e Corpusculares da Luz. (10 min)
»  Atividade 11 — Video: Cores de luz e pigmento e Aplicagdes. (10 min)

Video: AS CORES DAS COISAS | Experimentoteca de Fisica | - Amigos do MUDI-UEM. Disponi-

vel no YouTube: https://youtu.be/xeVhReGfNeM (10 min)

AULA 4

»  Atividade 12 — Coletar dados do Aparato Experimental: Sensor de radia¢do Ultravioleta.
Anotar no caderno horério da coleta, o IUV local aferido e as condi¢des meteoroldgicas na hora da
coleta. (25 min)

»  Atividade 13 — Utilizar os dados coletados para construir tabela. (25 min)

»  Atividade 14 — Tarefa: Coletar dados no aparato experimental: Sensor de radia¢do Ultravio-
leta, 3 vezes ao dia - entrada, intervalo e saida - nos dias que vai ao colégio. (1 semana)
OBS: Se for possivel aplicagdo como atividade presencial. Esta atividade pode ser adaptada como
atividade remota. No caso da aplicagdo deste trabalho, foi aplicagdo remota, como colocado na sessdo

3.

AULA S
»  Atividade 15 — Utilizar os dados coletados e tabelados para confecgio de graficos. (20 min)
»  Atividade 16 — Discutir a variagdo temporal e atmosférica da radiagdo UV, seus efeitos e

aplicagdes. (30 min)

AULA 6
»  Atividade 17 — Apresentar o Efeito Fotoelétrico e a Teoria de Energia Quantizada. Investigar
sobre a Energia de ionizacdo e calcular a frequéncia minima para ionizagao e o seu respectivo compri-
mento de onda. (30 min)
»  Atividade 18 — Propor com os alunos agdes individuais e coletivas que melhorem as condi-

¢oes de vida em ambito local, regional e/ou global. (20 min)

AULA7
»  Atividade 19 — Entregar uma folha com a palavra Radiaggo Ultravioleta e solicitar aos alunos
que construam um Mapa Conceitual Individual. Recolher os Mapas e confeccionar um novo Mapa
Conceitual Coletivo — Turma. (20 min) - Entregar para aos alunos responder ao Formulario: A luz Ul-
travioleta e a Vida. (10 min)
»  Atividade 20 — Analise Final: Comparar os Mapas Conceituais ¢ Formularios para verificar

se houve Aprendizagem Significativa (Avaliacdo). (20 min)

AULA S8
»  Atividade 21 — Avaliagdo Somativa: Simulado. (50 min)

Fonte: o autor (2020).
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Todo o processo de ensino-aprendizagem aqui elaborado e abordado devera ser
adaptado de acordo com a realidade de cada série e colégio, pelo docente interessado em
sua utilizacdo. Desde os processos de elaboragao até a avaliagao, eles devem ser continuos,
uma vez que nao podemos fazer “uma receita para se ensinar e aprender”.

Neste sentido, entende-se que o bindbmio ensino-aprendizagem deve ser avaliado e
reelaborado. Afinal levando em consideragao os subsuncores existentes e suas modificacoes,
apresentamos, assim, algumas consideragdes importantes para a aplicacdo de algumas
atividades realizadas nas aulas.

Segundo as Diretrizes Curriculares da Educacao Basica — Fisica: “A avaliagao oferece
subsidios para que tanto o aluno quanto o professor acompanhem o processo de ensino-
aprendizagem. Para o professor, a avaliagdo deve ser vista como um ato educativo essencial
para a conducdo de um trabalho pedagdgico inclusivo.” (PARANA, 2008, p. 80).

Considerando sua dimensao diagnostica, a avaliagao € um instrumento tanto para que
o professor conhega o seu aluno, antes que se inicie o trabalho com os conteudos escolares,
quanto para o desenvolvimento das outras etapas do processo educativo.

Para tanto, inicialmente, & preciso identificar os conhecimentos dos estudantes, sejam
eles espontaneos ou cientificos, pois ambos interferem na aprendizagem, no desenvolvimento
dos trabalhos e nas possibilidades de revisdo do planejamento pedagodgico. Assim, a
avaliacdo oferece subsidios para que tanto o aluno quanto o professor acompanhem o
processo de ensino-aprendizagem.

Por isso, a avaliagdo precisa ser continua, permanente, cumulativa e diagnéstica,
visando acompanhar o desempenho no presente e orientar o futuro, bem como modificar
praticas insuficientes, apontando possibilidades de mudanca, priorizando e aumentando
efetivamente a aprendizagem.

Isso posto, se pretende alcancgar os objetivos com os instrumentos propostos nesta PD
e avaliar de forma diagndstica, formativa e somativa. Também, se almeja que o aluno possa
acomodar, adaptar, ampliar, aprimorar, assimilar, ressignificar, e tenha um equilibrio
predominante de seus conhecimentos relacionados a Radiacdo Ultravioleta, como o
conhecimento da importancia para a Vida, a presenga no cotidiano e a sua relagdo com a
Fisica Classica (Eletromagnetismo) e a Fisica Moderna (Quantica). Assim, nas subsecdes a
seguir, sdo apresentados os processos de avaliagdo para algumas atividades realizadas em

aulas.
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Consideragoes acerca da Atividade 1,2, 3 e 4

Uma das maneiras mais eficientes de se empregar os mapas conceituais é utilizando-
0s ndo s6 como ferramentas de aprendizagem, mas como ferramentas de avaliagao,
incentivando, assim, os alunos a usarem padrdes de aprendizagem significativos (NOVAK e
CANAS, 2010).

Para Moreira (2012), como instrumento de avaliagdo da aprendizagem, mapas
conceituais podem ser usados visando se obter uma visualizagdo da organizagdo conceitual
que o aprendiz atribui a um dado conhecimento.

Os Mapas Conceituais, desenvolvidos nas atividades 1, 2 e 3, tém como objetivo a
avaliagdo diagnostica dos subsuncores dos alunos, para o melhor planejamento e aplicagéo
da PD, assim como, o formulario, atividade 4, que também foi instrumento de avaliacao
diagnéstica. Os mapas coletivos tém como objetivo trazer a memoéria de alguns subsungores

construir algumas ligacdes e fazer parte do processo de aprendizagem.

Consideragoes acerca das Atividades 5 e 6

O ato de ler e interpretar se compde como ferramenta primordial para que o individuo
construa seu conhecimento, reflita e realize multiplas inferéncias (PEREIRA et al, 2014). Neste
sentido, a leitura de textos cientificos e o debate critico consiste em uma exposicéo de ideias
do tema determinado. Este € um trabalho realizado em grupo, todos da turma devem participar,
cada um lendo uma parte do texto.

Esta atividade possibilita um processo sistematico e aprofundado de leitura, analise,
interpretacdo de textos cientificos, a fim de aproximar os alunos aos conhecimentos
produzidos pela academia, em especial aqueles que trazem uma melhor compreensio das
ciéncias de suas aplicagdes na melhoria da qualidade de vida ou no que subsidia o exercicio
da cidadania de forma critica e cientificamente pautada, e ndo apenas porque “cai no
vestibular”.

Os alunos que almejam realizar um curso universitario devem desenvolver a
competéncia e o habito de fazer leituras de apreenséo de textos mais complexos, uma vez
que na préxima etapa terdo que ser mais autdbnomos na aquisicao do dominio dos conteudos
académicos, sendo entao um processo de avaliagao formativa.

De acordo com Neves (2007), os docentes de todas as disciplinas devem oportunizar
aos alunos inumeras situagdes de leitura, a fim de que percebam que os livros fazem parte
de um universo que propicia conhecimento, prazer, diversao e criticidade.

Cabe destacar que, na atualidade, o livro, impresso, ou em sua versao online, enfrenta

a forte concorréncia das midias e das redes sociais que disputam a ateng¢ao do estudante.
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Portanto, o processo de mobilizacdo dos afetos do estudante, para que ele atue
verdadeiramente como aprendiz, demanda cada vez mais um processo de convencimento
por parte dos integrantes da escola e da familia sobre o papel das aprendizagens para
ampliacao da visdo de mundo e compreensao de uma realidade cada vez mais complexa.
Afinal, neste, ha o desenvolvimento de uma rede neural rica e de base cognitiva ampla,
abastada de subsuncores que se somam a plasticidade neural do sujeito. Estas s&o condigdes
fundamentais para que o aluno tenha um pensamento fluido, possibilitando que este esteja

apto a exercer, no futuro, profissbes que no momento sequer existem.

Consideragoes acerca das Atividades 12,13 e 14

Nestas atividades de coleta de dados do Aparato experimental, o processo de
avaliagao é continuo, permanente, cumulativo e formativo. Nele se trabalha a autonomia dos
alunos, que se da ao dirigir o acompanhamento e o desempenho no presente, orientando para
futuros trabalhos em campo, bem como para modificar praticas insuficientes em sala de aula,
apontando possibilidades de mudanca.

Visa-se, em especial, a nova estrutura do curriculo para o Ensino Médio, que passa a
ser composto por duas partes: a Formagao Geral Basica (FGB) e os Itinerarios Formativos
(IF) (PARANA, 2021). Possibilitando, assim, 0 aumento da efetividade do processo de ensino-
aprendizagem dentro e fora de sala de aula.

Na atividade 14, utilizamos uma proposta de quadro, exemplificada na Figura 9, para
coletar os dados relevantes para analise posterior em graficos. Essa proposta foi desenvolvida
e aplicada para auxiliar o processo de coleta de dados, porém né&o foi obrigatério utiliza-la,
pois os alunos tiveram a autonomia de desenvolver seus proprios quadros para anotagdes
dos dados aferido no aparato experimental. Esta atividade teve valor atribuido para ser

realizada, nota que contribuiu como atividade avaliativa no bimestre aplicado.
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ATIVIDADE: Aparato Experimental: Sensor de Radiacio Ultravioleta.

COLETAR.DADOS:

= Anotar horario da coleta (Tempo Astrondmico);

= Anctar condigSes do Tempo Atmosfénco durante da coleta;

= Anotar o [UV — Indice Ultravioleta local aferido pelo aparato experimental.

DATA | HORA | TEMPO ATMOSFERICO i"iFE DATA | HORA | TEMPO ATMOSFERICO i”ﬂiﬁ
05/03| &h | Mublado - Nuvens leves 2 09/03
05/03 | 10h | Mublado - Nuvens leves 2 09/03
05/03 | 12h Chovendo 1 09/03
06/03 10/03
06/03 10/03
06/03 10/03
07/03 11/03
07/03 11/03
07/03 11/03
08/03 12/03
08/03 1z2/03
08/03 12/03

Figura 9: Imagem do quadro-guia e escala IUV, fornecida para anotagbes dos dados.
Fonte: autor (2021).

Consideragdes acerca das Atividades 19 e 20

Neste momento, o Mapa Conceitual € usado como um instrumento avaliativo de
comparagao e verificagdo. Assim, compara-se os Mapas Conceituais Individuais, iniciais e
finais, bem como os Mapas Conceituais Coletivos inicial e final de cada turma, nos quais o
professor e os alunos podem avaliar se ocorreram mudangas nos subsungores, tendo em
vista uma aprendizagem significativa critica, como propde Moreira (2000c; 2006b).

De modo que prender significativamente implica atribuir novos significados e estes que
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tém sempre componentes pessoais. Aprendizagem sem atribuicdo de significados pessoais,
sem relagdo com o conhecimento preexistente, € mecanica, ndo significativa (MOREIRA,
2009, p. 8).

E conforme acrescenta Gasparin (2002), em Uma didética para pedagogia Histérico-
Critica, o aprendizado de conhecimentos cientificos, a partir dos conhecimentos preexistentes,
permite que o aluno facga transposi¢des dos conhecimentos cientificos para a sua vida, o que
faz dele um cidadao capaz de apropriar-se e utilizar-se autonomamente dos conceitos
cientificos no seu cotidiano.

Sempre se faz importante salientar que, quando utilizamos Mapas Conceituais, ndo
existe o conceito de certo ou errado. Afinal, se tem uma ferramenta de avaliagdo contextual,
uma vez que todo aprendizado € individualizado, depende de meméarias vividas, i.e., dos
subsuncores adquiridos no decorrer da vida de cada individuo. Neste sentido, € valido lembrar
que a educacao formal, feita na escola, com organizacao estrutural, se complementa com a
educacao informal e a educagao nao formal.

Logo, a avaliagao realizada com o uso ferramental de Mapas Conceituais € de grande
valia para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que pode ser utilizada tanto como

diagnéstico de aprendizagem do aluno como na pratica pedagdgica educacional do professor.

2.2 APARATO EXPERIMENTAL

Nesta sessdo apresentaremos o aparato experimental, o UV-6metro, o qual foi
utilizado para a captacéao de dados de radiacdo ultravioleta solar, com o objetivo de estimular
a compreenséao da radiacao ultravioleta do ponto de vista da Fisica e de suas repercussées

no meio ambiente e na salde humana.

2.2.1 UV-Ometro

O UV-06metro foi criado como parte do produto educacional, utilizado como tecnologia
digital de informacao e de comunicacdo para o ensino de Fisica, e feito com um Arduino
(Figura 10) e outros componentes eletroeletrénicos.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de computacao fisica com

codigo aberto, que permite aos usuarios criarem objetos eletrénicos interativos. Além do
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Arduino, utilizamos um sensor UV, o qual foi instalado para absorver radiagcéo solar, acoplado
ao Arduino, sendo, entdo, programado e calibrado para fornecer o indice Ultravioleta — UV -
(UV Index, do inglés, no padrao internacional). Assim, os alunos coletaram seus dados como
parte das atividades da PD, conforme foi indicado na sessao anterior.

Aulas préaticas empregando tais objetos, aliadas a fundamentagéo tedrica, colaboram
para o desenvolvimento de varias Competéncias Gerais da Educacado Basica, previstas na

BNCC, em especial as competéncias gerais 2,5 e 7:

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginagao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular
e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnolégicas) com base nos

conhecimentos das diferentes areas.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e

exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

7. Argumentar com base em fatos, dados e informagbes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que
respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e
o consumo responsavel em &ambito local, regional e global, com
posicionamento ético em relagao ao cuidado de si mesmo, dos outros e do
planeta. (BRASIL - BNCC, 2018 p. 9).

Com o objetivo de colaborar com o desenvolvimento de atividades praticas viaveis
para o Ensino de Fisica no Ensino Médio, propds-se o desenvolvimento de um aparato expe-
rimental, com valores acessiveis, que capte a Radiacdo Ultravioleta (RUV), e forneca o IUV.
Ademais, propés-se a producdo de um manual que permita a reaplicacdo do experimento, e
propbs-se uma forma de abordagem interdisciplinar do tema envolvendo fisica, biologia/sa-

ade, quimica e matematica.
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1 Conector USB para o cabo tipo AB 8 Porta ICSP para programagcao serial

2 Botdo de reset 9 Microcontrolador ATmega 328

3 PP\;C'(\)/T' de entrada e saida digital e 10 Cristal de quartzo 16Mhz

4  LED verde de placa ligada 11 Regulador de voltagem

5 LED laranja conectado ao pinl3 12 Conector fémea 2,1mm com centro positivo

ATmega encarregado da comunica-

cdo com o computador 13 Pinos de voltagem e terra

LED TX (transmissor) e RX (recep- 14

S . Entradas analdgicas
tor) da comunicagéo serial

Figura 10: Imagem fotogréfica do Arduino Uno com a indicagdo dos seus componentes.
Fonte: adaptada de Multilégica-Shop (2021, p. 47).

Para tanto, inicialmente, realizou-se um estudo teorico sobre a RUV e suas aplica-
¢Oes (IRPA, 1991: ICNIRP, 2004; WHO, 2002; BRASIL — INPE, 2020; BRASIL — INCA, 2008;
OKUNO; VILELA, 2005; KIRCHHOFF et al, 2000; FIOCRUZ, 2013; NASA SCIENCE, 2010;
SILVA, 2008a; SILVA, 2008b), e sobre os aparatos ja existentes que fornegcam o IUV (BRASIL
— INPE, 2020; ZHANG et al, 2013; THOMSEN, 2015; CORREA, 2005).
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Posteriormente, , pesquisou-se sobre a disponibilidade de componentes e materiais
que propiciassem a producao do aparato, uma das opc¢oes viaveis foi utilizar um Arduino como
componente principal. Assim, pesquisou-se e avaliou-se materiais periféricos que comple-
mentassem o Arduino para que ele pudesse ser utilizado na afericdo do IUV, além de varios
materiais para construir uma estrutura de protecdo para o aparato, visando néao interferir sig-

nificativamente no seu funcionamento.

Arduino é uma plataforma eletrdnica de cddigo aberto baseada em hardware
e software faceis de usar. As placas Arduino sédo capazes de ler entradas -
luz em um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem do Twitter - e
transforma-la em uma saida - ativando um motor, ligando um LED, publicando
algo online. Vocé pode dizer a sua placa o que fazer enviando um conjunto
de instru¢des para o microcontrolador da placa. Para fazer isso, vocé usa a
linguagem de programacédo Arduino (baseada em Wiring), e o Software Ar-

duino (IDE), baseado em Processing.

Ao longo dos anos, o Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos, de
objetos do cotidiano a instrumentos cientificos complexos. Uma comunidade
mundial de criadores - estudantes, amadores, artistas, programadores e pro-
fissionais - reuniu-se em torno desta plataforma de codigo aberto, suas con-
tribuicdes somaram uma quantidade incrivel de conhecimento acessivel que
pode ser de grande ajuda para novatos e especialistas (ARDUINO, 2021, on-

line).

O Arduino, modelo Uno, pode ser adquirido em lojas de eletrbnicos, assim como os
demais equipamentos e componentes que sao necessarios para a confeccao do aparato ex-
perimental, os materiais utilizados para a elaboracdo estéo listados no Quadro 6. Nele estédo
descritos 0os materiais necessarios, a quantidade para cada um dos itens e os locais de ob-
tencdo desses elementos.

Junto dessa etapa, foi realizado um esquema de montagem (online) da parte eletro-
nica com auxilio do site: https://www.tinkercad.com/dashboard (Figura 11) e do cédigo de pro-
gramacdo, que também foi desenvolvido online com auxilio do site: https://create.ar-
duino.cc/editor, assim como com o programa de licenca livre Arduino — esse offline —, dispo-

nivel para download no site: https://www.arduino.cc/en/software.
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Figura 11: Copia de tela do site: https://www.tinkercad.com/dashboard, esquema com Arduino e
outros componentes, esquema eletrénico desenvolvido pelo autor.

Fonte: o autor (2021).
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2.2.2 Materiais utilizados

Quadro 6: Lista de materiais utilizados no UV-6metro?.

Descri¢ao do material Quantidade Obten¢ao do material
Lojas d t
Arduino® e cabo de conexdo USB. 01 ©jas de Cf) r1'1p0n6n ©
eletronicos.
. ) Lojas d t
Fonte de alimentagdo para Arduino® (9V-1A) 01 ojas ¢e Cf) r1.1p0n6n ©
eletronicos.
. Lojas d t
Sensor UV (GYML8511) para Arduino® 01 ojas e Cf) mponen ©
eletronicos.
. . Lojas de componentes
LEDs coloridos Diversos ..
eletronicos.
. . Lojas de componentes
Cabos, resistores, e conectores Diversos .
eletronicos.
. Lojas de componentes
Tubo termo retratil 2m .
eletronicos.
Liga para solda 200g Lojas de componentes
eletronica (Fluxo RA) 1 mm eletronicos.
Lojas d t
Ferro de solda eletronica 01 Jas ¢ Cf) mponen ©s
eletronicos.
. . . A Lojas de produtos para
Vidro de relogio de pirex de 70mm de didmetro* 01 , .
laboratorios.
Placa de Isopor 01 Lojas de embalagens ou
(50x 100 x 1 cm) papelaria.
Placa de Acrili ) .
( 3ari1am,etanclfxz()) 01 Loja de produtos acrilicos
Caixa montagem painel elétrico quadro comando 01 Lojas de materiais elétricos.
(20 x 20 x 12 cm)
Cabo PP e conectores Diversos | Lojas de materiais elétricos.
. E de C icaga
Arte frontal em Adesivo 01 HHpresa ¢e Lomunicasao

visual

* Pode ser substituido por uma Iamina ou ctpula de quartzo.

Fonte: o autor (2020).

1 Os dois unicos itens fundamentais sdo o Arduino e o sensor UV (recomenda-se que sejam novos).
Para os demais, podem ser utilizados “matérias de segunda méo” (reciclagem), como, no caso da
fonte, pode ser de um celular, ja a caixa metalica pode ser uma usada, assim como os outros

materiais.
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2.2.3 Especificacoes do sensor de Luz
Ultravioleta (UV GYML8511)

O sensor de Luz Ultravioleta, UV GYML8511, é de facil uso, com custo acessivel,
e € ideal para projetos, como este, de deteccdo e medicdo de RUV. Ele funciona
basicamente para capturar raios UV e emitir um sinal analégico, na forma de tensédo
elétrica, referente a quantidade de radiagao ultravioleta detectada na entrada, o qual pode
ser convertido para uma outra linguagem.

Com o Arduino, podemos transformar estes dados analdgicos de entrada em dados
digitais de saida, podendo fazer relatérios e/ou utiliza-los para informar o IUV de outras
maneiras, i.e., para acender LED’s indicados em uma escala, como foi feito neste trabalho,
ou de outras formas, como em um display LCD.

Utilizamos o modelo nestes moldes por ser, teoricamente, o que melhor detecta a
radiacao nas faixas de UVA e UVB, uma vez que outros modelos, como o UVM30A ou o
GUVA-S128D, tém detecgdo em UVC (que é totalmente absorvida pela atmosfera) e néo
capta toda a UVA.

Este sensor detecta a radiagcdo solar dentro das frequéncias (v) de 1.071 -
750 THz, ou seja, com comprimento de onda (1) de 280 — 400nm, com uma resposta
espectral mais eficiéncia em v: 821 THz; ou A: 365nm, ou seja, ele é sensivel no espectro
quanto a classificagdo de danos a saude, UVB (v: 1.071 — 938 THz; A: 280 —» 320 nm) e
quanto a maior parte do espectro UVA (v:938 — 750 THz; A:320 - 400 nm), ou ainda,
na classificagdo da Astronomia, do UV préximo (v:1.500 - 790 THz; A: 200 — 380 nm),.

O sensor emite uma voltagem (tensdo elétrica) analdgica linearmente relacionada
a intensidade da radiagdo UV medida (mW /cm?). Para seu funcionamento correto, temos
que conectar a saida do mdodulo a um canal Conversor Analégico-Digital (ADC, sigla do

inglés) de um microcontrolador, como o Arduino, para aferir a intensidade da luz UV.

Principais Caracteristicas do sensor:

- Tensao de operacédo: 3,3 ~5V; - Dimensées: 12 x 13 x 5 mm;

- Corrente de saida: 5 m4; - Massa: 0,085 kg;

- Poténcia dissipada: 30 mW; - Temperatura de operacgao:

- Raios de detecgao: UVA e UVB; —20~70°C

- Tempo de resposta de saida: 1 ms; - Temperatura de armazenagem:
—-30~85°C
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2.2.4 Esquema de montagem

O sensor, responsavel por captar RUV (GYML8511) foi conectado através dos
orificios para conexao, conforme a Figura 12 expoe, fixados com solda eletrénica na placa
do sensor, contendo 4 cabos condutores de corrente elétrica cada um com 50 cm de
comprimento e suas outras extremidades soldadas nas portas de entrada da placa de
Arduino UNO, com auxilio do Datasheet (ficha de dados) disponivel no site:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sesors/Lightimaging/ML8511_3-8-13.pdf.

O Quadro 7 traz as conexdes que foram feitas entre a placa do sensor RUV e a

placa do Arduino.

Figura 12: Imagens fotograficas do esquema de ligagéo dos fios do sensor ao Arduino. a) Esquema
ligagdo no sensor RUV. b) parte posterior do sensor RUV. c) Esquema ligagdo no Arduino.

Fonte: o autor (2021).

Quadro 6: Esquema de ligacao do sensor de radiagao ultravioleta e a placa do Arduino.

Cor do fio condutor Conexao sensor RUV Conexao Arduino
--- VIN SEM CONEXAO
Vermelho 3V3 3.3V
Marrom GND GND
Alaranjado ouT AQ
Amarelo EN A1

Fonte: o autor (2021).

68



Nas portas de saida foram soldados 12 cabos, com 30 cm de comprimento, os
quais foram conectados aos resistores de 150 Q e, em suas extremidades, foram

acoplados 12 LEDs pelo &nodo (conector menor) (Figura 13).

Figura 13: Imagens fotograficas do esquema de ligagao dos fios nos resistores e LEDs. a)
Esquema ligagao no resistor. b) Esquema ligagéo no LED.
Fonte: o autor (2021).

Os 12 catodos dos LED (conector maior) foram soldados ao um fio de 30 cm ligado
na porta GND (terra) do Arduino. Apés, um fio de 7 cm foi soldado na porta AREF a porta
3,3 V (Figura 14) para a calibragdo da voltagem com a propria voltagem fornecida pelo

Arduino.

Figura 14: Imagem fotografica das conexdes dos fios do Arduino aos resistores e LEDs..
Fonte: o autor (2021).
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Para carregar o codigo de programacao (Apéndice E), desenvolvido pelo autor,
conectou-se o Arduino ao computador via cabo USB (Figura 15). Para a calibragao foram
utilizados os dados do Quadro 8, adaptado de Zhang (2013). Tais dados para a calibragéo
do sensor de radiacdo ultravioleta, a qual realiza a conversdo dos dados analégicos
emitidos pelo sensor para os dados digitais, a partir da saida do Arduino por meio do

codigo de programagao.

Quadro 7: indices UV Correspondentes ao Sensor e ADC Saidas (Vcc = 3,0 V).

Voltagem de saida do sensor saida ADC Iuv
0,993 V 291 0
1,073V 314 1
1,153V 337 2
1,233V 360 3
1,313V 383 4
1,393V 406 5
1473V 429 6
1,553V 452 7
1,633V 475 8
1,713 V 498 9
1,793 V 521 10
1,873V 544 1"
1,953V 567 12
1,033V 590 13
2,113V 613 14
2,193V 636 15
2,273V 659 16
2,353V 682 17
2,433V 705 18
2,513V 728 19
2,593V 751 20
2,673V 774 21

Fonte: Adaptado de Zhang (2013, p. 3).

Posteriormente, o aparato foi exposto a luz solar e seu funcionamento foi testado,
ou seja, verificou-se se ele estava captando a RUV. Isso foi evidenciado pelo acendimento
dos LEDs (Figura 15).
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Figura 15: Imagem fotografica da conexao Arduino ao computador via cabo USB, o computador é s6

usado para fazer modificagdes no programa do Arduino.
Fonte: o autor (2021).

A calibracao do aparato experimental foi conferida comparando os dados coletados,
pelo equipamento proposto no estacionamento do Museu Dindmico Interdisciplinar da
Universidade Estadual de Maringa (MUDI-UEM), com os dados oficiais da Estacdo
Climatoldgica Principal de Maringa (ECPM),encontrados in loco ou no sitio eletrbnico do
Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC-INPE), disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/uv/.

Faz-se importante comentar que a localizagao do terreno do MUDI-UEM ¢ vizinho
ao terreno da ECPM, ou seja, a calibragdo teve uma alta confiabilidade, pois o aparato
coletor dos dados oficiais estava cerca de 200 m de distancia ECPM, diminuindo as
interferéncias atmosféricas, como a nebulosidade.

Os dados também podem ser verificados, para diversas regides, por aplicativos
para Smartphones, i.e., UV Index Global da SulApp, ou indice UV Rastreador e Previsdo
— UVI Mate da Full Stack Cafe Pty Ltd, entre outras opgdes como: Previsdo do tempo: The
Weather Channel, da International Business Machines Corporation (IBM), e o
AccuWheather, os quais estdo disponiveis para baixar nas lojas de aplicativos online,

contendo versdes gratuitas e opgdes pagas.
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RECOMENDACOES PARA SAUDE HUMANA
Proteciio de Ralos UV, segundo a Organizacio Mundial da Sadde.

H EXTREMO n E ’mrmnp::oﬁﬂowsu .
w08 SEEER

Medidas de

Figura 16: Imagens fotograficas: a) caixa vista de cima, mostrando o orificio com o sensor; b) visao
externa frontal da parte eletrdnica: LED, cabos e Arduino; c) parte frontal do equipamento em preto e

branco (desenvolvimento); d) final em colorido.
Fonte: o autor (2021).

Na sequéncia, o aparato foi instalado em um quadro painel de comando elétrico
hermético, revestido internamente com isopor (Figura 17). Na parte interna foi colocada
uma placa de acrilico suspensa 5 cm acima do fundo, por meio de porcas e parafusos,
sobre a qual foi fixado o Arduino.

Retirou-se a fechadura da tampa e utilizou-se o orificio para exposi¢cao do sensor,
o qual foi fixado com cola quente sobre uma placa de isopor (Figura 17). Por protegéao, foi
inserida, na parte lateral, uma fechadura nova, para que fosse possivel o travamento

mecanico da caixa protetora (Figura 18).
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Figura 17: Imagens fotograficas: detalhes da caixa (quadro painel de comando elétrico). a)
Esquema interno de protecado. b) Esquema da tampa, parte externa superior.
Fonte: o autor (2021).

Figura 18: Imagens fotograficas da tampa com o sensor instalado e com a nova fechadura. a)
Esquema externo de protegéo. b) Fechadura da tampa.

Fonte: o autor (2021).
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Na parte frontal da caixa, foi adesivado o quadro-guia com as recomendacdes e me-
didas de protecdo para os Raios UV para a salde, e a escala de IUV (Figura 19), como reco-
mendado pela OMS. A seguir, perfurou-se a parte frontal e acoplou-se os LEDs. Na parte
péstero-inferior, fez-se um orificio para a passagem do fio de energia da fonte e/ou do cabo
USB.

Utilizar 6culos de Sol
protetor solar.

polarizado com filtro UV,
chapéu, camiseta, guarda-sol,
protetor solar e evitar
Utilizar 6culos de Sol
polarizado e filtro UV, chapéu,
Utilizar 6culos de Sol
polarizado com filtro UV e
Aproveite o dia ao Sol!

expor as criangas ao Sol.

camiseta e protetor solar.

Evitar toda a exposi¢do ao Sol.
Aproveite para descansar!

Pode permanecer ao ar livre.
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Figura 19: Imagem fotografica do quadro-guia e da escala IUV, parte frontal do aparato.
Fonte: o autor (2021).
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2.2.5 Protecao do sensor contra
intemperies: discussao dos
materiais UV transparentes.

Para a protecdo mecanica e hidraulica do sensor GYML8511, testamos diversos ma-
teriais de facil acesso aos professores interessados na reaplicacdo do aparato, como vidros
de reldgios, encontrados em relojoarias e algumas vidrarias de laboratério, os quais tiveram
porcentagens de transmitancias (%T) diferentes, dispostas no Quadro 9.

A transmitancia é a capacidade de transmitir a luz UV, ou seja, a fracao da energia
luminosa que consegue atravessar uma determinada espessura de um material, sem ser ab-
sorvida por ele.

Para cada material, deve-se fazer o ajuste de calibracdo levando em consideracéo
esta taxa. Eom (W/m?) representa a média da energia recebida sem protecao e En (W/m2) a
média da energia recebida com protecao. Essas consideracdes devem ser corrigidas no c6-
digo de programacéo desenvolvido para o correto funcionamento do aparato.

Quadro 8: Transmitancia de radiagao ultravioleta em diversos materiais.

. . s ~ EOm Em 0
Tipo/Formato | Material Especificagdo | Espessura (Wim?) | (W/m?) %o T
Vidro de acrilico @28 mm 1 mm 55,80 41,10 73,65
Relégio (de
pulso) cristal @33 mm 1 mm 57,50 51,25 89,13
Vidro de boro- @100 mm 2mm | 50,65 | 46,25 | 91,30
Relégio (Lab.) | silicato
_ boro- 100 ml —
Baldo fundo silicato junta lisa 2 mm 57,10 | 5042 88,30
redondo ;
(Lab.) boro- | 100 mi=junta | 5 | 5750 | 5650 | 98,26
silicato esmerilhada ’ ’ ’

Fonte: o autor (2020).

Como pode-se ver, no Quadro 9, o melhor material é o Baldo fundo redondo (Lab.)
boro-silicato 100 ml — junta esmerilhada com espessura de 2 mm, que apresentou uma
transmitancia de 98%, e o pior, nesta, foi o Vidro de Reldgio (de pulso) de acrilico com
espessura de 1 mm, possuindo uma transmitancia de 74%.

Pode-se ver, pela Figura 20, que o sensor de UV GYML8511 tem o maximo de

sensibilidade em pouco acima 365 nm (curva azul escuro) e mede bem quase em toda a faixa
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do UVA. O acrilico (curva laranja ) comega a piorar sua transmitancia no inicio da faixa de

UVA, caindo para zero de transmitancia perto de 360 nm.

uvB visivel

100

80

transmitancia:
vidro borosilicato

60

quartzo

%

acrilico

40

— —mm———— e —— == == —

resposta do
20 /- _ sensor GYML8511

0

280 320 360 400 440 480 520 560
comprimento de onda (nm)

Figura 20: Comparagéo da absorgao de diferentes materiais na faixa do visivel (acima de 400 nm),
UVA (315 a 400 nm) e UVB (abaixo de 315 nm), junto com a curva de resposta do sensor UV.

Fonte: adaptada de Sanatron (2016) — acrilico —, Metaglas (2021) — borosilicato —, Tydexoptics
(2021) — quartzo — e Lapis (2013) — sensor.

Figura 21: Imagens fotograficas da parte superior do aparato com vidro de relégio cristal. a) visao
plano superior. b) visdo obliqua (curvatura convexa da lente).

Fonte: o autor (2021).
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O vidro boro-silicato (curva verde da Figura 20) é melhor que o quartzo pois transmite
o UVA bem (90%) até 350 nm (quando a transmitancia comega a diminuir). No entanto, o
melhor material seria o quartzo (curva azul claro) pois a transmitancia permanece em cerca
de 90% na faixa do UVA (também no visivel e no UVB). Porém, quartzo é um material caro
que n&o conseguimos obter, por isso foi usado o vidro borosilicato.

Vale frisar que o vidro de reldgio cristal, usado neste trabalho, (Figura 20)
provavelmente ndo de quartzo, tendo em vista os dados coletados, e que estes dados da
literatura estdo de acordo com os resultados do Quadro 9.

Como a composigdo de vidro normal (vidro de janela) tem-se diferentes composigdes,
porém, ndo colocamos eles neste trabalho. Alguns vidros de janela tém um comportamento

que pode ser parecido com o do boro-silicato (SANTOS et al, 2018).

2.3 Consideracoes sobre o Produto Educacional

Em sintese, o UV-6metro foi criado e utilizado como tecnologia digital de informacéo e
comunicagdo para o0 ensino de Fisica, feito com um Arduino e outros componentes
eletroeletrénicos, de modo que o Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de
computacao fisica com codigo aberto que permite aos seus usuarios criar objetos eletrénicos
interativos.

Além do Arduino, conforme ja foi mencionado anteriormente, utilizamos um sensor UV,
o qual foi instalado para absorver radiacdo solar, acoplado ao Arduino, que foi, entdo,
programado e calibrado para fornecer o IUV, dado que foi coletado pelos alunos e que é parte
das atividades da PD, como indicado na sesséo anterior.

As aulas préaticas empregando tais objetos, aliadas a fundamentagdo tedrica,
colaboram para o desenvolvimento de varias Competéncias Gerais da Educacdo Basica,
previstas na BNCC, em especial as competéncias gerais 2, 5 e 7, as quais ja foram citadas
anteriormente, ver pagina 75.

A producéo e utilizacdo do aparato de valor acessivel mostrou-se viavel e pode re-
presentar uma maneira pratica de os estudantes perceberem as variacdes da radiacao ultra-
violeta ao longo de um dia, em diferentes condic6es meteoroldgicas e em diferentes estacdes
do ano, motivando aprendizagens interdisciplinares de fisica, astronomia e cronobiologia. Isso
representa uma forma de dar um aspecto prético aos conhecimentos teéricos sobre ondas

eletromagnéticas, suas caracteristicas e aplicagcoes.
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Os dados obtidos pelos alunos podem ser o ponto de partida para discussdes sobre
as importancias positivas e negativas da RUV para a saude humana em funcao de seus efei-
tos sobre as células e de seu papel na sintese de vitamina D.

Esses podem, também, motivar a compreensao de quando ha necessidade de uso
de protetores solares, além de poderem ser agrupados em tabelas e gréficos, e servirem de
base para diversos exercicios matematicos, como a prépria confeccao e interpretacao dos
dados e das curvas obtidas, que sao os graficos.

Procurou-se fazer este aparato experimental para que o aluno possa ser um sujeito
ativo e protagonista no processo de ensino-aprendizagem partindo de sua base cognitiva,
ampliando, assim, seus subsuncores e consequentemente suas habilidades de discutir, in-
vestigar, interpretar, construir e analisar como parte de sua rotina de estudo e de seu modo
de aprender, bem como de transpor tais conhecimentos para 0 seu cotidiano, melhorando,
assim, sua qualidade de vida. Além disso, visa-se que o aluno utilize tais conhecimentos como

base para exercer sua cidadania de forma critica e embasada por conhecimentos cientificos.

2.4 Consideracoes sobre Aparato Experimental

Produzir um aparato experimental capaz de captar RUV e indicar o IUV, de
custo acessivel, requer conhecimentos tedricos, habilidades técnicas e disposigao
para procurar e testar varios materiais e metodologias, bem como a busca de orienta-
cao do orientador e de outros profissionais e docentes.

A aquisicado da Placa de Arduino e do sensor foram de facil acesso, pois esta-
vam disponiveis em sites e lojas fisicas de eletronicos por valor abaixo de R$ 200,00
(outros valores estimados na tabela de valores no Apéndice D), no inicio do presente
trabalho. Outro passo tranquilo foi planejar a logica da estrutura eletronica (Figura 10).

Compreender e produzir a légica de programacao desse dispositivo foi a pri-
meira dificuldade relevante, pois ha muitas formas de programar o codigo do Arduino
para a utilizagcao deste em diferentes experimentos, ou em um mesmo experimento.

Para superar essa dificuldade e chegar a uma programagao compativel com a
producao de UV-6metro foi necessario estudar cédigos e comandos de programagao
de outros experimentos que utilizam essa linguagem (ARDUINO, 2021) - disponivel
em: https://www.udemy.com/course/aprenda-arduino/; https://www.filipeflop.com/ -,
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assim como solicitar a colaboragao de outros profissionais, professores e técnicos da
area de robotica.

Tal dificuldade sera reduzida para outros professores que quiserem reaplicar o
experimento, pois o codigo de programagao elaborado como parte do presente traba-
Iho encontra-se no apéndice E.

Realizar a montagem da parte eletrénica e da caixa de protegao térmica e me-
canica também foi uma tarefa facil como descrito no capitulo que trata da producgao
do aparato experimental.

A calibracao do aparelho foi a etapa mais complexa de ser realizada pelos se-
guintes motivos:

1 — A falta de fontes para consulta sobre como transformar os dados contidos
no grafico do manual do sensor de captagdo de RUV em dados tabelados para lin-
guagem de programacao;

2 — A falta de um codigo de programacéo para que o Arduino convertesse 0s
dados analdgicos captados pelo sensor em dados digitais para comparagao com os
dados oficiais do UV, fator que é consequéncia do primeiro.

A principio, buscou-se elaborar o cédigo a partir do manual do sensor, o que
resultou em varias tentativas nao exitosas que tomaram um periodo de cerca de trés
meses. Frente a dificuldade, uma rede de profissionais foi acionada na tentativa de
solucionar o problema.

Contudo, a solugao foi encontrada a partir de um artigo que continha a tabela
de conversao dos dados (Zhang et al, 2013), a qual foi adaptada para a escrita do
cbdigo de programacéo necessario ao UV-6metro, utilizando a corre¢cao de voltagem,
0 que possibilitou a realizacédo da calibragao e comparagcdo com os dados oficiais do
INMET.

A proxima etapa consistiu em testar diversos materiais para proteger o sensor,
o baldo volumétrico de fundo redondo, o vidro de relégio de laboratério e o vidro de
relégio de pulso (Quadro 9). Tais materiais tiveram sua transmiténcia testada quando
0 aparato ja se encontrava calibrado. O material que menos interferiu foi o baldo de
fundo redondo de 100 ml. de junta esmerilhada, pois apresentou transmitancia de
98,26%, ou seja, absorveu apenas 1,74% da energia.

Contudo, o material escolhido foi o vidro de relégio de pulso de cristal cuja

transmitancia foi de 89,13%, ou seja, absorveu 10,87% da energia. Os motivos para
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tal escolha foram a maior facilidade para obtencao e instalacdo. Tal escolha implicou
em realizar uma nova calibracdo no cédigo de programagao para que o aparato ja
apresentasse o dado corrigido, ou seja, com uma corregao de 10,87%. Dessa forma,
a leitura dos dados apresentados foi muito proxima aos dados oficiais coletados pela
estacdo climatoldgica principal de Maringa, que foi tomada como parametro para rea-
lizar a calibragéo por ficar a 200 metros do MUDI, onde foi realizada a calibragao.
Como todos os passos seguidos na produgéo, testagem, calibragido e corregao
de dados serao disponibilizados de forma publica, entendemos que o percurso a ser
realizado por quem quiser reaplicar o experimento sera mais tranquilo e mais rapido

do que nesse experimento, que foi de um ano.
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Capitulo 3 - Resultados e Discussao

Eis uma realidade que contém muitas realidades.

(Morais, 2002)

Uma vez definido o tema do PE, radiagao ultravioleta, pelo autor e pelos orien-
tadores, deste trabalho, o passo seguinte consistiu na busca da fundamentagao teé-
rica, da definigdo da metodologia e das estratégias a serem empregadas, dentre elas,
0s mapas conceituais.

Seguindo a sugestao do orientador e do corpo docente do MNPEF, antes de
iniciar a elaboragdo do PE, o mestrando estudou sobre mapas conceituais e suas
aplicagbes em Souza e Boruchovitch (2010a).

Na sequéncia, elaborou-se um mapa conceitual com base em seus conheci-
mentos prévios sobre o tema radiagao ultravioleta no contexto interdisciplinar (Figura
22).

Por conhecimento prévio entende-se conceitos, proposi¢des, modelos, con-
cepgbes, crengas, enfim, o que ja existe na estrutura cognitiva de quem
aprende e pode funcionar como precursor de novos conhecimentos ou como
obstaculo epistemolégico. Conhecimentos prévios que servem como “anco-
radouro” cognitivo para dar significado a novos conhecimentos, em um pro-
cesso interativo, sdo chamados conceitos subsungdes, mas nao sao neces-
sariamente conceitos. Por isso, € melhor chama-los apenas de subsungoes.
O termo ancoradouro é metaférico, ou seja, subsungdes funcionam como se
fossem ancoradouros, mas o processo € interativo e nessa interagédo o sub-
sungor pode se modificar, adquirir novos significados, ficar mais rico, mais
diferenciado, mais estavel e ainda mais capaz de ancorar (dar significados) a
novos conhecimentos. (MOREIRA (2021, p. 4).

Em uma avaliagéo subjetiva do autor, a elaboragao de tal mapa foi fundamental
para organizar os conhecimentos que este possuia sobre radiagéo ultravioleta no con-
texto interdisciplinar que pretendia trabalhar, bem como para definir as metodologias
e estratégias (iniciais) a serem empregadas em sala de aula, também para a busca

de textos que complementassem sua formagéo, ampliando sua base cognitiva, ou seja,
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seus proprios subsungores no tocante a forma de desenvolver o produto educacional,
0 aparato experimental, as teorias de aprendizagens envolvidas e os conteudos de
Ciéncias da Natureza que embasariam sua atuagdo no bindmino ensino-aprendiza-
gem.

O mapa conceitual ainda serviu como organograma de todo o trabalho, inclu-
sive desta monografia. Bem como os mapas elaborados pelos alunos serviram para
avaliar os subsuncgores que possuiam antes e apos a aplicagdo do PE. O que esta de

acordo, conforme Silva, Clara e Mendes (2017) afirmam:

A teoria dos mapas conceituais foi desenvolvida tomando por base a teoria
da aprendizagem significativa de Ausubel, e possui diversas aplicagdes para
a educacgéo, tais como: a) apresentar um conteudo; b) estudar um contetdo;
c) fazer sintese de texto; d) organizar o conteudo programatico de uma disci-

plina; e) avaliar a aprendizagem. (/dibim, 2017, p. 1)

Partindo do principio de que, no binbmio ensino-aprendizagem, quem ensina
também aprende, o professor-autor optou por realizar um novo mapa conceitual apés
a aplicacao do PE (Figura 23).

A comparacao entre ambos revela diferengas resultantes das aquisicées de no-
vos conhecimentos advindos da leitura de diferentes textos, bem como da aplicacéo
pratica daquilo que aprendeu na produgao do UV-6metro e da Proposta Didatica (PD).

Em uma reflexao autocritica comparando os dois mapas conceituais do autor,
este atribui a reducdo da complexidade do segundo mapa a ampliacdo de sua base
cognitiva durante a realizagao do trabalho a partir dos subsungores que ja possuia e
gue se tornaram mais estaveis, ganhando significados novos, ficando mais ricos, mais

diferenciados e mais capazes de ancorar novos conhecimentos.
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Educacional em margo de 2020.

Fonte: o autor (2020).
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Fonte: o autor (out. 2021).
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Na vis&o deste autor, isso foi decorrente daquilo que Ausubel (2003) denomina
de aprendizagem proposicional do tipo derivativa e correlativa, porque parte do mate-
rial de aprendizagem apenas serviu para exemplificar, ou apoiar, ideias ja existentes
em sua estrutura cognitiva, uma vez que, os temas, radiagao solar e saude humana,
ha diversos anos, tém motivado seus estudos.

Houve, também, aprendizagem proposicional correlativa, porque parte do ma-
terial e da realizagao pratica das atividades possibilitou a extensao, a elaboragao, a
modificagdo e a qualificacdo de proposi¢cées apreendidas anteriormente, que refleti-
ram na forma de construgdo do segundo mapa conceitual do autor (Figura 23).

Esta auto-observacgao, ou autoavaliagao, permitiu ao autor que observasse me-
Ihor parte do conhecimento que possuia sobre alguns temas, os quais eram resultan-
tes de aprendizagens mecanicas e estavam armazenados de forma literal e arbitraria,
enquanto outros conhecimentos se mostraram ser resultado de aprendizagens signi-
ficativas.

Diante disso, pondera-se que rever os proprios conhecimentos e ampliar seus
significados, na perspectiva de quem estava aprendendo para ensinar, contribuiu para
dar significado a muitos conhecimentos que antes eram literais e aplicados de forma
mecanica em situagdes conhecidas.

O autor do presente trabalho considera que vivenciar o processo com o olhar
de quem aprende para ensinar e de quem aprende ao ensinar pode resultar em grande
melhoria do bindmio ensino-aprendizagem, pois mesmo quando um docente estuda
para preparar uma aula, ele podera cair na armadilha de aprender apenas de forma
mecanica ao invés de ter uma aprendizagem significativa, e, consequentemente, tam-
bém ensinara de forma mecanica e tera dificuldades para despertar a afetividade po-
sitiva dos estudantes, o que é fundamental para que eles se interessem pela matéria.

Isso é um desafio para todas as disciplinas.

A aprendizagem mecanica, [...] € aquela em que ha, na estrutura cognitiva,
um armazenamento de conhecimentos de forma literal, arbitraria, sem signi-
ficados, que nao requer compreensao e resulta em aplicagdo mecénica a si-
tuacdes conhecidas. Contrariamente, na aprendizagem significativa ha uma
incorporacéo de conhecimentos “a estrutura cognitiva de forma substantiva,
nao arbitraria, com significado, com compreensdo, com capacidades de ex-
plicacéo, descricao e transferéncia desses conhecimentos, inclusive a situa-
¢bes novas. (MOREIRA, 2021, p. 3).
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O professor que ainda n&do aprendeu de maneira significativa os conceitos da
disciplina que leciona, bem como os conceitos relacionados as teorias de aprendiza-
gem que devem embasar sua atuagao, com certeza, tera muita dificuldade de elaborar
estratégias para sua atuagao junto aos discentes e para explicar a matéria em uma
linguagem que o aluno compreenda e que faga sentido para ele, bem como em fazé-
lo de maneira interdisciplinar.

Isso pode ocorrer com todas as disciplinas, no caso da fisica, pode resultar em
aulas centradas em férmulas que o professor decorou e que agora devem ser deco-
radas por seus alunos, sem a adequada compreensao dos conceitos que servem para
compreender a equagao, o que pode culminar com a aprendizagem de conteudos
voltados para a testagem e nao para a vida e para a formagao da cidadania.

Muito do que se ensina nas escolas esta voltado para o que é cobrado no ves-
tibular, em especial das universidades publicas. Diante disso, € preciso analisar e re-
fletir sobre o que, para quem, por que, para que e como o vestibular esta realizando a
sua testagem, ja que ele influencia fortemente o que e como se ensina em muitas
escolas do ensino basico.

Moreira (2021, p. 2) destaca que: “Se o ensino da Fisica der mais aten¢éo aos
conceitos fisicos do que ao formalismo matematico estara contribuindo para uma
maior compreens&o da Fisica e para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes”, ou
seja, 0s conceitos que estdo na base da compreensao humana — que estruturam o
conhecimento humano e a conceitualizagdo — sdo o nucleo do desenvolvimento cog-
nitivo.

Contudo, para serem aprendidos significativamente, novos conhecimentos de-
vem fazer sentido para o aprendiz, portanto, € importante partir de situacdes do en-
torno dele e, a seguir, aumentar o nivel de complexidade e abstragao.

Diante disso, discute que € comum comegar o ensino de Fisica com conteudo
e exemplos que nao fazem sentido para o aluno e cuja complexidade estao acima de
suas capacidades cognitivas. Assim, afirma que o ensino de Fisica “perde” os alunos,
pois eles comegam a nao gostar de Fisica. Com isso, cabe perguntar aos docentes
de fisica e de outras matérias no ensino basico se estes compreendem verdadeira-
mente o significado dos termos “desenvolvimento cognitivo”, “base cognitiva”, “apren-

dizagem significativa” entres outros fundamentais para quem atua como professor.
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Desta forma, apds ampliar sua propria capacidade cognitiva, o autor do pre-
sente trabalho procedeu a aplicacéo na sala de aula, ocasido em que continuou apren-
dendo na interacdo com os alunos e com a leitura de novos materiais sobre os conte-
udos especificos de Fisica e matérias correlatas, de textos sobre a aprendizagem de
Fisica, da elaboracdo de resumos para apresentacao em eventos, da sistematizagao
e analise dos resultados obtidos junto aos alunos. Além disso, houve aprendizado por

meio do aprofundamento das reflexdes durante a escrita dessa dissertagao.

3.1 Aplicacao do PE

Ao construir a PD, como parte do PE, procurou-se pautar os conteudos e as
atividades considerando a base cognitiva dos alunos. Para isso, foi solicitada a
elaboragcdo de um mapa conceitual e a aplicagao do formulario elaborado pelo autor,
que foi aplicado durante a elaboragéo da PD.

Desta forma, tentou-se levar em consideracdo os subsungores, ou as
concepgdes prévias dos alunos, o que, para uma aprendizagem significativa, € uma

condicao necessaria, segundo Moreira (2012):

A estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de subsuncores inter-
relacionados e hierarquicamente organizados é uma estrutura dindmica ca-
racterizada por dois processos principais, a diferenciacéo progressiva e a re-
conciliacdo integradora. A diferenciagdo progressiva € o processo de atribui-
¢ao de novos significados a um dado subsuncgor (um conceito ou uma propo-
si¢cdo, por exemplo) resultante da sucessiva utilizagdo desse subsuncor para
dar significado a novos conhecimentos. [...] A reconciliacdo integradora, ou
integrativa, € um processo da dindmica da estrutura cognitiva, simultaneo ao
da diferenciacéo progressiva, que consiste em eliminar diferencas aparentes,
resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenacdes. (Ibi-
dem, p. 33-34).

As aulas foram aplicadas para as turmas do segundo e terceiro ano do Ensino

Médio?, e inicio no dia 25 de fevereiro de 2021, com duragdo de 8 (oito) aulas nas

Z Colégio Oxigénios, localizado em Santa Fé - PR, o qual é uma escola particular. No total 21 alunos,
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duas semanas seguintes. Por conta da pandemia da Covid-19, a aplicagao foi reali-
zada de forma hibrida, por vezes presencial, por vezes em sala virtual e, também, nas
duas modalidades simultaneas, devido aos rodizios de alunos, necessarios por conta
do distanciamento social.

As 21 atividades propostas foram cumpridas e trés formas de avaliagdo foram
utilizadas de maneira mais ampla, sendo elas a diagndstica, a formativa e a somativa.
Cada atividade teve sua avaliagao e cada uma delas fez parte da composigcéao da nota
final atribuida.

Na proposta didatica, as atividades foram sistematizadas de forma que
permitisse o aprofundamento do tema estudado. As praticas pedagodgicas
educacionais e as metodologias de ensino-aprendizagem presentes foram: leituras
coordenadas, debates mediados, videos, uso de aparato experimental, constru¢ao de
mapas conceituais e formularios. Neste sentido, o professor saiu do papel principal
em sala de aula e teve fungdo de mediador e interlocutor das metodologias propostas.

Seguindo o planejamento, que é parte da PE, a aplicagao do PD teve inicio no
dia 25 de fevereiro de 2021. No primeiro momento, o PD foi apresentado aos estu-
dantes, que a priori pareceram nao entender completamente e questionaram se a apli-
cacao da PD néo fugiria dos conteudos da apostila utilizada pelo colégio.

Foi esclarecido que seria aplicado naquele momento porque, pela proposta do
material didatico do colégio (apostila), seria 0 momento de se trabalhar ondas eletro-
magnéticas, seus fenbmenos e aplicagdes, culminando, portanto, em uma oportuni-
dade de trabalhar parte do conteudo referente a RUV, de maneira a unir teoria e pra-
tica em uma perspectiva interdisciplinar. Isso posto, os estudantes se predispuseram

a participar inclusive das atividades extraclasse.

Relato da aplicagao das Atividades 1,2,3 e 4 — Aula 1

ApOs a aceitagao por parte dos alunos, foram adotados os procedimentos des-
critos na Atividade 1, ou seja, entregou-se uma folha com as palavras “radiacao ultra-
violeta” e solicitou-se que, a partir desse conceito, elaborassem um mapa conceitual

a partir de seus conhecimentos prévios sobre o tema sem consulta a qualquer material

desta instituigido, participaram. A declaragdo de autorizagéo para aplicagdo esta no Apéndice A.
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ou colegas. O objetivo foi realizar uma avaliagao diagndstica que possibilitasse averi-
guar a base cognitiva que os estudantes possuiam sobre o tema.

Para Moreira (2012), os mapas conceituais podem ser usados para se obter
uma visualizagdo da organizagao conceitual que o aprendiz atribui a um dado
conhecimento, e pode ser tido como um instrumento de avaliagdo da aprendizagem.

Embora, em aulas anteriores, ja tivesse sido trabalhada a diferenga entre ma-
pas conceituais € mapas mentais e sido solicitada a produ¢ao dos mesmos referentes
a outros conteudos, alguns alunos ndo empregaram a hierarquia e as conexdes (ver-
bos de ligagdo) entre os conceitos, produzindo, portanto, mapas mentais.

Houve dois estudantes que apresentaram textos no lugar dos conceitos. Isto
possibilitou ao professor a percepcao de que ainda era necessario fortalecer os sub-
suncores referentes a producdo de mapas conceituais para que os estudantes sou-
bessem produzi-los.

Contudo, os “mapas desenvolvidos” nas Atividades 1 e 3, Figura 24 e Figura
25, respectivamente, alcangaram o objetivo de avaliagdo diagndstica dos subsungores
dos alunos, e estes foram utilizados para melhorar o planejamento e a aplicagdo da
PD.

Uma das maneiras mais eficientes de se empregar os mapas conceituais é
utilizando-os ndo s6 como ferramentas de aprendizagem, mas como ferramentas de
avaliagdo, incentivando, assim, os alunos a usarem padrdes de aprendizagem
significativos (NOVAK; CANAS, 2010).

Neste sentido, entende-se que o bindmio ensino-aprendizagem deve ser
avaliado e reelaborado, levando em consideragao os subsungores existentes e suas
modificagdes. Apresentamos, assim, algumas consideragcbes importantes para a
aplicacédo de algumas atividades realizadas nas aulas. Segundo as Diretrizes

Curriculares da Educacéao Basica — Fisica.

Considerando sua dimenséo diagndstica, a avaliagcdo € um instrumento tanto
para que o professor conheca o seu aluno, antes que se inicie o trabalho com
os conteldos escolares, quanto para o desenvolvimento das outras etapas
do processo educativo.

Inicialmente, é preciso identificar os conhecimentos dos estudantes, sejam
eles espontaneos ou cientificos, pois ambos interferem na aprendizagem, no
desenvolvimento dos trabalhos e nas possibilidades de revisdo do planeja-
mento pedagdgico.

89



[...]

A avaliagdo oferece subsidios para que tanto o aluno quanto o professor
acompanhem o processo de ensino-aprendizagem. Para o professor, a ava-
liacdo deve ser vista como um ato educativo essencial para a conducao de
um trabalho pedagdgico inclusivo. (PARANA, 2008, p. 79-80)

A Atividade 2, que consistia na produgao de um mapa conceitual coletivo por
grupos de 3 a 5 alunos, ndo pbdde ser realizada por conta do distanciamento social,
consequéncia da pandemia de Covid-19.

Ja a Atividade 3, que consistiu em um mapa conceitual produzido a partir dos
mapas individuais, foi realizada com uma mudancga na estratégia, o professor recolheu
todos os mapas individuais e produziu no quadro um mapa coletivo (Figura 25)
resultante da somatéria daquilo que se encontrou em cada mapa individual.

Desta forma, os estudantes puderam ter uma nog¢ao do enriquecimento dos
conceitos quando da realizagdo do trabalho em grupo, pois o subsungores de um
soma-se aos subsungores do outro, o que faz com que o conhecimento coletivo

supere o individual e possibilite um maior aprimoramento dos subsuncores individuais.
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Figura 24: Imagens fotograficas de 4 mapas conceituais (alguns sdo mapas mentais) que foram
realizados pelos alunos e utilizados como avaliagcdo diagnodstica.

Fonte: o autor (2021).
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Figura 25: Imagem fotografica de um mapa conceitual diagnodstico coletivo da turma, desenvolvido
com base nos mapas conceituais individuais dos alunos.

Fonte: o autor (2021).

O formulario, Atividade 4, também cumpriu o objetivo de avaliagao diagndstica
porque foi respondido pelos alunos de forma satisfatéria (Figura 26). Dessa forma,
consideramos que as atividades realizadas nesta aula obtiveram resultado
relativamente satisfatério, seja com os alunos que estavam de forma presencial ou de
forma remota.

A opgao por realizar primeiro a atividade com mapas conceituais e depois com
o formulario leva em consideragao a pretensao de nao interferir nos conceitos prévios
dos estudantes, uma vez que, mesmo sendo um formulario, ele pode servir de fonte
de informacgdes e alterar os subsuncgores, objeto que estava sendo diagnosticado.

92



Figura 26: Imagem fotografica de um formulario respondido pelos alunos no inicio da aplicagdo do
PE.

Fonte: o autor (2021).
Relato da aplicagao das Atividades 5e6—-Aula2e 3

A leitura e a discussao em grupo de textos cientificos foram realizadas pelos
alunos de forma remota, porque, no dia anterior, teve um aluno com suspeita de Covid-
19, entdo as aulas aconteceram via Google Meet, de modo que o professor estava na
sala de aula do colégio e os estudantes em suas casas. Todos os alunos participaram

lendo partes do texto, assim, o professor conduziu a aula e os estudantes também,
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um de cada vez, em ordem alfabética, lendo trechos dos dois textos apresentados.

A leitura é hoje uma ferramenta indispensavel para a convivéncia em socie-
dade, bem como para o delineamento de novas fronteiras do saber. O su-
cesso escolar, profissional, pessoal e social esta relacionado as competén-
cias de leitura da pessoa, uma vez que a vida do leitor o coloca em contato
com o mundo, com novas ideias, conhecimentos e praticas, ou seja, formas
de desenvolver-se em todos os niveis. (FARIAS; BORTOLANZA, 2012, p. 2).

ApOs a leitura, foi realizada a discuss&o de quais eram os objetivos da Ciéncia,
conceitos que estavam presentes nos textos. Na sequéncia, o professor abriu e
conduziu discussdes sobre a aplicagdo dos conceitos e dos objetivos relatados nos

textos nas atividades que viriam ser desenvolvidas nas préximas aulas.

Relato da aplicagao das Atividades 7,8,9,10e11 -Aula3 e 4

As atividades 7, 8, 9 e 10 foram realizadas de forma tradicional, apresentando
os conteudos em aula expositiva, registrado algumas consideragdes na lousa e
realizando explicagdes verbais durante o decorrer da aula. No entanto, mesmo se
tratando de uma aula tradicional, os alunos foram bastante participativos, discutindo
entres eles e realizando questionamentos ao professor, 0 que pode ter decorrido a
partir do fato de terem tomado consciéncia de seus conhecimentos e
desconhecimentos por ocasiao da realizacao dos mapas conceituais e das respostas
ao formulario, bem como da abertura para discussdes e questionamentos nas aulas
anteriores. Afinal, as aulas partiram dos conhecimentos prévios e daquilo que
compreendiam de éptica geométrica e ondas eletromagnéticas em seu cotidiano, por
parte dos alunos, sendo tais conteudos, portanto, trabalhados de forma
contextualizada interdisciplinar, e, sempre que possivel, correlacionando com a

Histdéria da Ciéncia.

A Fisica permeia a vida dos seres humanos. Esta na base das Tecnologias
de Informacdo e Comunicac¢éo, da engenharia, das técnicas de diagnésticos
e tratamento usadas na medicina. A Fisica tem modelos e teorias que expli-
cam grande parte do mundo fisico em que vivemos. Biologia, Quimica, Neu-

rociéncia e outras areas cientificas usam conceitos, principios, modelos e
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teorias derivados da Fisica. Entdo, aprender fisica € um direito do ser hu-
mano. (MOREIRA (2018, p. 4).

Buscou-se romper com as ideias preconcebidas por muitos educadores e
educandos que veem a Fisica como uma disciplina dificil de ser aprendida e ensinada,
afinal, por isso € comum que os alunos apresentem desinteresse e problemas de
aprendizagem dos conteudos de tal disciplina, os quais, muitas vezes, estdo
desarticulados da realidade, isolados, e sem o enfoque interdisciplinar previsto em
diferentes referenciais curriculares, como a BNCC.

A Atividade 11 consistiu em assistir um video com os conceitos das cores de
luz, de pigmento e algumas aplicagbes. — Video: AS CORES DAS COISAS |
Experimentoteca de Fisica | - Canal: Amigos do MUDI-UEM. Disponivel no YouTube:
https://youtu.be/xeVhReGfNeM (10 min).

Esse video foi planejado, apresentado, gravado e editado pelo autor em
parceria com o MUDI-UEM, o Canal Educativo da UEM (UEM TV) e a Associagao dos
Amigos do Museu Dinamico Interdisciplinar da Universidade Estadual de Maringa
(AMUDI), instituicdes nas quais o autor tem vinculo, mas que atendem a comunidade
interna e externa da UEM.

Nele foi utilizado um aparato experimental também planejado e produzido pelo
autor em anos anteriores, nomeado pelos monitores do MUDI-UEM como “Caixa Preta
Colorida”. No video e nos debates posteriores, foram discutidas as relagdes das cores
com a energia que cada frequéncia possui, ampliando a discussao para o espectro
invisivel.

A partir disso, trabalhamos a energia fornecida pelo Sol e por suas relagdes
com a Vida das plantas, dos animais e dos humanos. Questdes dos fendbmenos, como
absorcgao, reflexao, refracdo e transmitancia (fatores que “dao” as cores das coisas),
e de suas aplicagdes, como fotossintese, por que o Céu é azul, por que o mar e azul
ou verde, entre outras.

Procurou-se fazer com que o aluno fosse sujeito ativo e protagonista no
processo de ensino-aprendizagem e, a partir de seus subsungores, desenvolvesse as
habilidades de discutir, investigar, interpretar, construir e analisar como parte de sua
rotina de estudo e de seu modo de aprender, compreender e consequentemente
ampliar seus subsuncgores, que, como preconiza Ausubel (2003), tem a motivagéo

como um fator importante para a aprendizagem significativa.
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Assim, o estudante deixa de ser um sujeito passivo, mero receptor de
informagdes do professor e do livro didatico. Inserindo, assim, um componente afetivo
poderoso do conhecimento e da aprendizagem, tendo as emogdes junto ao interesse
em aprender e a curiosidade (HARLAN; RIVKIN, 2002).

Relato da aplicagao das Atividades 12,13 e 14 — Aula 5

Na Atividade 12, foi apresentado o Aparato Experimental e foram realizadas
discussdes de como o aparato funciona, assim como, foi apresentado e explicado o
quadro-guia, presente na parte frontal do AE, que tem a escala do IUV, assim como.
Também foram apresentadas as informacgdes relativas as recomendacgdes para saude
humana e as medidas de protegéo de raios UV, segundo a OMS.

Os estudantes ficaram empolgados em fazer atividades “fora das paredes da
sala de aula”, expandindo a sala de aula para o jardim do colégio, observando
fendmenos no Aparato Experimental instalado (Figura 27). Ja na apresentagao do
aparato, a explicagdo de seu funcionamento e da atividade a ser realizada gerou
algumas perguntas, dando inicio a uma discussao sobre as consequéncias da falta e
do excesso das doses de radiagao UV.

Nestas atividades, o objetivo de ensinar e aprender a fazer a coleta de dados
do aparato experimental foi realizado com sucesso. Isso serviu como avaliagao
continua, permanente, cumulativa e formativa. Assim, todos os alunos presentes
realizaram a coleta a partir do proprio equipamento e, aos que estavam em casa, tal
coleta foi transmitida via Google Meet, de modo que o professor coordenador auxiliou
nesta atividade. Aparentemente, ele gostou muito de participar e de aprender com os
alunos (Figura 27).

A titulo de curiosidade, alguns estudantes pediram para ver como funcionava o
equipamento “por dentro”, entdo abrimos e olhamos o que tinha dentro da caixa. Apds
observar o Arduino e as outras partes eletronicas, expliquei basicamente como
funcionava e como foi montado tal equipamento (Figura 28).

Harlan & Rivkin (2002) salientam que a curiosidade pode trazer afetividade,
sendo este um estado mental que influencia as emocgdes, o qual é capaz de melhorar
o interesse em aprender, tornando-o mais duradouro. Isso evidencia uma forma de
que o0s processos cognitivos/afetivos sao reciprocamente fortalecedores de
aprendizagem significativas.
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A autoria comenta, ainda, que emocgdes negativas podem desestimular a
necessidade de aprender, o que ressalta o papel do professor em saber conduzir tais

praticas, assim como, o seu discurso, em que a escolha das palavras tem relevancia.

Figura 27: Imagem fotografica dos alunos observando o Aparato Experimental e fazendo a primeira
coleta de dados.

Fonte: o autor (2021).
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Figura 28: Imagens fotograficas dos alunos observando o Aparato Experimental observando a parte
interna, Arduino e partes eletrénicas, do Aparato Experimental.

Fonte: o autor (2021).

A construcao da tabela, Atividade 13, deu-se inicio nesta aula e ficou como uma
tarefa diaria, com a coleta de dados proposta na atividade 14, no periodo de uma
semana. Estas atividades tiveram um valor atribuido para serem realizadas, nota que
contribuiu como atividade avaliativa e nota parcial do bimestre aplicado.

Os coordenadores, diretores e alguns professores (que estavam presentes no
dia desta aplicagéo) tiveram sua atengdo mobilizada pelo que estava ocorrendo no
jardim do colégio e pediram explicagdes sobre a atividade, envolveram-se no processo
e buscando relagdes e aplicacbes em suas disciplinas, estes também destacaram
como era diferente realizar uma aula no jardim.

Alguns professores pediram dicas de como realizar atividades ao ar livre e isso
deu inicio a conversas e discussdes para trabalhos futuros, até mesmo por conta da
nova proposta do Ensino Médio que sera implantado em breve, explorando assim, o
referencial curricular para o Ensino Médio no Parana, que passara a ser composto por
duas partes: a Formacdo Geral Basica (FGB) e os ltinerarios Formativos (IF)
(PARANA, 2021).

Tendo isto em vista, os itinerarios formativos, a diregdo pedagdgica e
administrativa do colégio, ao ver a realizagédo desta atividade, convidou o professor-
autor a auxiliar e até, possivelmente, coordenar projetos desses IF a partir do proximo

ano.
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Isso indica que o produto educacional desenvolvido podera ter resultados a
longo prazo, ndo se limitando a aplicagdo com vistas a producdo do trabalho de
mestrado, mas que pode expandir sua aplicagao e reaplicagdao, podendo alcancar,
assim, outros professores da instituicdo na qual foi a aplicado, bem como de outras
instituicbes que queiram expandir o conceito de sala de aula e aumentar a efetividade
do binémio ensino-aprendizagem.

A Atividade 14 era uma tarefa para a semana toda e foi realizada pelos alunos
com o auxilio do professor de forma remota porque, na noite do dia anterior de sua
aplicagao, publicaram um decreto na cidade, notificando que as aulas deveriam
acontecer de forma remota pelas proximas duas semanas.

Dessa forma, o professor enviou mensagens de textos, imagens fotograficas e
videos para os alunos, via grupo de WhatsApp, informando quais eram os dados
coletados pelo equipamento experimental, quais as condigcdes atmosféricas no local e
o horario da coleta.

A proposta desta atividade era de que os alunos tivessem autonomia ao realizar
as observagdes e coleta dos dados no equipamento, mas, como isso nao foi possivel,
eles utilizaram os arquivos audiovisuais recebidos trés vezes ao dia, as 8h, as 10h e
as 12h, por sete dias, e a partir desta coletédnea (Figura 29), utilizaram os arquivos

para transpor os dados nas tabelas, graficos e discussdes posteriores.
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Figura 29: Imagens fotograficas das afericdes dos dados de IUV no AE e das condigdes do tempo
atmosférico, em trés horarios diferentes no dia 08 de marco de 2021.

Fonte: o autor (2021).

Nestas atividades foi proposto um quadro-guia, Figura 8, porém nao foi
obrigatdrio o seu uso na coleta dos dados das aferi¢des, assim, os alunos puderam
utilizar outras formas para anotar as informagdes que foram empregadas para

analises posteriores, Figura 30a e Figura 30b.
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Figura 30: Anotacdes dos dados aferidos na atividade 14 feita por trés alunos distintos.
a) Imagens fotograficas com dados coletados no quadro-guia.
b) Imagem de captura de tela com dados coletado em tabela.
Fonte: o autor (2021).

Relato da aplicagao das Atividades 15 e 16 — Aula 6

Na Atividade 15, os alunos utilizaram os dados aferidos pelo aparato
experimental durante uma semana, anotados na tabela, para confecgédo de graficos
(Figura 31 a). No entanto, os alunos apresentaram dificuldades para realizar a
plotagem dos dados, em especial de quais estariam no eixo das ordenadas e quais

estariam no eixo das abcissas, de maneira a demonstrar os pares ordenados.
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Figura 31: Imagem fotografica dos graficos construidos com os dados anotados e tabelados, aferidos
pelo aparato experimental. a) Grafico feito por um aluno. b) Grafico feito pelo professor.
Fonte: o autor (2021).

Também tiveram dificuldades de correlacionar as variagcbes nos valores
aferidos em um mesmo horario em diferentes dias com distintas condi¢dées do tempo
atmosférico, ou seja, com os dados ndo-numeéricos. Foi explicado, pelo professor, que
os dados n&o-numericos serviriam para atividade seguinte, que seriam as discussdes
apos a confecgao dos graficos, visando compreender por que os valores variaram.

Tais dificuldades evidenciaram que, embora os estudantes estivessem
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cursando o Ensino Médio, ainda ndo possuiam, em sua base cognitiva,
conhecimentos prévios significativos sobre pares ordenados, bem como, conceitos
suficientemente claros sobre o plano cartesiano. Isto decorre, possivelmente, da
auséncia de aprendizagem significativa de tais temas, que deveria ter ocorrido em
séries anteriores, resultando em subsuncores fracos, que, nesse caso, precisaram ser
reforcados por meio de explicacao e revisao.

Atualmente a BNCC (BRASIL, 2018), prevé a realizacdo de atividades com
producao de graficos que envolvem conhecimentos sobre o plano cartesiano desde o

quinto ano do Ensino Fundamental.

Enfrentar situagbes-problema em multiplos contextos, incluindo-se situacdes
imaginadas, ndo diretamente relacionadas com o aspecto pratico-utilitario,
expressar suas respostas e sintetizar conclusées, utilizando diferentes regis-
tros e linguagens (gréficos, tabelas, esquemas, além de texto escrito na lin-
gua materna e outras linguagens para descrever algoritmos, como fluxogra-
mas, e dados). (BRASIL, 2018, p. 267).

Dentre as competéncias especificas de Matematica e suas Tecnologias para o
Ensino Médio da BNCC (BRASIL, 2018), também esta prevista a realizagdo de
atividades que envolvem a compreensado de registros matematicos realizados de
diferentes maneiras, portanto, € importante que os alunos cheguem a esse nivel de
ensino com subsuncgores que lhes permitam ancorar os novos € 0s mais complexos
conceitos matematicos, bem como emprega-los na compreensao de outras areas das

Ciéncias da Natureza.

Compreender e utilizar, com flexibilidade e preciséo, diferentes registros de
representacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacio-

nal etc.), na busca de solu¢céo e comunicacéo de resultados de problemas.

(BRASIL, 2018, p. 531).

Para apoiar nos processos de ensino-aprendizagem de Ciéncias, autores como
Araujo e Abib (2003), Gaspar (2014) e Batista (2009) indicam o uso de atividades
experimentais como forma de estimulagao aos estudantes, colocando que sua apren-
dizagem podera ser mais significativa, de tal modo que, podem ser acatadas como

instrumentos adequadas para auxiliar a compreensao de principios, conceitos e das
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aplicagdes das leis da Fisica, junto com as suas conexdes com a matematica, com a
saude e melhoria na qualidade de vida.

Na Atividade 16, aconteceu as discussdes acerca das variacdes no UV verifi-
cado em cada horario ao longo de uma semana, que resultaram nas curvas obtidas
nos graficos. Ao mesmo tempo, estimulou-se os alunos a pensarem, questionarem e
associarem as diferengas encontradas no UV com as condi¢des atmosféricas, ou seja,
eles utilizaram, agora, os dados nao-numéricos, que anteriormente nao sabiam como
empregar.

Desta forma, puderam construir compreensdes validas sobre as variagdes so-
fridas pelo IUV em funcdo do horario do dia (tempo astrondmico) e das condigdes
climaticas locais (tempo atmosférico). Tal atividade fortaleceu o conceito de plano car-
tesiano, ampliou a compreensao da interpretacédo formal matematica de graficos cons-
truidos em tal plano, mas também ampliou o olhar sobre o conhecimento de fisica das

radiacdes que ali se encontravam representados.

Se o ensino da Fisica der mais aten¢é@o aos conceitos fisicos do que ao for-
malismo matematico estara contribuindo para uma maior compreensédo da

Fisica e para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes. (MOREIRA, 2021,
p. 2).

Também foi possivel extrapolar os conhecimentos fisicos e matematicos ao
correlacionar os IlUV com a saude humana, quer seja no tocante a sintese de vitamina
D ou como agente desencadeador do cancer de pele.

Alcancgou-se, portanto, um olhar interdisciplinar para o tema, sem que para isso
fosse necessario decorar formulas, pois o enfoque maior foi dado na compreensao e
na elaboracdo dos conceitos necessarios a construcdo de aprendizagens
significativas de fisica da radiagao partindo dos seus subsuncgores e do “mundo dos
alunos/espaco-tempo que vivem”.

Ou seja, do verificado em um aparato instalado no patio do colégio onde
estudam, bem como dos significados dos dados para o meio ambiente e para a vida
de cada um deles, aumentando gradativamente a complexidade, ou a riqueza, das
analises a medida que se avancgava na aplicacdo da PD e, consequentemente, com o

estudo do tema.
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[...] conceitos estdo na base da compreens&o humana, que sdo estruturantes
de corpos de conhecimento e que a conceitualizagéo € o n’nucleo do desen-
volvimento cognitivo. Tudo isso deixa clara a importancia dos conceitos no
processo de ensino e aprendizagem da Fisica. Mas ainda néo foi mencionada

uma variavel fundamental, a das situacdes. S8o as situacdes que dao sentido

aos conceitos. Para serem aprendidos significativamente, novos conheci-
mentos devem fazer sentido para o aprendiz2. As situagbes devem ser pro-
postas em n’niveis crescentes de complexidade e abstracdo. As primeiras
situacBes devem ser do entorno de aluno. Parecem assergdes Obvias, mas,
usualmente, ndo séo levadas em consideragdo no ensino de Fisica. (MO-
REIRA, 2021, p. 2, grifo do autor).

Dentre os temas que fizeram parte das discussdes interdisciplinares, estavam
a dose de radiacdo, o tempo de exposicao para cada horario do dia, para cada tom
de pele, os efeitos da RUV a longo prazo, o fotoenvelhecimento, a quantidade de
casos de cancer de pele por excesso de exposi¢cao, segundo o Instituto Nacional do
Cancer (INCA), assim como a sintese da vitamina D, qual a dose de RUV para que
seja efetiva a sua sintese, a falta da exposi¢ao solar e seus efeitos na saude fisica e
mental, como os transtornos afetivos sazonais.

Afinal, a vitamina D promove a obtencdo da molécula de serotonina, a qual é
diretamente proporcional a de radiagéo solar intensa que o corpo recebe. A serotonina

proporciona sensacoes de felicidade, bem-estar e de serenidade aos seres humanos.

Relato da aplicagao das Atividades 17 e 18 — Aula 7

A Atividade 17 contou com a apresentacao da Teoria de Energia Quantizada e
do Efeito Fotoelétrico para aprofundar os conceitos de como a RUV interage com a
matéria viva e resulta em beneficios ou prejuizos, em especial, para os humanos.

Com auxilio da tabela periédica e de pesquisa bibliografica em livros e na
internet, investigamos sobre radiacdo ionizante, energia de ionizagcdo e, entao,
avaliamos qual frequéncia minima para ionizacdo de um atomo, sua frequéncia
correspondente e o seu respectivo comprimento de onda e, também, foi discutido
sobre como € a interagdo da radiacdo com seres Vvivos.

A RUV, ao interagir com a matéria, pode interagir de duas formas, a ionizagao

que é a retirada de elétrons do atomo e da excitacdo — em que o elétron nao é

105



arrancado do atomo, mas excitado. Isso significa que o elétron, ao receber energia,
sai do seu estado fundamental e passa para estados mais energéticos, denominados
estados excitados. Este elétron volta para ao estado fundamental em um intervalo de
tempo da ordem de 10~8s, emitindo um foton de luz (OKUNO; VILELA, 2005).

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) considera que a
radiagao ionizante € qualquer particula ou radiagao eletromagnética que, ao interagir
com a matéria, ioniza os atomos ou moléculas ("arranca" elétrons), transformando-os
em ions, diretamente ou indiretamente (CNEN, 2014). Dessa forma, o atomo que tem

a menor energia de ionizagdo é o Césio, para ioniza-lo, é necessario,
. k . " .
aproximadamente, 376m—(])l ou 3,89 eV, tendo assim, a frequéncia de f =942 THz e

seu comprimento de onda 1 = 318 nm.

Isso se encaixa dentro da classificagcdo da radiacado ultravioleta B, ou seja,
qualquer radiacgao ultravioleta de maior frequéncia, além de excitar os atomos (elétron
com energia maior que no estado fundamental), comega a ter energia suficiente para
arrancar elétrons.

A Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacao (ICRU) traz que
a escolha do valor limite depende da aplicagao, por exemplo, um valor de 10 eV pode
ser apropriado para Radiobiologia (ICRU, 2011).

Neste sentido, a radiagcao ionizante biologicamente € aquela com uma energia
de foton superior a 10 eV, 0 que é o préximo a um comprimento de onda ultravioleta
distante de 124 nm. Grosso modo, isso corresponde a primeira energia de ionizagao
do atomo de oxigénio e a energia de ionizagdo do atomo de hidrogénio, ambas cerca
de 13,6 eV (TIPLER; LLEWELLYN, 2014).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América considera
que, para a ionizagao de uma molécula de agua tipica, € preciso uma energia de 33 eV,
referenciada como o limiar biolégico adequado para a radiagao ionizante que combina
a energia de ionizagao mais a energia perdida para outros processos, como excitacao.
Com comprimento de onda de 38 nm para radiagao eletromagnética, 33 eV esta perto
da energia na transicdo de comprimento de onda convencional de 10 nm, entre
ultravioleta extremo e radiagédo de raios — X, que ocorre em cerca de 125 eV (EPA,
2020).

Assim, os raios — X, 0s raios —y (gama), sdo sempre ionizantes e a radiagéao

ultravioleta extrema pode ser considerada ionizante sob todas as definigées. Assim, a
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radiacao ultravioleta esta no limite da radiagao ionizante e n&o-ionizante e, no contexto
usual da Radiobiologia, é considerada n&o ionizante, por ter a capacidade de
penetracdo menor que a da luz visivel (OKUNO; VILELA, 2005. p. 17).

Além disso, por um lado, um foton da radiagcdo UV com energia de 10 eV é
absorvido de forma rapida pelo ar atmosférico. Tal radiagdo pode ser produzida
artificialmente em alguns processos de soldagem, ou emitido por algumas lampadas
especificas. Por outro lado, a RUVC proveniente do Sol é totalmente absorvida pelo
ozbnio antes mesmo de atingir a superficie terrestre.

Portanto, o tipo de interagdo da RUV com os atomos do nosso corpo é
predominantemente a excitagdo, uma vez que 0 nossO organismo tem inumeros
mecanismos de reparo, mas, se isso nao ocorrer, pode resultar no surgimento de um
cancer (OKUNO; VILELA, 2005. p. 17-18).

Na Atividade 18, o professor conduziu uma discussdo com os alunos
considerando agora as novas informagdes acerca da interagdo da radiagdo com a
matéria, relagbes com a quimica, efeitos na biologia dos seres vivos, como
fotossintese, desnaturagao de proteinas, quebra de moléculas orgéanicas e sobre as
acdes individuais e coletivas que melhorem as condi¢gdes de vida em ambito local,
regional e/ou global.

Considerando a natureza, os objetivos, as habilidades e as competéncias
especificas presentes na BNCC (BRASIL, 2018) e nos referenciais curriculares para
os conteudos de astronomia, biologia, estatistica, fisica, matematica e saude, é
necessaria uma mudanga na metodologia das aulas de Fisica, para poder, assim,
mostrar aos alunos que existem correlagdes entre os conteudos apresentados em sala
de aula e sua realidade imediata, suas correlagdes e variagdes na qualidade de vida.

Diante disso, dispde-se, nestas atividades, com maior énfase, o que esta
preconizado nas unidades tematicas: Matéria e Energia e Vida, Terra e Cosmos,
dispostas na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

A radiagao solar é essencial para a vida na Terra, como traz Okuno e Vilela
(2005), pois causa bem-estar, aquece, nos ilumina, participa da fotossintese e da
sintese de vitamina D, € utilizada para secar e preservar alimentos e seu poder de
cicatrizagdo é conhecido desde os povos da antiguidade. Também € aplicada na
Medicina — fototerapia, terapia fotodinadmica e foto-quimioterapia — a componente UV

pode causar efeitos biolodgicos indesejados no organismo humano.
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Santiago (2021) indica que a nivel celular, a incidéncia da radiagéo ionizante
pode atingir diretamente a molécula-alvo, ionizando-a, ou pode ionizar a molécula de
agua que pertence a célula, gerando radicais livres, reagindo com a molécula-alvo.
Esta ultima hipdtese € a que tem a maior probabilidade de ocorrer, uma vez que a
agua € o componente mais abundante dentro da célula. Mesmo tendo a capacidade
de causar danos a qualquer um dos componentes celular, os danos que sdo mais
agressivos sdo os que acabam modificando o DNA (ou ADN, em portugués, Acido
desoxirribonucleico), o qual se encontra dentro do nucleo celular.

Quando incide sobre tecidos ou o6rgdos, a radiagdo ionizante provoca
inicialmente efeitos fisicos, logo apods efeitos quimicos, e, por fim, efeitos biolégicos e
organicos (TAUHATA et al, 2013).

ApOs acontecer a ionizagao da célula, pode ocorrer: reparagéo do dano e a
célula ira se reproduzir normalmente; reprodugdo, com a descendéncia da célula
inviavel (morte da descendéncia); muta¢cdes no DNA e transmissdo destas a sua
descendéncia ou, se os danos forem muito graves, a célula pode morrer (“apoptose”)
— 0 que, de certa forma, é positivo porque nao tera como transmitir tais danos (DAFRE;
MARIS, 2013).

Relato da aplicagao das Atividades 19 e 20 — Aula 8

Neste momento, os Mapas Conceituais foram utilizados como instrumento de
avaliacao formativa por meio de comparacgao e verificagdo dos possiveis ganhos de
conhecimento, ou seja, por meio de enriquecimento dos subsuncores (avaliagdo com-
parativa), bem como visando identificar e analisar os erros e acertos de forma a pro-
mover um diagndstico mais preciso do funcionamento cognitivo envolvido.

Os alunos, com auxilio do professor, compararam os mapas feitos por eles an-
tes da aplicacédo das atividades com aquele feito apds o conjunto de atividades pre-
vistos na PD (Figura 32). Estes também compararam os mapas coletivos, inicial e final,
de cada turma (Figura 33).

Souza e Boruchovitch (2010b), em um estudo realizado com 32 estudantes do
curso de pedagogia, descrevem que primeiro foram produzidos mapas individuais en-
quanto atividade preparatéria para a aula e posteriormente, mediante a uma discussao

em pequenos grupos, foram produzidos novos mapas.
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Destaca-se que os mapas, para serem utilizados como instrumentos avaliativos,
necessitam possibilitar: (a) apreciagdo dos acertos e equivocos presentes em cada
construcéao; e (b) confrontagdo de avangos e permanéncias revelados por sucessivas
construcgdes.

No presente trabalho, ao realizar as comparacdes e discussdes dos mapas
produzidos em momentos diferentes, verifica-se que, embora existam acertos e
equivocos em ambos, também fica evidente que, até a realizagdo do segundo mapa
conceitual, ocorreram mudangas nos subsuncgores, tendo em vista, que os mapas se
ampliaram, ficaram com mais ramificagdes, ligacdes de primeira e segunda ordem.

Assim, eles tém, agora, uma razoavel hierarquia com maior riqueza de
conceitos intermediarios e especificos, consequentemente, uma maior a quantidade
de termos de ligagdo, como pode-se ver nas Figuras 32a e 32b e no Quadro 10, com
uma analise comparativa dos mapas conceituais de diagnodstico e de avaliagdo do
aluno A.

Portanto, os mapas conceituais foram um instrumento capaz de evidenciar
significados atribuidos a conceitos e relagdes entre conceitos no contexto de um corpo
de conhecimentos, revelando o que Silva, Neves e Silva (2014) se referem como
sinais de restruturagdo conceitual, diferenciagdo progressiva e reconciliagéo
integradora de conceitos, atingindo o objetivo proposto de ter uma aprendizagem

significativa, mesmo cada um tendo uma aprendizagem singular.

Aprender significativamente implica atribuir novos significados e estes tém
sempre componentes pessoais. Aprendizagem sem atribuicdo de significa-
dos pessoais, sem relacdo com o conhecimento preexistente, € mecanica,
nao significativa. (MOREIRA, 2009, p. 8).

O modelo de mapa adotado foi em teia, tendo como conceito central a RUV
(MOREIRA, 2012c), como o exemplo da Figura 5. Com excec¢éo do conceito central,
os estudantes nao colocaram os conceitos intermediarios e especificos no interior de
caixas, embora tais conceitos aparecam com certa hierarquia. Estes também estao
presentes por meio de verbos de ligacdo ou palavras de enlace, em especial no se-

gundo mapa individual e no segundo mapa coletivo.
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Figura 32: Imagens fotograficas dos mapas conceituais diagndstico e avaliativo.

a) Mapas conceituais diagnosticos construidos por 4 alunos distintos.
Fonte: o autor (2021).
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Figura 32: Imagens fotograficas dos mapas conceituais diagndstico e avaliativo.
b) Mapas conceituais avaliativos construidos pelos mesmos 4 alunos da figura anterior.
Fonte: o autor (2021).
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Quadro 9: Analise comparativa dos mapas conceituais de diagndsticos e avaliativo do Aluno A

(ver figuras 31a e 31b).

ALUNO A

MAPAS CONCEITUAIS

DIAGNOSTICO

AVALIATIVO

COMENTARIOS:

sintese vitamina D

S6 aparece no diagnostico

Emitida pelo sol

S6 aparece no diagnostico

E onda eletromagnética

E onda eletromagnética

Mesma informacao

Filtrada camada de ozbnio

Filtrados pela camada de

ozébnio

Mesma informacao

Protetor solar impede danos

a longo prazo

Prevengéo de maleficios com

a utilizagdo do protetor solar.

Mesma informacao

Transporte energia

Transporta energia

Mesma informagao

Causadora de céncer

Causa envelhecimento

precoce e cancer

Mesma informagédo (cancer)
Novo conhecimento
(envelhecimento  precoce):
Fez ligagdo com um novo

maleficio da RUV.

Néo é visivel

Enquadra-se na faixa néo

visivel ao olho humano

Novo conhecimento: fez uma
ligagdo com o visivel e as
faixas do espectro

eletromagnético.

a exposig¢édo insuficiente pode
causar depressdo e outras

condigbes mentais.

Novo conhecimento

dividida em UVA, UVB e UVC

ionizantes (os dois ultimos)

Novo conhecimento

é onda e particula

Novo conhecimento

pode ser utilizada na (tratam),
digo, prevengao do
coronavirus, matando micro-

organismos

Novo conhecimento

sofre  refragdo, reflexdo,

difragéo.

Novo conhecimento

Fonte: o autor (2021).
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O mapa conceitual inicial (avaliagdo diagndstica) foi fundamental para orientar
as acobes e intervencbdes do professor, visando o aprimoramento do binbmio en-
sino/aprendizagem e do delineamento de agdes e estratégias para a aplicagdo do
Produto Educacional, visto que, por meio dele, é possivel ter uma ideia da estrutura
cognitiva do aprendiz, ou seja, a partir de seus conhecimentos prévios, que irdo anco-
rar os novos conhecimentos com a possibilidade de resultar em aprendizagens signi-
ficativas.

No prefacio, escrito por Vitor Duarte Teodoro, do livro Aquisicdo e Retengédo de
Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva, de Ausubel, publicado em 2003, chama
a atencédo para o fato de que a aprendizagem significativa consiste na integracao de
novos conceitos no ambito da estrutura cognitiva do aprendiz, possibilitando relaciona-

los com saberes prévios que a compdem.

Este conhecimento prévio é o factor determinante do processo de aprendiza-
gem. O conhecimento é significativo por defini¢do, resultando de um processo
psicoldgico que envolve a interagdo entre ideias culturalmente significativas,
ja “ancoradas” na estrutura cognitiva particular de cada aprendiz. (AUSUBEL,
2003, p. ix).

O mapa conceitual final (avaliagao formativa) possibilitou uma maior percepgao
da estruturagao edificada pelo educando para um conjunto de conceitos relacionados
direta e indiretamente a radiagao ultravioleta em uma perspectiva interdisciplinar e
para autocritica do docente no sentido de que, em abordagens futuras, deva proceder
com uma explicagao mais detalhada sobre a forma de elaboragao dos mapas concei-
tuais.

Bem como deva intervir de maneira continua durante a produgao dos mesmos,
para que, desse modo, conforme aponta Souza (2008), as corre¢des sejam efetivadas
quase que de imediato pela agado dos pares, ou pela intervencido do docente.
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Figura 33: Imagens fotograficas dos mapas conceituais diagnéstico e avaliativo. a) Mapa diagnostico
coletivo da turma feito no quadro a partir dos mapas conceituais individuais. b) Mapa conceitual
avaliativo feito no quadro a partir dos mapas conceituais individuais dos alunos.

Fonte: o autor (2021).
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Nas Figuras 32a e 32b, pode-se observar a evolugdo dos mapas conceituais
da turma do 3° ano do Ensino Médio. Conforme apresenta Gasparin (2002), o apren-
dizado de conhecimentos cientificos acontece a partir dos conhecimentos preexisten-
tes. Afinal, eles permitem que o aluno faca transposi¢cées dos conhecimentos cientifi-
cos para a sua vida, o que faz deste um cidadao capaz de se apropriar e de utilizar,

de forma autébnoma, os conceitos cientificos no cotidiano.

Apesar de afigurar-se extremamente produtiva, a utilizacdo dos mapas como
instrumento avaliativo ndo ¢ uma tarefa tdo facil. As dificuldades estdo
presentes, assim como as possibilidades que oferecem aqueles que decidem
afastar-se da seguranca e do conforto das areias da praia, para aventurarem-se
pelas incertezas do mar, colocando a avaliag@o a servico das aprendizagens.

(SOUZA, 2008, p. 17)

Logo, a avaliacao realizada, com o uso ferramental de mapas conceituais, € de
grande valia para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que pode ser utilizada
tanto como avaliagao diagnaostica, avaliagao de aprendizagem dos alunos e como ava-

liacdo do ensino da pratica pedagogica educacional do professor.

Analise Geral da Aplicagao

Em relacdo ao processo de ensinagem, a aplicagao de mapas conceituais e

dos formularios e as analises que foram realizadas auxiliaram no melhor aproveita-
mento deste produto educacional, porque possibilitaram ao docente realizar um diag-
nostico da base cognitiva prévia dos estudantes — que serviria como ancoragem para
0S novos conceitos que se pretendia que fossem incorporados a base cognitiva dos
aprendizes — e, também, avaliar os conceitos errados.

Dessa forma, foi possivel replanejar atividades propostas inicialmente, com o
objetivo de resgatar saberes prévios e associa-los aos conceitos que, em tese, ja
deveriam estar incorporados aos subsungores dos alunos, mas que, no entanto,
ainda nao faziam parte da base cognitiva da maioria dos estudantes, e que, porém,
eram fundamentais para avancar nos conhecimentos acerca do tema enfocado na
PE.
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Esses processos contribuiram, também, para a melhora dos subsuncores do
professor no que tange aos novos conhecimentos necessarios ao ensino tedrico e
pratico de carater significativo, bem como a percepg¢ao e a compreensao que 0s ma-
teriais instrucionais e o aparato experimental que empregaria, pois, por mais que fos-
sem “promissores”, ndo fariam sentido para os alunos se ndo houvesse uma estrutura

formada por conhecimentos prévios.

Muitas vezes ao se falar em condi¢ces para ocorréncia da aprendizagem sig-
nificativa aparece: materiais instrucionais potencialmente significativos e pre-
disposicéo para aprender. No fundo, as condigbes sdo as mesmas porque
para que um material instrucional seja potencialmente significativo para quem
aprende é preciso que disponha de conhecimentos prévios (subsuncores)
adequados para dar significado aos conhecimentos que estédo sendo trazidos
através desse material. Ndo existe material instrucional significativo. O signi-
ficado esta sempre nas pessoas (alunos, professores) ndo nos materiais (li-
vros, aplicativos, aulas, ...). Por isso, usa-se o termo potencialmente signifi-
cativo. E claro que os materiais devem ser de boa qualidade, devem ter sig-
nificado logico, mas o significado psicolégico é atribuido pelo sujeito que
aprende e este deve apresentar uma predisposi¢cdo para aprender. (MO-
REIRA, 2021, p. 4).

Para a elaboracao do UV-6metro, um aparato experimental de custo acessivel,
utilizou-se a plataforma de prototipagem Arduino e componentes eletrénicos para afe-
rir a radiagao ultravioleta, utilizando o IUV. Procurou-se promover uma aprendizagem
significativa critica de Moreira, para isso, foram utilizados mapas conceituais de No-
vak e formularios pré e pos aula, e foram elaboradas atividades utilizando o UV-6me-
tro.

Essas tecnologias educacionais foram ajuntadas em uma proposta didatica
com o tema da Radiacao Ultravioleta, que trabalha: os conceitos, os fendmenos rele-
vantes, as aplicagdes e a importancia da interacdo com a Saude Humana. A PD foi
aplicada em turmas de segundo e terceiro ano do Ensino Médio do Colégio Oxigénios,
localizado no municipio de Santa Fé—PR.

Pensando nos processos de ensino—aprendizagem, os conteudos abordados
foram colocados de forma que estejam em consonancia com os documentos que

norteiam o Ensino de Ciéncias da Natureza, em especial a Base Nacional Comum
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Curricular (BRASIL, 2018) e o Curriculo da Rede Estadual Paranaense (PARANA,
2020).

Diante de tal proposta, buscou-se fazer com que o aluno fosse sujeito ativo e
protagonista no processo de ensino-aprendizagem e, a partir dos subsuncgores, de-
senvolvesse as habilidades de discutir, investigar, interpretar, construir e analisar,
como parte de sua rotina de estudo e de seu modo de aprender e consequentemente
ampliando seus subsuncgores. Assim, o estudante deixou de ser um sujeito passivo,
mero receptor de informag¢des do professor e do livro didatico, e passou a ser um
sujeito ativo no processo de ensino—aprendizagem.

Os fundamentos tedricos em ensino e aprendizagem utilizadas neste trabalho
sao pautados nos conteudos e nas atividades, considerando a estrutura de subsun-
cores dos alunos. Desta forma, buscou-se levar em consideragao estas concepgoes
prévias, o que, para a aprendizagem significativa, € uma condi¢ado necessaria.

Assim como, por conta do ensino hibrido poder ser realizado nos mais variados
locais fisicos, seja na escola, em casa e, por vezes, até em local de trabalho — no
periodo do intervalo —, as ideias-ancoras devem ser consideradas, pois aqui 0 pro-
fessor tera o papel de coordenador ou tutor para partes dos trabalhos que serao rea-
lizados pelos alunos em diferentes espacos, levando, assim, em considera¢ao a edu-
cacgao formal, informal e ndo formal.

Neste trabalho, por conta da pandemia de Covid-19, foi necessaria a utilizacao
da modalidade mista de ensino, sendo elas: remoto, hibrido e presencial. Nesses
momentos, foram planejados, para a aplicagdo na modalidade presencial, discussdes
com grupos presenciais reduzidos e, em outros momentos, foi elaborado com o uso
de plataformas digitais, 0 que veio a somar no planejamento e no desenvolvimento
do presente trabalho, uma vez que ficaram gravados e podem ser revisitados.

Em relacdo ao processo de aprendizagem, trés dificuldades foram mais rele-

vantes, que sao: a leitura e interpretacao de texto, a matematica basica deficiente e
as diferengas entre conhecimentos cientificos prévios (nivelamento).

As maiores dificuldades que os alunos tiveram em relagdo a compreensao dos
conteudos estao relacionadas com a leitura e interpretacéo de textos, a qual foi insu-
ficiente, com a matematica basica deficiente.

Estas caréncias denotam uma base cognitiva insuficiente para relacionar fato-

res de raciocinio légico necessarios para analise e discussao de situagées-problemas,
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0 que pode comprometer o desempenho académico e até mesmo a compreensao
dos direitos e deveres de cidadao do estudante quando se ver envolvido em situagdes
em que o conhecimento cientifico e o0 pensamento légico sdo fundamentais para nor-
tear sua visao e tomada de decisao.

Vergnaud (1990) argumenta que sdo as situagdes e as circunstancias que dao
sentido aos conceitos e a conceitualizagao, as quais estdo na esséncia do desenvol-
vimento cognitivo.

Entdo aqui entra o papel fundamental do professor nesse processo: melhorar
essas deficiéncias previas e trabalhar com situacdes adequadas para poder avancgar
no processo de ensino-aprendizagem. Essas duas dificuldades estdo ligadas com a
geracao do outro fator relevante: o nivelamento da turma em relagéo a alfabetizagao
cientifica.

Vitor Duarte Teodoro, no prefacio do livro de Ausubel (2003), traz argumenta-
¢bes de como as mudangas podem ocorrer no processo de aprendizagem significa-

tiva.

Ausubel defende que o principal processo de aprendizagem significativa &
por recepgédo, ndo por descoberta. E, contrariamente a muitos outros autores,

argumenta que a aprendizagem significativa por recepcdo ndo € um processo

passivo. Pelo contrario, €, necessariamente, um processo activo, que exige
accgao e reflexdo do aprendiz e que é facilitada pela organizagdo cuidadosa
das matérias e das experiéncias de ensino. Ausubel descreve pormenoriza-
damente as condi¢cdes em que essa aprendizagem significativa por recepgao
pode ocorrer, dando especial importancia ao papel da linguagem e da estru-
tura conceptual das matérias, bem como aos conhecimentos e competéncias
que o estudante ja possui. Este conhecimento prévio &, para Ausubel, o factor
determinante do processo de aprendizagem. Note-se que, para Ausubel, o
conhecimento é significativo por defini¢gdo, resultando de um processo psico-
I6gico que envolve a interacgdo entre ideias culturalmente significativas, ja
“ancoradas” na estrutura cognitiva particular de cada aprendiz e o seu préprio
mecanismo mental para aprender de forma significativa. (AUSUBEL, 2003, p.

ix, grifo do autor).

Mesmo com turmas consideradas pequenas (8 e 13 alunos), a diferenga entre
0s subsuncgores € relevante, uma vez que, a aprendizagem € individual e depende de

todo um contexto. Afinal, os alunos tém subsungores em niveis diferentes, gerando

118



uma compreensao diferente de um mesmo conceito, assim como, ao final de cada
aula e de cada unidade didatica, cada aluno tem uma aprendizagem diferente, ndo
podendo ter uma avaliagdo unica e de forma igualitaria, mas sim, avaliagdes indivi-
duais e continuas, sendo, portanto, mais coerente a avaliagao de crescimento indivi-
dual.

Mesmo com as dificuldades encontradas na aplicacdo, o PE se mostrou po-
tencialmente promissor e com indicios de melhorias no binbmio ensino-aprendizagem
de forma significativa, o que pode ser observado nas analises dos mapas conceituais

e dos formularios.
Analise dos mapas conceituais

Na distribuigcdo dos conceitos (palavras que apareceram) (Figuras 33a e 33b),
os graficos apresentam crescimentos dos mapas conceituais diagnosticos em relacao
aos avaliativos, pois apresenta-se somente os conceitos que tiveram frequéncia igual
ou maior que 20%, ou seja, que apareceram ao menos Cinco vezes, o que, para faci-
litar, denomina-se aqui de conceitos preponderantes (CPs).

Nos mapas iniciais, os CPs foram cancer, sol, luz, onda, energia, invisivel, pro-
tetor solar, sete no total. Para os mapas finais, além dos CPs anteriores, os conceitos
luz e onda foram “soldados” pelo conceito onda eletromagnética e apareceram UVA,
UVB, UVC, vitamina D, germicida, ozbnio, depressao e fps. Houve um aumento de
100% no numero de CPs entre os mapas iniciais e finais (diagndsticos e avaliativos).

Além do aumento dos CPs, observa-se também nas figuras 33a e 33b, um
aumento da distribuicdo de ocorréncia desses conceitos. Inicialmente, nos mapas ini-
ciais, estes CPs ocorreram 60 vezes, enquanto nos mapas finais teve um crescimento
de ocorréncias de cerca de 150%. Isto é, boa parte dos alunos tiveram um enriqueci-
mento dos mapas conceituais dentro desses CPs.

Todos estes CPs fazem parte do conteudo proposto. Portanto, este aumento
dos conceitos preponderantes, e sua distribuicdo de ocorréncia comparando os ma-
pas iniciais e finais, indica que houve uma diferenciagcao progressiva e uma reconci-

liacdo integrativa dentro dessa organizagao sequencial.

119
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Figura 34: Graficos com as distribuicbes dos conceitos escritos nos mapas conceituais aplicados.

a) Grafico de barras de distribuicdo dos conceitos nos mapas conceituais diagndsticos com
frequéncia igual ou maior a 20%.

b) Grafico de distribuicdo dos conceitos apresentados nos mapas conceituais avaliativos com
frequéncia igual ou maior a 20%.
Fonte: o autor (2021).
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Analise dos formularios

A seguir, vamos apresentar e fazer algumas consideragdes dos resultados ta-
belados e graficados dos formularios, que foram feitos pelos alunos no inicio e no final.
O formulario se encontra no Apéndice C, para os momentos foram aplicados o mesmo

formulario.

Tabela 1: Distribuigao das respostas do formulario inicial.

NAO porcentagem porcentagem porcentagem

Afirmagées SIM NAO
SElI de ACERTOS de ERROS de INDECISOS

1 20 0 1 95,2% 0% 4,8%
2 4 10 7 47,6% 19% 33,4%
3 16 3 2 76,2% 14,3% 9,5%
4 19 0 2 90,5% 0% 9,5%
5 10 2 9 47,6% 9,5% 42,9%
6 5 8 8 23,8% 38,1% 38,1%
7 18 2 1 85,7% 9,5% 4,8%
8 3 10 8 47,6% 14,3% 38,1%
9 3 0 18 14,3% 0% 85,7%
10 9 2 10 42,9% 9,5% 47,6%
11 17 2 2 9,5% 81% 9,5%
12 8 6 7 28,6% 38,1% 33,3%
13 6 4 11 28,6% 19% 52,4%
14 0 10 11 47,6% 0% 52,4%
15 12 4 5 57,1% 19% 23,9%
16 4 2 15 19% 9,5% 71,5%
17 4 4 13 19% 19% 62%
18 7 4 10 33,3% 19% 47,7%
19 2 2 17 9,5% 9,5% 81%
20 6 1 14 28,6% 4,8% 66,6%
Médias percentuais 42,6% 16,7% 40,7%

Fonte: o autor (2021).
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Para as tabelas 1 e 2, os dados na cor roxo € a resposta correta e em vermelho
€ a resposta errada. Na comparacao das médias percentuais da Tabela 1 e da Tabela
2, pode ser notado um aumento de respostas corretas, que foi de 42,6% para 87,1%.
Ainda observamos que houve uma diminuicdo de respostas erradas de 16,7% para

7,6% e a porcentagem de indecisos que era de 40,7% passou a ser de 5,2%.

Tabela 2: Distribuicao das respostas do formulario final.

NAO porcentagem porcentagem porcentagem

Afirmagdes SIM NAO
SElI de ACERTOS de ERROS de INDECISOS

1 21 0 0 100,0% 0% 0%
2 2 19 0 90,5% 9,5% 0%
3 21 0 0 100,0% 0% 0%
4 21 0 0 100,0% 0% 0%
5 21 0 0 100,0% 0% 0%
6 15 0 6 71,4% 0% 28,6%
7 21 0 0 100,0% 0% 0%
8 0 19 2 90,5% 0% 9,5%
9 19 0 2 90,5% 0% 9,5%
10 19 0 2 90,5% 0% 9,5%
11 6 15 0 71,4% 28,6% 0%
12 5 16 0 76,2% 23,8% 0%
13 21 0 0 100,0% 0% 0%
14 0 19 2 90,5% 0% 9,5%
15 19 0 2 90,5% 0% 9,5%
16 20 0 1 95,2% 0% %4,8
17 19 0 2 0,0% 90,5% 9,5%
18 19 0 2 90,5% 0% 9,5%
19 0 20 1 95,2% 0% 4,8%
20 21 0 0 100,0% 0% 0%
Médias percentuais 87,1% 7,6% 5,2%

Fonte: o autor (2021).
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Figura 35: Comparagéo entre os acertos do formulario inicial avaliativo.
Fonte: o autor (2021).

Um fato relevante aconteceu na resposta da afirmativa 172, porque no formula-
rio diagnostico quatro alunos responderam certo, quatro alunos responderam errado
e 13 alunos estavam indecisos. Apés a aplicacdo da PD, nenhum respondeu correta-
mente, de modo que 19 responderam errado e dois ficaram indecisos.

O aumento no numero de respostas erradas na afirmativa 17, no formulario
final, pode ser atribuido a incorporacéo, pelos alunos, de que o FPS indica o nivel de
protecdo contra a radiagao ultravioleta de maneira genérica e ndo apenas em relagao
a UVB.

Na pratica cotidiana, a maioria das pessoas que compram um protetor solar
consultam apenas o FPS, n&o consultam o PPD, ou seja, ndo observam qual é o nivel
de protecgéao contra radiagao ultravioleta A, menos comentada até por ser menos ener-
gética e, por isso, ter um potencial maléfico e benéfico reduzido.

O proprio ganho de conhecimento em relagdo a Radiagao ultravioleta B e a
associacao desta com os danos ao organismo ou a beneficios podem ter induzido o

3 A afirmativa 17 — O FPS (fator de protegdo solar) indica o grau de protegéo contra os raios UVB e o
grau de protecéo contra os raios UVA.
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aluno ao erro. Deve-se, também, considerar que a maioria dos frascos trazem apenas
a informacéao: FPS protecédo imediata UVA-UVB, nao especificando quanto de prote-
¢ao ha para cada uma individualmente.

Ficou para o professor a aprendizagem de que, com as préximas turmas, deve
dar uma maior énfase comparativa ao UVA e UVB, e, inclusive, fazer uma parte pratica
em que os alunos analisardo embalagens de protetores solares, verificando tanto o
FPS, quanto o PPD, pois muitos frascos de protetores trazem informag¢des sobre am-
bos em cumprimento a normas da Anvisa embasadas por estudos de que a exposi¢cao
a longo prazo a UVA também é prejudicial a saude.

Estas recomendacdes constam inicialmente na Resolugdo N° 2.466/2010 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2010) em concordancia com o REGULAMENTO TEC-
NICO MERCOSUL SOBRE PROTETORES SOLARES EM COSMETICOS (MERCO-
SUL/XXXIV SGT n° 11/P. RES. n° 01/10).

Quando se trata do uso de protetores solares por trabalhadores com longas
exposi¢des a radiagao solar, ha muitas discussdes quanto a se o protetor solar deve
ser colocado na lista de EPI (Equipamento de Protecao Individual), uma vez que, no
que tange a lei 8213/91, artigo 19, inciso 1. 1° A empresa é responsavel pela adogéo
e uso das medidas coletivas e individuais de prote¢do e seguranga da satde do tra-
balhador. (BRASIL, 1991).

Repare que essa lei ndo afirma que a empresa é obrigada a fornecer EPI. A
abordagem da lei € muito mais ampla. No Brasil, estes conhecimentos serviram de
base para a Norma Regulamentadora No. 21 (NR-21) — que costa na LEI N° 6.514/77,
—a qual trata da questdo dos Trabalhos & Céu Aberto da seguinte maneira: 21.2 Serdo
exigidas medidas especiais que protejam os trabalhadores contra a insolagdo exces-
siva, o calor, o frio, a umidade e os ventos inconvenientes. (BRASIL, 1977).

Compreender as caracteristicas e os efeitos da radiacdo ultravioleta em
associagao com a aprendizagem sobre a forma correta de analisar, adquirir e utilizar
os protetores solares de forma cotidiana, visando atender a demanda gerada pelos
indices de radiacao UV, publicados diariamente, ou apds consulta ao UV-6metro, sem
duvidas, € um importante aspecto de saude preventiva.

Por outro lado, ensinar de forma integrada a Fisica, Quimica, Biologia e
Legislacao referente ao comércio dos protetores solares e aos direitos de

trabalhadores expostos a esta radiacdo de forma prolongada contribui para a

124



formagao de consumidores, trabalhadores e empresarios conscientes de seus direitos
e deveres enquanto cidadaos, no ambito da propria saude e da saude coletiva, em
especial, a dos trabalhadores em situagdes insalubres.

Ao analisar as afirmativas 1, 3, 4 e 74, ver apéndice C, verifica-se que houve as
menores taxas de variagao positiva para o percentual de acertos, isto € explicado pelo
fato de que elas estdo entre as sete afirmativas que todos os alunos assinalaram
corretamente no formulario avaliativo, conforme a Tabela 4, e que também ja
possuiam um indice elevado de respostas corretas no formulario diagnéstico (Tabela
3).

Por outro lado, as maiores taxas de variagcdes positivas foram verificadas nas
afirmativas 9, 13, 16, 19 e 20°, (Tabela 3) que, no formulario diagndstico (inicial),
possuiam indices elevados de erros ou de desconhecimento total, evidenciado pela
alternativa “NAO SEI” (Tabela 3). No formulario avaliativo (final), estas mesmas
afirmativas tiveram indices de acertos superiores a 90% (Tabela 2). Comparando os
resultados do formulario inicial com o final, verifica-se as taxas de variagao no indice
de acertos, que foi acima dos 70% (Tabela 3).

Podemos, portanto, considerar que, para as questoes 1, 3, 4 e 74, os alunos,
por ocasido da aplicagao da avaliagéo diagnéstica, ja possuiam subsungores que Ihes
permitiram acertar a resposta (Tabela 2). Neste caso, a aplicagao do PE foi importante
para aprimorar os conhecimentos do tema abordado e fortalecer seus subsuncores.

Para as afirmativas 9, 13, 16, 19 e 20°, a base cognitiva era insuficiente, tendo
em vista que os indices de erros ou de desconhecimento inicial foram altos, o que
contrastou fortemente com o alto percentual de acertos (acima de 60%) das respostas
do formulario avaliativo, demostrando que a estratégia empregada no ensino-
aprendizagem, utilizando o produto educacional foi bastante eficaz no tocante a

apropriacao e ao aprimoramento dos conhecimentos pelos estudantes.

4 As afirmativas 1, 3 e 4 tratam sobre tipos/classificagao de radiagao eletromagnética e a afirmativa 7 é
sobre o sol como fonte de RUV e sobre a camada protetora de oxdnio.

5 A afirmativa 9 trata sobre beneficios dos raios gama na medicina, enquanto as questoes 13 e 16 sdo
sobre os efeitos bioldgicos da sazonalidade da radiagdo ndo ionizante, ademais, a afirmativa 19 é sobre
aplicagao de RUV contra o coronavirus, e a afirmativa 20 é sobre uso da RUV na ciéncia dos
materiais/quimica.
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Tabela 3: Distribuicao das variagbes de respostas do formulario inicial e final.

Afirmativa % de variagao % de variagdo % de variagao
dos acertos dos erros dos indecisos
1 0,0% -4,8%
2 -9,5% -33,4%
3 -14,3% -9,5%
4 0,0% -9,5%
5 -9,5% -42,9%
6 -38,1% -9,5%
7 -9,5% -4,8%
8 -14,3% -28,6%
9 76,2% 0,0% -76,2%
10 -9,5% -38,1%
11 61,9% -52,4% -9,5%
12 -14,3% -33,3%
13 71,4% -19,0% -52,4%
14 0,0% -42,9%
15 -19,0% -14,4%
16 76,2% -9,5% -66,7%
17 -19,0% 71,5% -52,5%
18 -19,0% -38,2%
19 85,7% -9,5% -76,2%
20 71,4% -4,8% -66,6%
Médias percentuais
44,5% -9,1% -35,5%

de variagao

Fonte: o autor (2021).
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Tabela 4: Agrupamento das respostas corretas do formulario avaliativo.

Numero de % de Quantidade
afirmativa(s) correta(s) ACERTOS de alunos
7 100% 21
2 95,2% 20
7 90,5% 19
1 76,2% 16
2 71,4% 15
1 0% 0

Fonte: o autor (2021).

Para mostrar o desenvolvimento geral dos alunos, a Tabela 4 contém os valores
agrupados, nela estdo: os numeros de afirmativas corretas, a porcentagem de acertos
e a quantidade de estudantes que respondeu corretamente as afirmativas no
formulario avaliativo. Mesmo com uma afirmativa nao tendo o resultado esperado, os

resultados das demais foram bem satisfatorios.
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CONSIDERACOES FINAIS

’

“No sé a donde voy, pero s¢ de donde vengo.’
Residente - René Pérez Joglar

A radiagao UV é o objeto de estudo nos diversos niveis de ensino, desde o
basico a pos-graduacédo na disciplina de Fisica, mas também se faz presente em
outras disciplinas voltadas as Ciéncias da Natureza e a Saude Humana. Contudo, a
Leitura de diversos materiais tornados publicos livros e textos, impressos e na internet,
que visam a divulgacgao cientifica, faz comum de se encontrar interpretacoes errbneas
sobre sua caracterizagao e suas repercussoes sobre a saude humana.

Muito se fala sobre a sua propriedade mutagénica/carcinogénica e pouco sobre
sua importancia para a saude fisica e mental humana, uma vez que, tem-se um papel
essencial na sintese de vitamina D, hoje considerada importante para o sistema
hormonal (CASTRO, 2011), com repercussdes em diversos 6rgaos e sistemas.

Também é comum encontrar recomendacgdes para exposi¢cao da pele a luz solar
no inicio da manha, porque ha uma crenca de que neste periodo ocorreria a sintese
de vitamina D, sendo o risco de mutagdes e do surgimento de cancer de pele baixo.

Algo que nao é coerente com a teoria, uma vez que, o importante € saber a
DOSE individual ideal, que depende de dois fatores, a intensidade e o tempo de
exposicao, além disso, temos que considerar que seus efeitos sdo cumulativos. Ou
seja, se a dose de radiacdo ultravioleta, mesmo que somente a UVA, for alta
diariamente, também podera ter efeitos deletérios sobre o organismo humano.

No entanto, as aferigdes indicam que, no inicio da manha, predomina-se a
radiagcdo UVA, menos energética, dessa forma, com menor eficiéncia na sintese da
vitamina D. Porém, nas regides tropicais, das 10h as 15h, ha uma abundante radiagao
UVB, fundamental para a sintese da vitamina D, que é muito baixa nas primeiras horas
da manha (dependendo da latitude), portanto, exposigdes por curto periodo (20 min),
entre as 10h e 15h, podem ter uma grande importancia na sintese de vitamina D.
Contudo, vale reforcar que a UVB é potencialmente cancerigena, quando em doses
elevadas, ocasionadas por exposi¢ao prolongada.

Diante disso, conclui-se que a utilizacdo do UV-Ometro nas escolas, é altamente

128



relevante para os estudos experimentais da area de fisica, mas também €& de grande
valia para os estudos de ciéncias e da biologia, com enfoque em temas como agentes
ambientais mutagénicos, variagbes sazonais na sintese de vitamina D e suas
repercussdes sobre a Saude Fisica e Mental Humana, o horario e o tempo de
exposicao a Luz Solar/RUV em diferentes momentos do dia, nas diferentes estagbes
do ano e nas diversas regides do planeta.

Também se encontra grande aplicagdo no ensino de matematica, pois o aluno
€ o autor da coleta de dados, que serao analisados a luz dos conceitos de matematica
e estatistica, com formulagdes de tabelas, graficos e equagdes, podendo empregar
calculos manuais e tecnologias digitais de maneira comparativa.

Desta forma, entendemos que o UV-6metro, além de conferir um carater pratico
e interdisciplinar ao estudo das radiagdes, pode promover aprendizagem significativas
com mudangas na interpretacdo dos papéis desempenhados pela RUV, bem como
pode levar a aquisigdo do habito de consultar o IUV e de planejar o melhor horario
para aproveitar os efeitos benéficos e evitar os seus efeitos maléficos.

Afinal, esse é um fator balizador para empresas e trabalhadores cuja atividade
de trabalho implica em longas jornadas de exposi¢ao a RUV, bem como para a adogéo
de politicas publicas que facilitem a obtencao desses protetores com custos menores
quando destinados aos trabalhadores.

Tal conduta também seria balizadora para que o proprio sujeito, empoderado
pela praxis do conhecimento cientifico, saiba escolher o protetor solar adequado para
seu tipo de pele, para a regido onde esta, para o horario que ird se expor, além de

pensar na reaplicagao dele, quando necessaria.
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Apéndice A - Declaracao autorizando a aplicacao

| 7
Universidade Estadual de Maringd
MNPEF | Y _uf " Conrose cincis easm
. Departamento de Fisica
Westrado Nacional E Programa oe Pos-Graduagio do I
Profissional em Mestraco Macional Profissional em SOCVEDADE BRASLEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica MNP EF Ensine de Fisica ' ‘
DECLARAGAO

Eu, A mw.wbou o xkf\m\mw de Youw 20, abaixo assinado(a),
brasileiro(a), |0 dn ) (estado cuwl) portador(a) de RG . Q SSP- R
e inscrito(a) no CPF: {4 = 853444 | diretor(a) do Colégio Oxigénios, localizado
na Rua Sebastido Guerra da Costa, 1159, na cidade de Santa Fé, no estado do
Parana, declaro que autorizei o professor e mestrando Robson Antonio Leite,
brasileiro, solteiro, portador de RG N°. 9.961.885-0 SSP-PR inserito no CPF:
057.113.619-29, a aplicar sua sequéncia didatica, parte integrante de sua dissertagao
do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), em duas turmas dessa
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escola, entre os meses de fevereiro e margo de 2021.
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Apéndice B - Mapa Conceitual Aplicado

Modelo utilizado para aplicacdo do Mapa Conceitual sobre Radia¢do UV
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Fonte: o autor (2021).
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Apéndice C - Formulario

A luz ultravioleta e a vida: uma abordagem da Fisica no contexto da BNCC para
Ciéncias da Natureza — Prof. Robson Antonio Leite

O teste traz afirmagdes que vocé pode marcar S (Sim), N (N2o), ou NS (Nao Sei) ndo
ter conhecimentos para avaliar a afirmativa. Vale lembrar que buscamos somente fazer um
levantamento dos conhecimentos prévios (subsungores) e melhorar a metodologia das aulas.
Nome: Série:
Colégio: Data: /12021

Afirmacoes S | N |NS

1. A luz ¢ uma onda eletromagnética, portanto um tipo de energia.

2. O som ¢ uma onda eletromagnética, portanto um tipo de energia.

3. A radiagdo ultravioleta ¢ uma onda eletromagnética.

4. A Luz, Raios X ¢ Raios Gama sdo tipos radiagdes eletromagnéticas.

5. Os raios ultravioletas podem ser divididos em UVA, UVB e UVC.

6. As lampadas, assim como o Sol, emitem radiagdo eletromagnética na faixa do
ultravioleta.

7. O Sol emite grande quantidade de raios ultravioleta que sdo, em boa parte,
filtrados pela camada de ozonio.

8. A radiagdo infravermelha pode ser detectada pela nossa pele e detectada também
pelos nossos olhos.

9. Os raios gama sdo utilizados na medicina diagndstica e em medicina no
tratamento de cancer.

10. As ondas eletromagnéticas podem sofrer absor¢ao, reflexdo, refracdo, difracao,
polarizacgdo e ressonancia.

11. A translacdo da Terra em relagdo ao Sol, por si s0, € responsavel pelas estagdes
climaticas (primavera, verdo, outono e inverno).

12. O filtro solar impede que a radiag@o ultravioleta interaja com a pele.

13. O encurtamento dos dias somado a reducdo na intensidade luminosa pode alterar
0 humor e em casos mais graves causar depressao.

14. Ao comprar um protetor solar, para trabalhadores expostos a atividades ao ar
livre, deveria pagar impostos ao governo.

15. Radiagdao UV que podem causar sérios danos & satide, como o céncer de pele, ¢ a
mesma que estimula a sintese de Vitamina D, essencial a vida.

16. O mesmo fator ambiental que causa a queda das folhas de diversas arvores pode
causar efeito inverno triste e depressdo sazonal em humanos.

17. O FPS (fator de protegdo solar) indica o grau de protecdo contra os raios UVB ¢
o grau de protecdo contra os raios UVA.

18. Os seres vivos conseguem suportar pequenas doses de radiacao ultravioleta, pois
as células danificadas podem se regenerar.

19. Lampadas que emitem UVC, quando ligadas diretamente sobre os virus,
inativam diversos virus, inclusive o Sars-Cov-2 (Coronavirus).

20. Ondas ultravioletas sdo usadas para identificar alguns tipos de materiais pela
pericia policial.
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Apéndice D - Investimento no Aparato Experimental

Quadro A - Lista de materiais utilizados no UV-6metro®, cotados em fev. 2020.

Descrig@o do material | Quantidade Obtengdo do material Investimento (R$)
Ardulno(l? e cabo de 01 Lojas de c?rpponentes 100,00*
conexdo USB. eletronicos.
Sensor UV Lojas de componentes
(GYMLS511) para 01 ) omp 60,00%
. eletronicos.
Arduino®
Fonte de alimentagdo 01 Lojas de c?mponentes 45,00
(9V-1A) eletronicos.
LEDs coloridos Diversos Lojas de Cf) mponentes 25,00
eletrénicos.
Cabos, resistores, ¢ Diversos Lojas de c?rpponentes 20,00
conectores eletronicos.
Tubo termo retratil 2m Lojas de C? rpponentes 10,00
eletronicos.
Liga para solda .
clttonica 2008 Lojas de componees 2000
(Fluxo RA) '
Ferro dAe §01da 01 Lojas de c?mponentes 50,00
eletronica eletrénicos.
Vidro de relogio de .
pirex de 70mm de 01 Lojas de prO’dL.ltOS para 15,00
o laboratorios.
diametro*
Placa de Isopor 01 Lojas de emba‘lagens ou 20,00
(50x 100 x 1 cm) papelaria.
Placa de Acrilico . e
(3 mm, tam. A4) 01 Loja de produtos acrilicos 40,00
Caixa montagem
painel elétrico quadro 01 Lojas de materiais elétricos. 150,00
comando
(20x20x 12 cm)
Cabo PP e conectores | Diversos Lojas de materiais elétricos. 50,00
Suporte . 01 Metaltrgica 50,00
Estrutura metalica
605,00

6 .. . . ~ . .
Os dois tnicos itens fundamentais sdo: o Arduino e o sensor UV (recomenda-se que sejam novos). Para os

demais pode ser utilizados “matérias de segunda mao” (reciclagem), como, por exemplo, a fonte pode ser de

um celular, a caixa metalica pode ser uma usada, assim como 0s outros materiais.
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Apéndice E - Programacao para Arduino

Neste apéndice esta apresentado o codigo de programacao do Arduino.

//Programa: Medidor de indice UV com Arduino e Sensor UV GYMLS8511
//Autor: Robson Antonio LEITE

// Define pins:

#define uvpin A0
#define extl 2
#define ver3 3
#define ver2 4
#define verl 5
#define hig2 6
#define higl 7
#define med3 8
#define med2 9
#define med1 10
#define low2 11
#define lowl 12
#define ledpw 13

// Define variables:
// read the input pin:

int sensor = analogRead(A0);
// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {
analogReference(EXTERNAL);

// initialize serial communication at 9600 bits per second:

Serial.begin(9600);
// make the pushbutton’s pin an input:

pinMode(sensor, INPUT);

// Set LED pins as output:

pinMode(ledpw, OUTPUT);
pinMode(lowl, OUTPUT);
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pinMode(low2, OUTPUT);
pinMode(med1, OUTPUT);
pinMode(med2, OUTPUT);
pinMode(med3, OUTPUT);
pinMode(higl, OUTPUT);
pinMode(hig2, OUTPUT);
pinMode(verl, OUTPUT);
pinMode(ver2, OUTPUT);
pinMode(ver3, OUTPUT);
pinMode(extl, OUTPUT);

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
// Flashes the operation LED:

digital Write(ledpw, HIGH);
delay(1000);
digital Write(ledpw, LOW);
delay(1000);

// read the input pin:
int sensor = analogRead(A0);
// print out the state of the button:

Serial.print( sensor );

Serial.print( 3.3 * sensor / 1024);

Serial.println(" V ");

delay(1000); // delay in between reads for stability

// Control the LEDs:

if (sensor > 291 && sensor <=314) {
digitalWrite(low1, HIGH); //TUV 1

}

else digital Write(low1, LOW);
if (sensor > 314 && sensor <= 336) {
digital Write(low2, HIGH); //TUV 2

}

else digitalWrite(low2, LOW);
if (sensor > 336 && sensor <= 359) {
digital Write(med1, HIGH); //TUV 3
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}

else digital Write(med1, LOW);
if (sensor > 359 && sensor <= 382) {
digital Write(med2, HIGH); /I TUV 4

}

else digital Write(med2, LOW);
if (sensor > 405 && sensor <=427) {
digital Write(med3, HIGH); //TUV 5

}

else digital Write(med3, LOW);
if (sensor > 427 && sensor <= 450) {
digitalWrite(higl, HIGH); /I TUV 6

}

else digital Write(higl, LOW);

if (sensor > 450 && sensor <=473) {
digitalWrite(hig2, HIGH); /I TUV 7

b

else digital Write(hig2, LOW);
if (sensor > 473 && sensor <= 495) {
digitalWrite(verl, HIGH); // TUV 8

}

else digitalWrite(verl, LOW);
if (sensor > 495 && sensor <= 518) {
digitalWrite(ver2, HIGH); //TUV 9
}
else digitalWrite(ver2, LOW);
if (sensor > 518 && sensor <= 541) {
digital Write(ver3, HIGH); //TUV 10

}

else digitalWrite(ver3, LOW);
if (sensor > 541 && sensor <= 1024) {
digital Write(ext1, HIGH); /[ TUV 11+

}

else digital Write(extl, LOW);
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Apéndice F - Produto Educacional

Neste Apéndice F esta presente o Produto Educacional (PE), o qual também
permeia o capitulo 2 e, ainda, foi disponibilizado, para download, de forma
independente desta dissertacdo de mestrado. Isso ocorre pelo fato de facilitar o seu
uso, assim como, se faz necessario atender as normas do Programa de Pos-
graduacado: Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) da

Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).
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Universidade Estadual de Maringa

M N P E F U .{‘(' Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica

Mestrado Nacional E b Programa de Pos-Graduagio do
Profissional em Mestrado Nacional Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica MNPEF Ensino de Fisica

PRODUTO EDUCACIONAL - Material Didatico-Pedagégico

UV-OMETRO SOLAR:
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ROBSON ANTONIO LEITE

Produto Educacional da Dissertacdo de
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Carta ao leitor

Prezado Professor,

Este material foi elaborado como uma prética pedagogica educacional, visando contribuir para a
ampliacdo das abordagens existentes na carreira docente. Comecamos entendendo um pouco sobre o
processo de ensino—aprendizagem, seguindo entdo, para a prdtica trazida aqui como um Produto
Educacional, dentro da disciplina de Fisica, tendo a interdisciplinaridade com a Biologia e Quimica no que
tange a Satide Humana dentro de um contexto de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, visando que
o presente trabalho seja visto como exemplo, podendo, assim, ser modificado e adequado para cada
realidade e publico especifico.

E colocado um aparato experimental como material didatico-pedagogico e uma proposta didatica
que pode auxiliar na execucdo da prdtica pedagogica, levando em consideracdo um maior envolvimento
dos alunos, modificando sua atuacdo de passivo e receptor de informacdo para sujeito analitico e ativo no
processo de ensino—aprendizagem. Nesse sentido, é indispensavel compreender que se deve realizar outras
leituras, as que o leitor julgar necessarias para ter melhor compreensdo, além das que indico neste trabalho,
uma vez que temos aqul somente uma proposta de aplicacdo para a praxis docente, o que pode ser
realizado por meio do processo de reflexdo—acdo—reflexdo, em que é necessario um aprofundamento em
relacdo a conceitos e praticas.

Assim como os processos avaliativos e as orientacdes sugeridas para as atividades, levam—se em
consideracdo o aprofundamento adquirido nas leituras e na minha propria pratica docente. Assim, creio
que terds uma visdo mais adequada e uma maior gama de adequacdes nas atividades que poderdo ser
realizadas em sua propria pratica docente, diferente de uma simples aplicacdo deste modelo, enriguecendo
seu conjunto de atividades educacionais.

Este material estard disponivel para download na péagina do MNPEF/DFL/UEM
(http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?q=node/60) e, novamente citamos que, pode ser adaptado de
acordo com a realidade de cada série pelo docente interessado.

Agradeco a leitura do trabalho e igualmente coloco aqui um pedido, de que tenham, sobretudo,
olhares analiticos a esta prdtica pedagdgica educacional, que ela seja vista com indulgéncia, sem tratd—la
com espirito de censura, uma vez que sdo elaborados e apresentados, na intencdo de melhorar, os
processos de ensino—aprendizagem.

Maringa, 21 de marco de 2021.

Robson Antonio Leite
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INTRODUCAO

Um trabalho tem sentido para uma pessoa quando ela o

acha importante, Gtil e legitimo.

Edgar Morin

A atividade experimental € uma ferramenta de ensino-aprendizagem e pode ser
considerada valiosa quando utilizada de forma adequada na pratica pedagdgica
educacional, sendo singular na contribuicdo para o ensino e a aprendizagem.
Historicamente desde a década de 60, varias tentativas com relacdo a melhoria da
qualidade do ensino de Ciéncias Naturais basearam-se nas atividades experimentais
(KRASILCHIK, 2000).

E comum, no ensino médio, professores de Fisica terem muitas dificuldades no
momento de construir 0 conhecimento junto aos alunos, e o que é ainda mais
complexo é fazer isso de forma interdisciplinar, prazerosa e contextualizada.

Para muitos educadores e educandos, a Fisica € vista como uma disciplina
dificil de ser aprendida e ensinada e, por isso, os alunos apresentam, por vezes,
desinteresse e problemas de aprendizagem dos conteudos de ensino, mostrando-se
constantemente desarticulados da realidade e isolados em disciplinas, ndo tendo a
interdisciplinaridade.

Para corroborar no ensino-aprendizagem de Ciéncias, alguns autores, como
Araujo e Abib (2003), Gaspar (2014) e Batista (2009) sugerem o emprego de
atividades experimentais como forma de estimulagao aos alunos, defendendo que sua
aprendizagem possa ser mais significativa, as quais podem, assim, ser consideradas
como ferramentas capazes de auxiliar na compreensao de conceitos, dos principios e
das aplicagdes leis da Fisica junto com as suas correlagdes com a saude e a melhoria
na qualidade de vida.

Gasparin (2002) salienta que os conhecimentos cientificos necessitam, hoje,
ser reconstruidos em suas plurideterminacdes, dentro das novas condi¢cdes de
producao de vida humana, respondendo, quer de forma tedrica, quer de forma pratica,
aos novos desafios propostos.

Considerando a natureza, os objetivos, as habilidades e as competéncias
especificas presentes na BNCC (BRASIL, 2018) e nos referenciais curriculares para
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os conteudos de astronomia, biologia, estatistica, fisica, matematica e saude, é
necessaria uma mudanga na metodologia das aulas de Fisica, para poder, assim,
mostrar aos alunos que existem correlagdes entre os conteudos apresentados em sala
de aula e sua realidade imediata.

Suas correlacdes e variagdes na qualidade de vida, dispde-se neste trabalho,
com maior énfase, o que esta preconizado nas unidades tematicas: Matéria e Energia
e Vida, Terra e Cosmos, dispostas na area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias da BNCC (BRASIL, 2018).

Nesse contexto, e a partir das dificuldades de diversos professores para
trabalhar a interdisciplinaridade, junto da falta acesso ao equipamento experimental
adequado, apresenta-se, nas proximas sessdes, uma proposta didatica com
abordagem de ondas eletromagnéticas, utilizando diversos recursos educacionais
para uma aprendizagem ativa e significativa e um aparato experimental, um UV-
Ometro, sensor de Radiagao Ultravioleta (RUV) com Arduino®. Nesse sentido, visando
a ampla divulgacao e reaplicagdo, foi projetado e desenvolvido um aparato

experimental de custo acessivel.
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1 PROPOSTA DIDATICA

Exibimos nesta sessdo a proposta didatica que inclui Mapas Conceituais,
Texto de Apoio, materiais e métodos, a ficha técnica, os quadros de estruturacao das
8 aulas propostas e as consideracfes para algumas das atividades, o que pode auxi-

liar em outras possiveis aplicacdo dessa Proposta Didatica (PD).

1.1 Apresentacdo e Aplicacdao da Proposta Didatica (PD)

A utilizag&o da Proposta Didatica sobre Ondas Eletromagnéticas, com énfase
em Radiacao Ultravioleta, € contetdo descrito na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) (BRASIL, 2018), no Curriculo da Rede Estadual Paranaense (CREP) (PA-
RANA, 2020) e no Referencial Curricular Paranaense para o Novo Ensino Médio —
versdo preliminar (2) (PARANA, 2021).

No ambito da matéria de Ciéncias da Natureza, no ensino infantil, as
habilidades que envolvem radiagdo solar, suas transformagdes, variagbes e
aplicagdes nos organismos vivos permeiam no campo de experiéncias do tdpico
“espacgos, tempos, quantidades, relagcoes e transformagoes” (EIO2ETO0Z;
EIO3ETO02; EIOBETO03) — Quadro 1. Ainda quanto a essa matéria, ha trés Unidades
Tematicas do Ensino fundamental: Matéria e energia; Vida e evolugao e Terra e
Universo, (EF01CI06; EF02CI05; EF02CI08; EF03CI02; EFO03CI03; EFO05CI11;
EF09CI04; EF09CI06; EF09CIO7) — Quadro 1.1 — e ha duas Unidades Tematicas,
Matéria e Energia e Vida, Terra e Cosmos, no Ensino Médio (EM13CNT101;
EM13CNT103; EM13CNT202; EM13CNT203; EM13CNT205; EM13CNT301;
EM13CNT306) — Quadro 1.

Encontra-se nas Diretrizes Curriculares do Estado do Parana (PARANA, 2008),
dentro da componente curricular Fisica, inserido no conteudo estruturante o
Eletromagnetismo, e, nos conteudos basicos, “A natureza da luz e suas
propriedades”.

Isso consta também na Proposta Pedagogica Curricular de Fisica do Colégio
Oxigénios — Educacéo Infantil, Ensino Fundamental e Médio, localizado na cidade de
Santa Fé, no estado do Parana, onde esta proposta didatica foi aplicada para alunos

do 2° e do 3° ano do Ensino Médio.
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Quadro 10: Campos de experiéncias e habilidades das Unidades Tematicas da BNCC.

(EI02ET02) Observar, relatar e descrever incidentes do cotidiano e fendmenos naturais (luz solar, vento, chuva
etc.).

(EIO3ET02) Observar e descrever mudangas em diferentes materiais, resultantes de agdes sobre eles, em
experimentos envolvendo fendmenos naturais e artificiais.

(EIO3ETO03) Identificar e selecionar fontes de informagdes, para responder a questdes sobre a natureza, seus
fendmenos, sua conservagao.

(EF01CI06) Selecionar exemplos de como a sucess@o de dias e noites orienta o ritmo de atividades didrias de
seres humanos e de outros seres vivos.

(EF02CI05) Investigar a importancia da agua e da luz para a manutencdo da vida de plantas em geral.

(EF02CI108) Comparar o efeito da radiacdo solar (aquecimento e reflexdo) em diferentes tipos de superficie
(4gua, areia, solo, superficies escura, clara e metalica etc.).

(EF03CI102) Experimentar e relatar o que ocorre com a passagem da luz através de objetos transparentes
(copos, janelas de vidro, lentes, prismas, agua etc.), no contato com superficies polidas (espelhos) e na
intersec¢do com objetos opacos (paredes, pratos, pessoas e outros objetos de uso cotidiano).

(EF03CI03) Discutir habitos necessarios para a manutencao da satide auditiva e visual considerando as
condi¢des do ambiente em termos de som e luz.

(EFO5CI11) Associar o movimento diario do Sol e das demais estrelas no céu ao movimento de rotagdo da
Terra.

(EF09CI104) Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser formadas
pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta relacionada também a cor da
luz que o ilumina.

(EF09CI106) Classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo e
avaliando as implicagdes de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas,
fotocélulas etc.

(EF09CI07) Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicacdo das radiacdes na medicina diagnoéstica (raio
X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia, cirurgia 6tica a laser,
infravermelho, ultravioleta etc.).

(EMI13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de
movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a
preservacdo da vida em todas as suas formas.

(EMI13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar as potencialidades e
os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na satde, no ambiente, na industria, na
agricultura e na geracdo de energia elétrica.

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestagdo da vida em seus diferentes niveis de
organizacdo, bem como as condigdes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a elas, com ou sem o uso
de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simula¢do e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, € seus impactos nos seres vivos
e no corpo humano, com base nos mecanismos de manutencao da vida, nos ciclos da matéria e nas transfor-
magdes e transferéncias de energia, utilizando representagdes e simulagdes sobre tais fatores, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo ¢ de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fenomenos
naturais e processos tecnoldgicos, com base nas nog¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias.

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de
medigdo e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagcdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando conhecimentos das Ciéncias
da Natureza, para justificar o uso de equipamentos ¢ recursos, bem como comportamentos de seguranga,
visando a integridade fisica, individual e coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e
aplicativos digitais que viabilizem a estruturacdo de simulacdes de tais riscos.

Fonte: Adaptado da BRASIL — BNCC (2018, p. 51, 333, 335, 337, 341, 351, 555, 557, 559).
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Em tal PD, foi realizado um detalhamento maior no conteudo de Ondas
Eletromagnéticas, como foco especial na Radiagao Ultravioleta, suas transformacoes
e variacbes. Neste mesmo enfoque, elaborou-se pesquisas bibliograficas,
questionarios, debates, confeccionados mapas conceituais e aferiu-se dados com o
auxilio do sensor de radiagao ultravioleta — aparato experimental —, de maneira a
integrar teoria e pratica como forma de possibilitar uma Aprendizagem Significativa,
conforme preconizado por Ausubel (1963, 2003), ou ainda, uma Aprendizagem
Significativa Critica, conforme Moreira (1999, 2000, 2005 e 2006a).

Procurou-se fazer com que o aluno fosse sujeito ativo e protagonista no
processo de ensino-aprendizagem e, a partir dos subsuncgores, desenvolvesse as
habilidades de discutir, investigar, interpretar, construir e analisar como parte de sua
rotina de estudo e de seu modo de aprender e consequentemente ampliando seus
subsuncores. Assim, o estudante deixa de ser um sujeito passivo, um mero receptor
de informacdes do professor e do livro didatico.

Ao construir a PD, como parte do Produto Educacional, procurou-se pautar os
conteudos e atividades considerando a estrutura de subsungores dos alunos, para
isso, foi elaborado um formulario que foi aplicado antes de finalizar a elaboracéo da
PD. Desta forma, tentou-se levar em consideracéo estas concepcgdes prévias, o que,
para a aprendizagem significativa, € uma condigcdo necessaria, segundo Moreira
(2012):

A estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de subsungores in-
terrelacionados e hierarquicamente organizados € uma estrutura dinamica
caracterizada por dois processos principais, a diferenciacdo progressiva e
a reconciliacao integradora. A diferenciagdo progressiva € o processo de
atribuic&o de novos significados a um dado subsuncgor (um conceito ou uma
proposicao, por exemplo) resultante da sucessiva utilizagdo desse subsun-
¢or para dar significado a novos conhecimentos. [...] A reconciliacdo inte-
gradora, ou integrativa, € um processo da dinamica da estrutura cognitiva,
simultdneo ao da diferenciacdo progressiva, que consiste em eliminar dife-
rencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer su-

perordenacgdes. (Ibidem, p. 33-34).

Na proposta didatica, as atividades foram sistematizadas de forma que

permitissem o aprofundamento do tema estudado. As praticas pedagdgicas
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educacionais e as metodologias de ensino-aprendizagem presentes foram: leituras

coordenadas, debates mediados, videos, uso de aparato experimental, constru¢ao de

mapas conceituais e questionarios. Neste sentido, o professor saiu do papel principal,

em sala de aula, e passou a ter a fungéo de mediador e interlocutor das metodologias

propostas.

Durante a aplicagédo desta proposta didatica, foram necessarios os seguintes

equipamentos e materiais:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Folha A4 (papel sulfite) e lapis/caneta para elaboragdo dos Mapas Conceituais;
Livros, revistas e artigos diversos para pesquisa bibliografica;

Projetor multimidia e computadores para apresentacdes dos videos;
Computadores com acesso a internet para pesquisa de dados;

Caderno e lapis/caneta para realizagao da afericao de dados de Raios UV,
Equipamento com sensor de Radiagdo UV (construido e disponibilizado pelo

autor).

Nesta Proposta Didatica foram consideradas as seguintes praticas

pedagogicas educacionais:

a)
b)
c)
d)

e)

O uso de Mapas Conceituais;

Questionarios pré e pos conteudo;

Uso de tecnologias educacionais — aparato experimental e videos educativos;
Pesquisa bibliografica e afericdo de dados experimentais como principios edu-
cativos ativos;

Experimentacéo.

Para favorecer o entendimento e sistematizar a organizacdo da proposta

didatica a seguir exposta, € apresentado aos professores leitores, a priori, uma “ficha

técnica” e, a posteriori, a estruturacdo das atividades esquematizadas para as aulas.
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1.2 Ficha Técnica - Proposta Didatica

O Quadro 2 tem a intengédo de relacionar algumas informag¢des importantes

para a aplicagdo nas aulas, as quais foram retiradas analisando os questionarios

prévios respondido pelos alunos. Além disso, o Quadro 2 apresenta itens como

publico-alvo, previsdo de duracdo da quantidade de horas-aulas, conteudos basicos

que foram desenvolvidos, metodologias de ensino-aprendizagem, recursos didatico-

tecnologicos e avaliagao.

Quadro 11: Ficha Técnica da Proposta Didatica.

TEMA - Ondas eletromagnéticas com énfase em Radiagdo UV

TIPO - Produto Educacional e Aprendizagem Significativa Critica

PUBLICO-ALVO - Alunos do 2° e 3° ano do Ensino Médio

DURACAO - 08 horas-aula’

CONTEUDO:

- Contexto Historico do Eletromagnetismo, Optica, Fisica Moderna e Contemporanea a partir do
final do século XIX;

- Ondas Eletromagnéticas;

- Espectro Eletromagnético;

- Energia Quantizada;

- Fontes e Aplicagdes de Raios UV no ensino-aprendizagem e no cotidiano.

OBJETIVOS:

- CONHECER, DIFERENCIAR e ANALISAR os tipos de Ondas Eletromagnéticas e suas
implicag¢des no cotidiano;

- ENTENDER o Espectro Eletromagnético;

- INVESTIGAR ¢ RECONHECER as caracteristicas e efeitos da Radia¢do UV no cotidiano do
estudante;

- DIFERENCIAR fontes naturais de fontes artificiais de RUV;

- DISCUTIR e DIFERENCIAR as diversas areas de aplicagcdo dos Raios UV;

humana;

local, regional e/ou global (BRASIL BNCC, 2018).

- COMPREENDER ¢ COMPARAR a importancia da RUV nos dias atuais destacando a variagdo

da intensidade e CORRELACIONAR com os fendmenos naturais, processos tecnologicos e satude

- ANALISAR fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relagdes entre Matéria e

Energia, para PROPOR agoes individuais e coletivas que melhorem as condi¢des de vida em ambito

" Considera—se que cada hora—aula contenha 50 minutos de duracéo.
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METODOLOGIAS: RECURSOS DIDATICO-TECNOLOGICOS:

- Mapas Conceituais; - Folha A4 (papel sulfite) e lapis/caneta;

- Questionarios pré e pos; - Livros, revistas e artigos;

- Pesquisas bibliograficas; - Notebook e Projetor multimidia (Mobile learning);
- Coleta de dados; - Computadores com acesso ao YouTube;

- Textos; - Equipamento com sensor de Radiagdo UV;

- Videos; - Lousa, giz e pincel de quadro branco.

- Experimentagdo — AE.

AVALIACAO:

Avaliacao diagndstica

- Participar da aferi¢do de subsuncores (responder formuldrio inicial);

- Elaborar mapa conceitual (inicial);

Avaliacao formativa

- Apresentacdo de ideias nos debates mediado pelo professor, com os seguintes critérios de
avaliagdo: Postura do aluno; Conteudo da pesquisa; Dominio do contetido pesquisado; Criatividade;
Organizacao das ideias principais.

Avaliacao somativa

- Elaborar mapa conceitual (final) e comparar o mapa conceitual inicial com o final;

- Responder questionério.

Referéncias Bibliograficas recomendadas:
BRASIL. Ministério da Educagdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, 2018.

CHIBENIL, S.S., As Origens da Ciéncia Moderna. Departamento de Filosofia, Unicamp.
Disponivel em: www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf. Acesso em: 15 fev.
2020.

CHIBENLI, S.S., Objetivos da Ciéncia. Departamento de Filosofia, Unicamp. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/objetivosciencia.pdf. Acesso em: 15 fev. 2020.

OKUNQO, E.; VILELA, M.A.C., Radiacao Ultravioleta: Caracteristicas ¢ Efeitos - Cole¢ao Temas
Atuais de Fisica, Editora Livraria da Fisica. Sociedade Brasileira de Fisica. Sdo Paulo, 1° edi¢do,
2005.

PARANA, Secretaria de Estado da Educacio (SEED). Curriculo da Rede Estadual Paranaense —
Ciéncias. Curitiba: SEED, 2020. 42p.

PARANA. Secretaria de Estado da Educagio (SEED). Diretrizes Curriculares da Educagdo
Basica - Fisica. Curitiba: SEED, 2008. 98p.

MUDI-UEM, Amigos do, AS CORES DAS COISAS |Experimentoteca de Fisica|. YouTube.
(10min) Disponivel em: https://youtu.be/xeVhReGfNeM. Acesso em: 15 fev. 2021.

Fonte: O autor (2021).
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1.3 Espectro Eletromagnético

A Radiagdo Eletromagnética foi dividida em faixas de frequéncia (v) e/ou

comprimento de onda (1) e de forma o espectro de radiacéo, que é classificado como:

ondas de baixa frequéncia, ondas de radio, micro-ondas, radiagdo infravermelha (IV),
luz visivel (VIS), radiagao ultravioleta (UV), raios X, raios gama (y) e raios cOsmicos.
Este conjunto de todos os tipos de ondas eletromagnéticas € chamado espectro
eletromagnético, ilustrado na Figura 1.

Diversos livros e artigos discriminam as faixas de frequéncia pelo seu
comprimento de onda no ar, mas, como esta propriedade é dependente do meio de
propagacao, a melhor forma de diferenciacdo das ondas eletromagnéticas é pela sua
frequéncia, exatamente porque ela é uma caracteristica que nao depende do meio de
propagacéo, mas sim somente da sua fonte. As frequéncias vao desde 10 Hz (onda
gerada por uma corrente alternada doméstica) até 1022 Hz (raios y) e, acima disso, ha
0s raios cosmicos, sendo, no meio disso, a luz visivel, com frequéncia entre 400 THz
e 750 THz, e a radiagao ultravioleta, que se encontra entre 750 THz e 300 PHz. A
grande faixa de valores de frequéncias para as ondas eletromagnéticas explica a
diversidade de fenbmenos envolvendo estas radiagcbes e, em particular, a sua

interagdo com a matéria.
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Figura 1: Espectro Eletromagnético.
Fonte: Adaptado de LEITE et al (2021).
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1.4 Radiacao Ultravioleta no espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético da luz ultravioleta pode ser dividido de varias for-
mas. O Quadro 3 apresenta a classificagdo da radiagdo UV segundo a norma ISO
sobre ambiente espacial (natural e artificial) — processo utilizado para a determinacgao
de irradiancias solares (1ISO-21348, 2007).

Quadro 12: Faixas de radiagao ultravioleta.

Denominacéo Sigla | Intervalo de A (nm) | Frequéncia (THz) Energia (eV)

Ultravioleta uv 10 <1< 400 3.10* <1< 750 | 123,90 <E < 3,10

Ultravioleta de vacuo VUV 10 <1< 200 3.10* <1< 1500 | 123,90 <E < 6,20

Ultravioleta extremo EUV 10 <A< 121 3.10%* <1< 2479 | 123,90 <E < 10,24

Lyman-alpha Ly-a 121 <A< 122 2479 <A< 2459 | 10,24 < E <1016
Ultravioleta longinquo | FUV 122 <1< 200 2459 <1< 1500 10,16 < E < 6,20
Ultravioleta C uvcC 100 <1< 280 300 <1< 1071 12,39 < FE < 4,43
Ultravioleta médio MUV 200 £ 1< 300 1500 <1< 1000 6,20 < E < 4,13
Ultravioleta B uvB 280 <1< 315 1071 <1< 952 4,43 <E <393
Ultravioleta proximo NUV 300 €1 < 400 100 <A< 750 4,13 < E <3,10
Ultravioleta A UVA 315 <1< 400 952 <A< 750 393<E<310

Fonte: adaptado de ISO 21348 (2007, p. 11).

Na radioastronomia, € identificado nas faixas de frequéncias denominadas: ul-
travioleta de vacuo, ultravioleta extremo, ultravioleta longinquo, ultravioleta médio e
ultravioleta proximo (NRAO, 2021).

A divisao em UVA, UVB e UVC, nos intervalos apresentados no Quadro 3, foi
inicialmente feita por dermatologistas e introduzida na década de 1930 pela Comissao
Internacional de lluminagao (CIE), adotada formalmente em 1970 (OKUNO; VILELA,
2005). No entanto, até hoje alguns cientistas utilizam como limiar da UVA e UVB, o

comprimento de onda de 320 nm.
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1.5 Fotons UV e a Interag¢do com a Matéria

Fotons transportam quantidades discretas de energia, as quais sdo denomina-
das de quantum (no singular) ou quanta (no plural) e que podem ser transferidas para
moléculas e atomos quando os fétons sao absorvidos. Dependendo da frequéncia da
radiacdo eletromagnética, quimicos podem analisar diferentes partes de um atomo,
ou de uma estrutura molecular, utilizando diferentes tipos de espectroscopia.

Fotons da regidao UV, ou visiveis, podem ter energia suficiente para excitar elé-
trons, uma vez que estes elétrons excitados retornam para o estado fundamental, fo-
tons sdo emitidos e, entdo, o atomo, ou a molécula, ira emitir uma luz de frequéncia
especifica na regido do visivel. Estes espectros de emissdo atdbmica podem ser usa-
dos para entender a estrutura eletrénica e para identificar um elemento — caracteri-
zando-se no teste da chama (KHAN ACADEMY, 2021).

Em 1905, Albert Einstein demostrou que a energia eletromagnética, mesmo
tendo a sua natureza ondulatoria, pode apresentar comportamentos corpusculares,
comparaveis ao de uma particula, que denominada “Lichtquant” (Qquantidade ou pa-
cote de Luz), mais tarde os fisicos deram o novo nome de féton.

Einstein ndo citou no seu artigo, mas cinco anos antes Max Planck ja incluia a
ideia de valores de distintos de energia da luz para explicar a radiagao do corpo negro.
Segundo Einstein, a radiagédo eletromagnética € emitida em feixes constituidos de f6-
tons, onde a menor quantidade dimensivel de energia é considerada um féton trans-
portado pela radiacdo eletromagnética. Assim, ele propds a explicacdo satisfatoria
para o efeito fotoelétrico, o que o condecorou com prémio Nobel de Fisica de 1921
(NOBEL, 2021).

A teoria evidencia também que o quantum de energia eletromagnética (E), per-
tencente a cada féton de radiacéo, sera diretamente proporcional a sua frequéncia.
Logo:

E=hf

em que h representa a constante de Planck e seu valor é de 6,602.10734 /. s.

Assim, lembramos aqui da equag¢ao fundamental da ondulatéria e a velocidade
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da luz no vacuo é c, assim temos:

v=Af - f=(3)

Portanto, ao readequar as equacgdes 1 e 2, obtém-se:

onde ¢ ~ 3.108 m/s e 0 1 € o comprimento de onda da radiag3o.

Em Copenhague, no ano de 1932, em seu discurso de abertura do Congresso
Internacional sobre terapia através da Luz, Niels Bohr traz consideragbes
interessantes sobre os efeitos benéficos da luz na cura de doencgas. Assim, afirmou-
se que, como grande parte dos Fisicos € incapaz de contribuir para tal belo ramo da
Ciéncia, tao importante para o bem-estar de toda a humanidade, poderiamos, quando
muito, tecer comentarios e descri¢gdes sobre os meros fendmenos inorganicos da luz
(BOHR, 2008).

1.6 Estruturacao das Atividades para as aulas

Apresenta-se, nesta seg¢do, o Quadro 4, em que consta a estrutura das
atividades organizadas para a aplicacdo nas aulas, assim como as informacgdes

relacionadas a estas aplicacoes.
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Quadro 13: Estrutura das atividades e conteildos organizados para as aulas.

IDENTIFICACAO
Institui¢ao: Colégio Oxigénios Turma: 2° a 3° ano do Ensino Médio
N° de Alunos: 21 Disciplina: Fisica - Ciéncias da Natureza e suas tecnologias

Professor: Robson Antonio Leite Bimestre: 1° bimestre / 2021

AULA 1
Discussao inicial: apresentar a PD, informagdes em relagdo a autorizagao e aplicagdo. (5 min)
Investigagdo e identificagdo dos subsungores:

»  Atividade 1 — Entregar uma folha com a palavra Radiagdo Ultravioleta, solicitar aos alu-
nos que busquem relacionar outras palavras que seja relevante ao tema, assim como qual a relagéo
que tem com o tema central e escrevé-las na folha, construindo assim, um Mapa Conceitual Indi-
vidual. (10 min)

Obs.: Os alunos ja tinham conhecimento de Mapas Conceituais, abordado em aulas anteriores.

Modelo no Apéndice A.

»  Atividade 2 — Entregar uma folha com a palavra Radiag@o Ultravioleta, solicitar aos alu-
nos, em grupos de 3 a 5, que busquem interrelacionar seus Mapas Conceituais Individuais, constru-
indo assim, um Mapa Conceitual Coletivo - grupo. Recolher os Mapas (individuais e coletivo) ao
final. (10 min)

> Atividade 3 — Construir um Mapa Conceitual Coletivo — turma, no quadro. (15min)

»  Atividade 4 — Entregar para aos alunos responder o Questionario: A luz Ultravioleta e a

Vida. (10 min) Formulario: A luz Ultravioleta e a Vida. Apéndice B.

AULA?2
> Atividade 5 — Leitura (em grupo) de textos cientificos: (25 min)

- As Origens da Ciéncia Moderna - Prof. Dr. Silvio Seno Chibeni. Notas de aula de
Introdugdo a Filosofia da Ciéncia: IFCH Unicamp. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/cienciaorigens.pdf

- Objetivos da Ciéncia - Prof. Dr. Silvio Seno Chibeni. Notas de aula de Introdugdo a
Filosofia da Ciéncia: IFCH Unicamp. Disponivel em:
https://www.unicamp.br/~chibeni/textosdidaticos/objetivosciencia.pdf

»  Atividade 6 — Debate critico sobre a Fisica Moderna e Contemporanea. (25 min)

AULA3
Aula expositiva:
>  Atividade 7 — Introdugdo a Optica Geométrica e Ondas Eletromagnéticas. (10 min)
> Atividade 8 — Espectro Eletromagnético. A Natureza da Luz. Fontes de Luz. (10 min)
>  Atividade 9 — Meios de propagagio. Principios da Optica Geométrica. (10 min)
»  Atividade 10 — Apresentar os Fenomenos Ondulatérios e Corpusculares da Luz. (10

min)
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»  Atividade 11 — Video: Cores de luz e pigmento e Aplicagdes. (10 min)
Video: AS CORES DAS COISAS | Experimentoteca de Fisica | - Amigos do MUDI-UEM. Dispo-
nivel no YouTube: https://youtu.be/xeVhReGfNeM (10 min)
AULA 4

»  Atividade 12 — Coletar dados do Aparato Experimental: Sensor de radiagdo Ultravioleta.
Anotar no caderno horario da coleta, o IUV local aferido e as condi¢des meteoroldgicas na hora da
coleta. (25 min)

> Atividade 13 — Utilizar os dados coletados para construir tabela. (25 min)

»  Atividade 14 — Tarefa: Coletar dados no aparato experimental: Sensor de radiagdo Ultra-
violeta, 3 vezes ao dia - entrada, intervalo e saida - nos dias que vai ao colégio. (1 semana)

OBS: se for possivel aplicagdo como atividade presencial. Esta atividade pode ser adaptada

como atividade remota.

AULAS
> Atividade 15 — Utilizar os dados coletados e tabelados para confecgdo de graficos. (30
min)
> Atividade 16 — Discutir a variagdo temporal e atmosférica da radiacdo UV, seus efeitos

e aplicacdes. (20 min)

AULA 6
> Atividade 17 — Apresentar o Efeito Fotoelétrico e a Teoria de Energia Quantizada. In-
vestigar sobre a Energia de ionizagdo e calcular a frequéncia minima para ionizagdo e o seu respec-
tivo comprimento de onda. (30 min)
> Atividade 18 — Propor com os alunos agdes individuais e coletivas que melhorem as
condigdes de vida em ambito local, regional e/ou global. (20 min)

AULA7

> Atividade 19 — Entregar uma folha com a palavra Radiagdo Ultravioleta e solicitar aos
alunos que construam um Mapa Conceitual Individual. Recolher os Mapas e confeccionar um novo
Mapa Conceitual Coletivo — Turma. (20 min) - Entregar para aos alunos responder ao Questionario:
A luz Ultravioleta e a Vida. (10 min)

> Atividade 20 — Analise Final: Comparar os Mapas Conceituais e Questionarios para ve-
rificacdo da Aprendizagem Significativa (Avaliagdo). (20 min)

AULA 8
»  Atividade 21 — Avaliacdo Somativa: Simulado. (50 min)
Fonte: o autor (2021).

Todo o processo de ensino-aprendizagem aqui elaborado e abordado devera
ser adaptado de acordo com a realidade de cada série e colégio, pelo docente

interessado em sua utilizagdo. Desde os processos de elaboragao até a avaliagao,
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eles devem ser continuos, uma vez que nao podemos fazer “uma receita para se
ensinar e aprender”.

Neste sentido, entende-se que o binbmio ensino-aprendizagem deve ser
avaliado e reelaborado, levando em consideragcao os subsuncgores existentes e suas
modificagdes. Apresentamos, assim, algumas consideragdes importantes para a
aplicacao de algumas atividades realizadas nas aulas.

Segundo as Diretrizes Curriculares da Educacao Basica — Fisica: “A avaliagao
oferece subsidios para que tanto o aluno quanto o professor acompanhem o processo
de ensino-aprendizagem. Para o professor, a avaliagdo deve ser vista como um ato
educativo essencial para a condug&o de um trabalho pedagdgico inclusivo.” (PARANA,
2008, p. 80). Considerando a sua dimensao diagndstica, a avaliagao € um instrumento
tanto para que o professor conheca o seu aluno, antes que se inicie o trabalho com
os conteudos escolares, quanto para o desenvolvimento das outras etapas do
processo educativo.

Para tanto, inicialmente, é preciso identificar os conhecimentos dos estudantes,
sejam eles espontaneos ou cientificos, pois ambos interferem na aprendizagem, no
desenvolvimento dos trabalhos e nas possibilidades de revisdo do planejamento
pedagogico. Assim, a avaliagdo oferece subsidios para que tanto o aluno quanto o
professor acompanhem o processo de ensino-aprendizagem. Por isso, a avaliagao
precisa ser continua, permanente, cumulativa e diagndstica, visando acompanhar o
desempenho no presente e orientar o futuro, bem como modificar praticas
insuficientes, apontando possibilidades de mudanca, priorizando e aumentando
efetivamente a aprendizagem.

Isso posto, pretende-se alcangar os objetivos com os instrumentos propostos
nesta PD e avaliar de forma diagnédstica, formativa e somativa. Também, almeja-se
que o aluno possa acomodar, adaptar, ampliar, aprimorar, assimilar, ressignificar, e
tenha uma equilibragdo majorante de seus conhecimentos relacionados a Radiagao
Ultravioleta, como o conhecimento da importadncia para a Vida, a presengca no
cotidiano e sua relagao com a Fisica Classica (Eletromagnetismo) e a Fisica Moderna
(Quantica).

Assim, nas subsecdes a seguir, sdo apresentados os processos de avaliagao

para algumas atividades realizadas em aulas.
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Consideragoes acerca da Atividade 1,2, 3 e 4

Uma das maneiras mais eficientes de se empregar os mapas conceituais é
utilizando-os ndo sé como ferramentas de aprendizagem, mas como ferramentas de
avaliacdo, incentivando, assim, os alunos a usarem padrées de aprendizagem
significativos (NOVAK; CANAS, 2010).

Para Moreira (2012), como instrumento de avaliagdo da aprendizagem, o0s
mapas conceituais podem ser usados para se obter uma visualizagao da organizagao
conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento.

Os Mapas Conceituais, desenvolvidos nas atividades 1, 2 e 3 tém como objetivo
a avaliagao diagnostica dos subsungores dos alunos, visando um planejamento
melhor da aplicagdo da PD, assim como o formulario, (Apéndice B) Atividade 4, que

também foi instrumento de avaliagéo diagndstica.

Consideragoes acerca das Atividades 5 e 6

O ato de ler e interpretar se compde como ferramenta primordial para que o
individuo construa seu conhecimento, reflita e realize multiplas inferéncias (PEREIRA
et al, 2014). Neste sentido, a leitura de textos cientificos e o debate critico consiste
em uma exposi¢ao de ideias do tema determinado. Este € um trabalho realizado em
grupo, todos da turma devem participar, cada um lendo uma parte do texto.

Esta atividade possibilita um processo sistematico e aprofundado de leitura,
analise, interpretacdo de textos cientificos, a fim de aproximar os alunos aos
conhecimentos produzidos pela academia, em especial aqueles que trazem uma
melhor compreensao das ciéncias de suas aplicacbes na melhoria da qualidade de
vida ou no que subsidia o exercicio da cidadania de forma critica e cientificamente
pautada, e ndo apenas porque “cai no vestibular”.

Os alunos que almejam realizar um curso universitario devem desenvolver a
competéncia e o habito de fazer leituras de apreensao de textos mais complexos, uma
vez que na préoxima etapa terdo que ser mais autbnomos na aquisicao do dominio dos
conteudos académicos, sendo entdo um processo de avaliagao formativa.

De acordo com Neves et al. (2007), os docentes de todas as disciplinas devem

oportunizar aos alunos inumeras situacdes de leitura, a fim de que percebam que os
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livros fazem parte de um universo que propicia conhecimento, prazer, diversao e
criticidade.

Cabe destacar que, na atualidade, o livro, impresso ou em sua versao online,
enfrenta a forte concorréncia das midias e das redes sociais que disputam a atengao
do estudante, portanto, o processo de mobilizacdo dos afetos do estudante, para que
ele atue verdadeiramente como aprendiz, demanda cada vez mais um processo de
convencimento por parte dos integrantes da escola e da familia sobre o papel das
aprendizagens para ampliagao da visao de mundo e compreensao de uma realidade,
cada vez mais complexa.

Afinal, neste, ha o desenvolvimento de uma rede neural rica e de base cognitiva
ampla, abastada de subsungores que se somam a plasticidade neural do sujeito.
Estas sdo condigdes fundamentais para que o aluno tenha um pensamento fluido,
possibilitando que esteja apto a exercer, no futuro, profissées que no momento sequer

existem.

Consideragoes acerca das Atividades 12,13 e 14

Nestas atividades, de coleta de dados do Aparato experimental, o processo de
avaliacado € continuo, permanente, cumulativo e formativo. Nele se trabalha a
autonomia dos alunos, que se da dirigindo o acompanhamento e o desempenho no
presente, e orientando para futuros trabalhos em campo, bem como modificar praticas
insuficientes em sala de aula, apontando possibilidades de mudanca.

Visa-se em especial, a nova estrutura do curriculo para o Ensino Médio, que
passa a ser composto por duas partes: a Formacao Geral Basica (FGB) e os Itinerarios
Formativos (IF) (PARANA, 2021). Possibilitando, assim, o aumento da efetividade do
processo de ensino-aprendizagem dentro e fora de sala de aula.

Na atividade 14, utilizamos uma proposta de quadro (Apéndice C) para coletar
os dados relevantes (Figura 2), gerando analises posteriores que resultardo em
graficos (Figura 3).

Essa proposta foi desenvolvida e aplicada para auxiliar o processo de coleta de
dados, porém nao foi obrigatério utiliza-la, assim, os alunos tiveram a autonomia de
desenvolver seus proprios quadros para anotacdes dos dados aferidos no aparato

experimental. Esta atividade teve valor atribuido para ser realizada, nota que
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contribuiu como atividade avaliativa no bimestre aplicado.
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Figura 2: Imagem do quadro-guia e escala UV, com anota¢des dos dados.
Fonte: o autor (2021).

Figura 3: Imagens fotograficas dos graficos construidos com os dados anotados e tabela-
dos, aferidos pelo aparato experimental. a) Grafico feito por um aluno. b) Gréfico feito pelo
professor.

Fonte: o autor (2021).
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Consideragoes acerca das Atividades 19 e 20

Neste momento, o Mapa Conceitual € usado como um instrumento avaliativo
de comparacao e verificagdo. Assim, compara-se os Mapas Conceituais Individuais
iniciais e finais, assim como os Mapas Conceituais Coletivos inicial e final de cada
turma, nos quais o professor e os alunos podem avaliar se ocorreram mudancas nos
subsuncores, tendo em vista uma aprendizagem significativa critica, como propde
Moreira (2000c; 2006b).

Aprender significativamente implica atribuir novos significados e estes tém
sempre componentes pessoais. Afinal, a aprendizagem sem a atribuicdo de
significados pessoais, sem relagdo com o conhecimento preexistente, € mecanica,
nao-significativa (MOREIRA, 2009, p. 8).

E conforme acrescenta Gasparin (2002), em Uma didatica para pedagogia
Histoérico-Critica, o aprendizado de conhecimentos cientificos, a partir dos
conhecimentos preexistentes, permite que o aluno fagca transposi¢cdes dos
conhecimentos cientificos para a sua vida, o que faz dele um cidadao capaz de
apropriar-se e utilizar-se autonomamente os conceitos cientificos no seu cotidiano.

Sempre se faz importante salientar que, quando utilizamos Mapa Conceitual,
nao existe o conceito de certo ou errado. Afinal, se tem uma ferramenta de avaliagao
contextual, uma vez que todo aprendizado € individualizado, depende de memdrias
vividas, i.e., dos subsuncores adquiridos no decorrer da vida de cada individuo. Neste
sentido, é valido lembrar que a educacgao formal, feita na escola com organizagao
estrutural, se complementa com a educagao informal e a educacao nao-formal.

Logo, a avaliagao realizada com o uso ferramental de Mapas Conceituais € de
grande valia para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que pode ser utilizada
tanto como diagnéstico de aprendizagem do aluno como da pratica pedagdgica

educacional do professor.
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2 APARATO EXPERIMENTAL - UV-6metro

Nesta sessao, apresentamos o aparato experimental, UV-6metro, utilizado para
a captagao de dados de radiagao ultravioleta solar, com objetivo de estimular a
compreensao da radiacdo ultravioleta, do ponto de vista da Fisica e de suas
repercussdes, no meio ambiente e na saude humana.

O UV-6metro foi criado como parte do produto educacional e utilizado como
tecnologia digital de informag¢ao e comunicagao para o ensino de Fisica, feito com um
Arduino (Figura 4) e outros componentes eletroeletrénicos.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de computagao fisica
com cdédigo aberto, que permite aos usuarios criarem objetos eletrénicos interativos.
Além do Arduino, utilizamos, um sensor UV, o qual foi instalado para absorver radiagéo
solar, acoplado ao Arduino, que foi entdo programado e calibrado para fornecer o
indice Ultravioleta — IUV — (ou UV Index, do inglés, no padrdo internacional), dado que
foi coletado pelos alunos e é parte das atividades da proposta didatica, como indicado
na sessao anterior.

Aulas praticas empregando tais objetos, aliadas a fundamentagcao tedrica,
colaboram para o desenvolvimento de varias Competéncias Gerais da Educacao

Basica, previstas na BNCC, em especial as competéncias gerais 2, 5e 7:

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginacao
e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hip6teses, formular
e resolver problemas e criar solug¢des (inclusive tecnolégicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas.
5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacéo e comu-
nicacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas
sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar
informac¢des, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer prota-
gonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.
7. Argumentar com base em fatos, dados e informag8es confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisGes comuns
gue respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambi-
ental e o consumo responsavel em ambito local, regional e global, com po-
sicionamento ético em relagdo ao cuidado de si mesmo, dos outros e do
planeta. (BRASIL - BNCC, 2018 p. 9).
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2.1 UV-OMETRO SOLAR: Equipamento com Arduino, sensor a RUV
Solar e Escala de indice IUV.

Com objetivo de colaborar com o desenvolvimento de atividades praticas via-
veis para o Ensino de Fisica no Ensino Médio, prop6és-se o desenvolvimento de um
aparato experimental com valores acessiveis que capte a radiacdo ultravioleta (RUV)
e forneca o Indice Ultravioleta (IUV).

Ademais, prop6s-se a producdo de um manual que permita a reaplicacdo do
experimento, e prop6s-se uma forma de abordagem interdisciplinar do tema envol-
vendo fisica, biologia/salde, quimica e matemética.

Inicialmente, realizou-se um estudo tedérico sobre a RUV e suas aplicacbes
(IRPA, 1991: ICNIRP, 2004; WHO, 2002; BRASIL — INPE, 2020; BRASIL — INCA,
2008; OKUNO; VILELA, 2005; KIRCHHOFF et al, 2000; FIOCRUZ, 2013; NASA SCI-
ENCE, 2010; SILVA, 2008a; SILVA, 2008b), e, também, sobre aparatos ja existentes
que fornecam o IUV (BRASIL — INPE, 2020; ZHANG et al, 2013; THOMSEN, 2015;
CORREA, 2005).

Na sequéncia, pesquisou-se sobre a disponibilidade de componentes e mate-
riais que propiciassem a producédo do aparato, uma das opc¢des viaveis foi utilizar um
Arduino como componente principal.

Assim, pesquisou-se e avaliou-se materiais periféricos que complementas-
sem o Arduino para que ele pudesse ser utilizado na afericdo do IUV e varios materiais
para construir uma estrutura de protecéo para o aparato que nao interferisse signifi-

cativamente com o seu funcionamento.

Arduino é uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. As placas Arduino séo capazes de ler
entradas - luz em um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem do
Twitter - e transforma-la em uma saida - ativando um motor, ligando um
LED, publicando algo online. Vocé pode dizer a sua placa o que fazer envi-
ando um conjunto de instru¢des para o microcontrolador da placa. Para fa-
zer isso, vocé usa a linguagem de programacédo Arduino (baseada em Wi-

ring), e o Software Arduino (IDE), baseado em Processing.
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Ao longo dos anos, o Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos,
de objetos do cotidiano a instrumentos cientificos complexos. Uma comuni-
dade mundial de criadores - estudantes, amadores, artistas, programadores
e profissionais - reuniu-se em torno desta plataforma de cédigo aberto, suas
contribuicdes somaram uma quantidade incrivel de conhecimento acessivel
gue pode ser de grande ajuda para novatos e especialistas. (ARDUINO,
2021, online).

O Arduino, modelo Uno, pode ser adquirido em lojas de eletrbnicos, assim
como, 0s demais equipamentos e componentes que sdo necessarios para a confec-
céo do aparato experimental, os materiais utilizados para a elaboracéo estao listados
no Quadro 5. Nele estdo descritos 0s materiais necessarios, a quantidade para cada
um dos itens e os locais de obtencao desses elementos.

Junto dessa etapa, foi realizada um esquema de montagem (online) da parte
eletrdnica com auxilio do site: https://www.tinkercad.com/dashboard (Figura 5), e o
codigo de programacéo foi desenvolvido — também online — com o auxilio do site:
https://create.arduino.cc/editor, assim como com o programa de licenca livre Arduino

— esse offline —, disponivel para download no site: https://www.arduino.cc/en/software.
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1 Conector USB para o cabo tipo AB 8 Porta ICSP para programacéo serial
2 Botdo de reset 9 Microcontrolador ATmega 328
3 Pinos de entrada e saida digital e 10 Cristal de quartzo 16Mhz
PWM
4  LED verde de placa ligada 11 Regulador de voltagem

5 LED laranja conectado ao pinl13 12 Conector fémea 2,1mm com centro positivo

ATmega encarregado da comunica-

cao com o computador 13 Pinos de voltagem e terra

LED TX (transmissor) e RX (recep- 14

N ) Entradas analégicas
tor) da comunicacéo serial

Figura 4: Imagem fotografica do Arduino Uno com a indicagédo dos seus componentes.
Fonte: adaptado de Multilégica-Shop (2021, p. 47).
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Figura 5: Copia de tela do site: https://www.tinkercad.com/dashboard, esquema com Arduino
e outros componentes, esquema eletrénico desenvolvido pelo autor.

Fonte: o autor (2021).
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2.2 Materiais utilizados

Quadro 14: Lista de materiais utilizados no UV-0metro®.

Descricao do material Quantidade Obtencao do material
. Lojas d t
Arduino® e cabo de conexao USB. 01 ojas ¢e Cf) @ponen °
eletronicos.
. . Lojas de componentes
Fonte de alimentagdo para Arduino® (9V-1A) 01 J . P
eletronicos.
. Lojas d t
Sensor UV (GYMLS8511)* para Arduino® 01 ojas ¢e Cf) n.lponen s
eletronicos.
. . Lojas d t
LEDs coloridos Diversos ©jas de c?@p onentes
eletronicos.
. : Lojas d t
Cabos, resistores, e conectores Diversos Ojas ¢e Cf) rpponen ©
eletronicos.
. Lojas d t
Tubo termo retratil 2m ojas de Cf) n.lponen ©s
eletronicos.
Liga para solda 200g Lojas de componentes
eletronica (Fluxo RA) 1 mm eletronicos.
. Lojas d t
Ferro de solda eletronica 01 ©jas de Cf) @ponen °
eletronicos.
. , C® A Lojas de produtos para
Vidro de relogio de pirex® de 70mm de diametro** 01 L.
laboratdrios.
Placa de Poliestireno “isopor” 01 Lojas de embalagens ou
(50x 100 x 1 cm) papelaria.
Placa de Acrilico Loja de produtos
01 i
(3 mm, tam. A4) acrilicos
Caixa montagem painel elétrico quadro comando Lojas de materiais
01 (o
(20x20x 12 cm) elétricos.
. Lojas d teriai
Cabo PP e conectores Diversos ojas ’e Tna eriais
elétricos.
E d
Arte frontal em Adesivo 01 rn.preSNa e.
Comunicagdo visual

Fonte: o autor (2021).

* Foi utilizado o sensor UV GYML8511 porque seu fotodiodo é sensivel para UVA e UVB.

** Pode ser substituido por uma lamina ou cupula de quartzo ou até um vidro de relégio (cristal).

8 Os dois Unicos itens fundamentais s&o: o Arduino e o sensor UV (recomenda-se que sejam novos).

Para os demais pode ser utilizados “matérias de segunda mao” (reciclagem), como, por exemplo, a

fonte pode ser de um celular, a caixa metalica pode ser uma usada, assim como os outros materiais.
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2.3 Especificacoes do sensor de Luz Ultravioleta
(UV GYML8511)

O sensor de Luz Ultravioleta, UV GYML8511, é de facil uso, com custo
acessivel, e é ideal para projetos de detecgao de RUV. Ele funciona, basicamente,
para capturar raios UV e emitir um sinal analogico, na forma de tensédo elétrica,
referente a quantidade de radiacao ultravioleta detectada na entrada, o qual pode
ser convertido para uma outra linguagem.

Com o Arduino, podemos transformar estes dados analégicos de entrada
em dados digitais de saida, podendo fazer relatérios e/ou utilizar para informar o
IUV de outras maneiras, i.e., para acender LEDs indicados em uma escala, como
foi feito neste trabalho, ou em um display LCD. Utilizamos este modelo por ser o
que melhor detecta a radiacdo nas faixas de UVA e UVB, uma vez que outros
modelos como o UVM30A ou GUVA-S12SD e nao capta UVB e nem toda a UVA.
(LAPIS, 2013)

Este sensor detecta a radiagao solar dentro das frequéncias (v) de 1.071 -
750 THz, ou seja, com comprimento de onda (1) de 280 — 400nm, com uma
resposta espectral mais eficiéncia em v: 821 THz; ou A:365nm, ou seja, ele é
sensivel no espectro, quanto a classificacdo de danos a saude, UVB e com a maior
parte do espectro UVA. (LAPIS, 2013)

O sensor emite uma voltagem (tensdo elétrica) analdgica linearmente
relacionada a intensidade da radiagdo UV medida (mW/cm?) . Para um
funcionamento correto, temos que conectar a saida do moédulo a um canal ADC
(conversor analégico-digital) de um microcontrolador, como o Arduino, para aferir
a intensidade da luz UV. (LAPIS, 2013).
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Principais Caracteristicas do sensor:

- Tensao de operagao: 3,3 ~5V, - DimensoOes: 12 x 13 x 5 mun;

- Corrente de saida: 5 m4; - Massa: 0,085 kg;

- Poténcia dissipada: 30 mW; - Temperatura de operagao:

- Raios de deteccgao: UVA e UVB; —20~70°C;

- Tempo de resposta de saida: 1 ms; '_T;r)nfzrsazlga de armazenagem:

2.4 Esquema de montagem do UV-0metro solar

O sensor, responsavel por captar RUV (GYML8511) foi conectado através
dos orificios para conexao, conforme a Figura 6, fixados com solda eletrénica na
placa do sensor, com 4 cabos condutores de corrente elétrica, cada um com 50 cm
de comprimento e suas outras extremidades soldadas nas portas de entrada da
placa de Arduino UNO, com auxilio do Datasheet —ficha de dados — (LAPIS, 2013).
O Quadro 6 traz as conexdes que foram feitas entre a placa do sensor RUV e a

placa do Arduino.

Figura 6: Imagens fotograficas do esquema de ligagéo dos fios do sensor ao Arduino.
a) Esquema ligagao no sensor RUV. b) Esquema ligagdo no Arduino.
Fonte: o autor (2021).
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Quadro 15: Esquema de ligagao do sensor de radiagao ultravioleta e a placa do Arduino.

Cor do fio condutor

Conexao sensor RUV

Conexao Arduino

- VIN SEM CONEXAO
Vermelho 3V3 3.3V
Marrom GND GND
Alaranjado ouT AQ
Amarelo EN A1

Nas portas de saida foram soldados 12 cabos, com 30 cm de comprimento,
0os quais foram conectados aos resistores de 150 Q (Figura 7a), e, em suas

extremidades, foram acoplados 12 LEDs pelo &nodo (conector menor) (Figura 7b).

Fonte: o autor (2021).

Figura 7: Imagens fotogréficas do esquema de ligagcéo dos fios nos resistores e LEDs.

a) Esquema ligagao no resistor.

Os 12 catodos dos LED (conector maior) foram soldados ao um fio de 30
cm ligado na porta GND (terra) do Arduino. Em seguida, um fio de 7 cm foi soldado
na porta AREF a porta 3,3 V (Figura 8), para a calibragdo da voltagem, com a

b) Esquema ligagao no LED.

Fonte: o autor (2021).

prépria voltagem fornecida pelo Arduino.

180



Figura 8: Imagem fotografica das conexdes dos fios do Arduino aos resistores e LEDs.
Fonte: o autor (2021).

Para carregar o cédigo de programacéao (Anexo D), desenvolvido pelo autor,
conectou-se o Arduino ao computador via cabo USB (Figura 9). Para a calibragéo,
foram utilizados os dados do Quadro 7, adaptados de Zhang (2013, p. 3), os quais
se fazem necessarios para a calibragcdo do sensor de radiagcao ultravioleta, que
realiza a conversdo dos dados analdgicos emitidos pelo sensor para os dados

digitais, saida do Arduino, por meio do codigo de programagao.
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Quadro 16: indices UV Correspondentes ao Sensor e ADC Saidas (Vcc = 3,0 V).

Voltagem de saida do sensor saida ADC v
0,993 V 291 0
1,073V 314 1
1,153V 337 2
1,233V 360 3
1,313V 383 4
1,393V 406 5
1,473V 429 6
1,553V 452 7
1,633V 475 8
1,713V 498 9
1,793V 521 10
1,873V 544 11
1,953V 567 12
1,033V 590 13
2,113V 613 14
2,193V 636 15
2,273V 659 16
2,353V 682 17
2,433V 705 18
2,513V 728 19
2,593V 751 20
2,673V 774 21

Fonte: Adaptado de Zhang (2013, p. 3).
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Figura 9: Imagem fotografica da conexao Arduino ao computador via cabo USB, o computador é
s6 usado para fazer modificagées no programa do Arduino.
Fonte: o autor (2021).

A seguir, o aparato foi exposto a luz solar e teve seu funcionamento testado,
ou seja, verificou-se se ele estava captando a RUV. Isso foi evidenciado pelo
acendimento dos LEDs (Figura 10).

A calibracao do aparato experimental foi conferida comparando os dados
coletados, pelo equipamento proposto no estacionamento do Museu Dinamico
Interdisciplinar da Universidade Estadual de Maringa (MUDI-UEM - Bloco O33),
com os dados oficiais da Estacdo Climatoldgica Principal de Maringa (ECPM -
Bloco O01), encontrados in loco ou no sitio eletrdnico do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC-INPE), disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/uv/.

Faz-se importante comentar que a localizagao do terreno do MUDI-UEM &
vizinha da ECPM, ou seja, a calibracao teve uma alta confiabilidade, pois o aparato
coletor dos dados oficiais estava cerca de 200 m de distancia do ECPM, diminuindo
as interferéncias atmosféricas, como a nebulosidade.

Os dados também podem ser verificados, para diversas regides, por
aplicativos para Smartphones, i.e., “UV Index Global” da SulApp, ou “Indice UV
Rastreador e Previsdo — UVI Mate” da Full Stack Cafe Pty Ltd, entre outras opcdes
como: “Previsdo do tempo: The Weather Channel”, da International Business
Machines Corporation (IBM), e o AccuWheather. Esses estdo disponiveis para

baixar nas lojas de aplicativos, contendo versdes gratuitas e pagas.
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Figura 10: Imagens fotograficas: a) caixa vista de cima mostrando o orificio com o sensor; b)
eletrénica: led, cabos e Arduino; c) parte frontal do equipamento em preto e branco; d) parte
frontal final em colorido.

Fonte: o autor (2021).

Na sequéncia, o aparato foi instalado em um quadro painel de comando
elétrico hermético revestido internamente com isopor (Figura 11). Na parte interna
foi colocada uma placa de acrilico suspensa 5 cm acima do fundo, por meio de
porcas e parafusos, sobre a qual foi fixado o Arduino.

Retirou-se a fechadura da tampa e utilizou-se o orificio para exposigéo do sen-
sor, o qual foi fixado com cola quente sobre uma placa de isopor (Figura 11). Por
protecdo, foi inserida, na parte lateral, uma nova fechadura, para que fosse possivel
o travamento mecéanico da caixa protetora (Figura 12).

Na parte frontal da caixa foi adesivado o quadro-guia com as recomendacdes
e medidas de protecdo para os Raios UV para a saude e a escala de IUV (Figura 13),
como recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude. A seguir, perfurou-se a
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parte frontal e acoplou-se os LEDs. Na parte péstero-inferior fez-se um orificio para
passagem do fio de energia da fonte e/ou cabo USB.

Figura 11: Imagens fotograficas: detalhes da caixa (quadro painel de comando elétrico).
a) Esquema interno de protecgéo. b) Esquema da tampa, parte externa superior.
Fonte: o autor (2021).

Figura 12: Imagens fotograficas da tampa com o sensor instalado e com a nova fechadura.

a) Esquema Externo De Protegao. b) Fechadura Da Tampa.
Fonte: o autor (2021).
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Figura 13: Imagem fotografica do quadro-guia e escala IUV, parte frontal do aparato.
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Fonte: o autor (2021).
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CONSIDERACOES SOBRE O PRODUTO
EDUCACIONAL

Em sintese, o UV-dmetro foi criado e utilizado como tecnologia digital de
informacéo e de comunicacgao para o ensino de Fisica, e feito com um Arduino e outros
componentes eletroeletronicos.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de computagao fisica
com codigo aberto que permite aos usuarios criarem objetos eletronicos interativos.
Além do Arduino, utilizamos, um sensor UV, o qual foi instalado para absorver radiagao
solar, acoplado ao Arduino, que foi, entdo, programado e calibrado para fornecer o
indice ultravioleta — IUV — (UV Index, do inglés, no padrao internacional), dado que foi
coletado pelos alunos e que € parte das atividades da proposta didatica, como
indicado na sessao anterior.

Aulas praticas empregando tais objetos, aliadas a fundamentagao teorica,
colaboram para o desenvolvimento de varias Competéncias Gerais da Educagao
Basica, prevista na BNCC, em especial as competéncias gerais 2, 5 e 7, ver pagina
XXXXX:

A producdo e a utilizagdo do aparato de valor acessivel mostraram-se viavel
e pode representar uma maneira pratica de os estudantes perceberem as variacdes
da radiacao ultravioleta ao longo de um dia, em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas
e em diferentes esta¢des do ano motivando aprendizagens interdisciplinares de fisica,
astronomia e cronobiologia. Isso representa uma forma de dar um aspecto pratico aos
conhecimentos tedricos sobre ondas eletromagnéticas, suas caracteristicas e suas
aplicacoes.

Os dados por eles obtidos podem ser o ponto de partida para discussdes so-
bre as importancias positivas e negativas da RUV para a saude humana, em funcao
de seus efeitos sobre as células e de seu papel na sintese de vitamina D.

Pode-se, também, motivar a compreenséo de quando ha necessidade de uso
de protetores solares. Outrossim, os dados, coletados pelos estudantes, podem ser
agrupados em tabelas e graficos, servindo de base para diversos exercicios matema-

ticos, como a propria confecgéo e interpretacdo dos dados e das curvas obtidas.
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Procurou-se fazer, no presente trabalho, este aparato experimental para que
0 aluno possa ser um sujeito ativo e protagonista no processo de ensino-aprendiza-
gem, partindo de sua base cognitiva e ampliando seus subsuncores e consequente-
mente suas habilidades de discutir, investigar, interpretar, construir e analisar como
parte de sua rotina de estudo e de seu modo de aprender, bem como de transpor tais
conhecimentos para o seu cotidiano, melhorando sua qualidade de vida. Além disso,
visa-se que o aluno utilize tais conhecimentos como base para exercer sua cidadania

de forma critica e embasada por conhecimentos cientificos.
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Anexo 1 - Textos de Apoio

1. As origens da ciéncia moderna - Prof. Dr. Silvio Seno Chibeni
(UNICAMP)

1.1. Ciéncia e filosofia

Desde a sua origem, 0 homem sempre cuidou de obter conhecimento sobre os
objetos que o cercam. Esse conhecimento primitivo € motivado por algo externo a
atividade cognitiva propriamente dita: a necessidade de controle dos fenédmenos
naturais, com vistas a propria sobrevivéncia biolégica. A Grécia Antiga testemunhou,
no entanto, o surgimento de uma perspectiva cognitiva nova: a busca do
conhecimento pelo proprio conhecimento, por mera curiosidade intelectual. Aqueles
que cultivavam essa busca do saber pelo saber foram chamados filédsofos, “os que
amam ou buscam a sabedoria”.

Naquela época e, em certa medida, por muitos séculos da era crista, a filosofia
englobava todos os ramos do conhecimento puro (em contraste com o que chamavam
“artes” ou “técnicas”). Uma primeira tendéncia a especializagao levou gradualmente a
separacdo de uma grande area de investigagcdo, que se ocupava dos fenbmenos
naturais, ou seja, aqueles que nao dizem respeito ao homem, enquanto ser intelectual,
moral, politico, etc. Essa area, a que se chamou filosofia natural, experimentou grande
impulso a partir do século XVIl, quando passou a ser cultivada sob um novo enfoque
metodoldgico. Foi justamente dessa nova filosofia natural que surgiu a ciéncia, como
hoje a entendemos.

Hoje em dia costuma-se considerar pertencentes ao tronco principal da filosofia
as disciplinas da estética, légica, ética, epistemologia e metafisica, sendo que as duas
primeiras mostram tendéncia a autonomizacdo. De forma muitissimo simplificada,
pode-se dizer que a estética examina abstratamente a beleza e a feiura; a logica
investiga o encadeamento formal das proposicdes; a ética estuda questdes relativas
ao bem e ao mal, aos direitos e deveres; a epistemologia ocupa-se do conhecimento,
suas origens, fundamentos e limites, enquanto que a metafisica procura especular
sobre a natureza ultima das coisas. Fora esses ramos fundamentais, ha ainda
diversos outros 2 que resultam de suas interconexdes e especializagbes, como a
filosofia politica, a filosofia da linguagem, a filosofia da ciéncia, a teologia, etc.
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1.2. Um novo método de investigar o mundo

Embora a caracterizagdo precisa do novo método de investigagdo exija
detalhamentos que nao faremos aqui, dois de seus tracos fundamentais merecem
destaque: a experimentagdo e a matematizagéo.

Os responsaveis pela criagao da ciéncia moderna, entre os quais se destaca a
figura de Galileo Galilei, acreditavam que os estudos anteriores em filosofia natural
exibiam uma dependéncia excessiva de especulagbes metafisicas e um apego
ilegitimo a opinido de autoridades, particularmente Aristételes, cujas doutrinas
dominavam a cena filos6fica havia mais de 1800 anos. Os novos filésofos
contrapunham a isso a observacdo da prépria natureza. E nessa observacgdo — a
experiéncia — que se encontrariam os verdadeiros fundamentos do conhecimento da
natureza.

Na constituicdo da nova ciéncia, tdo importante quanto assentar as bases do
conhecimento na experiéncia foi obter essa experiéncia de forma controlada e
sistematica, por meio daquilo que se chamou experimentos. Para tomar um exemplo
famoso daquela época, sabe-se que Galileo concebeu varios desses experimentos
para observar como 0s corpos pesados caiam. Para ele, ndo bastava soltar uma pedra
e olhar sua descida. Ele queria saber quantitativamente como ela o faz. Para tanto,
concebeu o famoso experimento do plano inclinado, descrito em seu livro Discursos e
Demonstragcées Matematicas sobre Duas Novas Ciéncias (1638). Com a inclinacgéo,
retarda-se a queda, facilitando a medi¢cao de tempos e distancias. Esse experimento
comprova a lei galileana da queda dos corpos, segundo a qual na queda o corpo
percorre distancias proporcionais ao quadrado dos tempos de queda.

Esse exemplo ajuda a ver varios outros pontos importantes na nova abordagem.

O primeiro € que um experimento sé é concebido com vistas ao esclarecimento
de um dado problema, previamente configurado na tradigdo de investigagdo. Nesse
caso, o problema era dado pela suspeita de Galileo de que a tese aristotélica, de que
0S corpos mais pesados caem mais rapido do que os mais leves, estava errada. O
experimento de Galileo permite resolver essa duvida de forma obijetiva.

Um segundo ponto é que os dados brutos de um experimento sdo pouco ou
nada significativos se nao forem refinados intelectualmente. No exemplo em analise,
devesse, para chegar a lei de Galileo, “descontar” a interferéncia de causas espurias,
como o atrito e a imperfeicdo dos relégios da época (batimento do pulso e reldgio
d’agua, inicialmente). Fazer isso sem mutilar fundamentalmente os resultados € algo
que exige pericia e verdadeira genialidade.

Por fim, o exemplo destaca o segundo dos grandes tracos da nova ciéncia,
mencionados acima, a preocupagdao em obter uma descrigdo quantitativa dos
fendmenos, por meio de sua matematizacao. Vale notar, como contraste, que na visao
aristotélica, nem mesmo a fisica poderia ser matematizada. As leis fisicas assumiam,
segundo Aristételes, um carater puramente qualitativo.

Num ensaio publicado em 1623, intitulado /I Saggiatore (“O Ensaiador”), Galileo
expressou, numa metafora que se tornou famosa, sua nova proposta de estudo da
natureza, que, como estamos vendo, se tornaria fundamental no desenvolvimento da
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ciéncia moderna:

“A filosofia esta escrita neste grandissimo livro, que continuamente esta aberto
diante de nossos olhos (eu quero dizer o universo), mas que ndo se pode entender se
néo se aprende a entender a lingua, e a conhecer os caracteres nos quais esta escrito.
Ele esta escrito em lingua matematica, e os caracteres sdo os triangulos, circulos, e
outras figuras geométricas, sem cujos meios é humanamente impossivel entender
uma so6 palavra; sem eles [a filosofia] € um vdo caminhar por um obscuro labirinto.”
(Tradugao de Henrique Fleming, em http://www.hfleming.com/confgal2.html.)

Uma das consequéncias desse novo enfoque de pesquisa foi a necessidade
de um uso cada vez mais extenso de aparelhos de observacao. Por exemplo, Galileo,
ele préprio, pés a optica a servigo das observagdes astronémicas, construindo sua
famosa luneta; construiu também o primeiro relégio de péndulo. Essas observacgdes
instrumentais tiveram um papel crucial na implantagdo da nova ciéncia.
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1.3. Uma nova visiao de mundo

Até aqui, tratamos do surgimento da ciéncia moderna focalizando mais a
questdo do método de investigagao da natureza. Mas, evidentemente, o surgimento
da ciéncia, no sentido usual do termo hoje em dia, envolveu muito mais do que isso.
Como veremos em outros tépicos desta série, o conhecimento cientifico ndo se
resume a observacgao sistematica e registro de fendbmenos, sendo encapsulado em
teorias. Pois bem: a época de eclosao da ciéncia moderna (séculos XVI a XVIII) ficou
marcada ndo somente pelo desenvolvimento de novos procedimentos de investigagao,
mas também pela descoberta de novos fendmenos e, principalmente, pelo
desenvolvimento de novas teorias capazes de explica-los. Tais teorias trouxeram uma
nova visao cientifica do mundo, que contrastava fortemente com a visdo entao
predominante, proveniente de uma mistura de elementos da filosofia antiga e da
filosofia e religido medievais.

O nucleo das novas teorias da ciéncia foi constituido gradualmente, pelo
trabalho de muitos cientistas e fildsofos — sendo que essa distingdo ainda nao estava
claramente delineada na época —, entre os quais estdo o ja citado Galileo, René
Descartes, Christiaan Huygens, Robert Boyle e Isaac Newton. Com Descartes,
sobretudo, desenvolveu-se uma perspectiva tedrica que serviria como pano de fundo
de toda a ciéncia, nos séculos XVII, XVIIl e XIX. Essa perspectiva ficou conhecida
como mecanicismo, visto que, nela, a base de tudo o que ocorre no mundo fisico
seriam processos mecanicos, ou seja, que envolvem o movimento de corpos.

No mecanicismo, o mundo corporal é caracterizado por um numero muito
pequeno de “qualidades primarias”, isto €, inerentes aos proprios corpos: extensao,
forma, tamanho, movimento, impenetrabilidade, nimero e arranjo de partes. E a partir
dessas qualidades que todas as demais, como as cores, 0s sons, 0s cheiros, os
gostos, etc., deveriam ser explicados. Descartes e seus sucessores proximos
langaram, assim, um fértil programa de investigagdo, que forneceria material de
pesquisa por varios 4 seculos, nas mais diversas areas da ciéncia, incluindo-se ai a
quimica e a proépria biologia. Inegavelmente, parte de sua excepcional fertilidade se
devia justamente ao fato de propor uma base extremamente simples para o estudo
dos corpos, uma base, além disso, que permitia a implementacao plena de um dos
dois ideais metodoldgicos principais da nova ciéncia, a matematizagcédo: formas e
movimentos podiam ser tratados geometricamente, dentro da nova ciéncia mecanica
desenvolvida pelos referidos pioneiros.

Um importante complemento, ou refinamento, da visdo mecanicista de mundo
foi introduzido por Newton. Ele obteve sucesso sem precedentes na formulacédo de
principios tedricos quantitativos precisos para a nova mecénica, mostrando ainda, de
forma admiravel, como lidar com a questao delicada da idealizacao e interpretacao
dos fenbmenos, e como pér a teoria mecanica a servigo da meta de predizer e explicar
toda uma rica variedade de fendmenos fisicos a partir de pressupostos simples. Na
mecanica Newtoniana, as leis basicas do movimento foram estabelecidas, com o
auxilio de algumas nogoes fisicas novas, como a de massa e forga. E, entre as forgas,
cumpriu papel de destaque a forga de gravitagdo universal. A assimilacao filoséfica
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deste ultimo elemento, inteiramente novo, causou muita discussdo e mesmo
perplexidade, visto que n&o estava clara — como talvez n&o esteja até hoje — a questao
das causas da atragao gravitacional. Seja como for, a nova mecénica funcionava muito
bem na explicacdo e predicdo dos fendmenos naturais, e constituiu 0 modelo ou
“paradigma” de toda a ciéncia moderna, até que alguns de seus principios viessem a
ser questionados e modificados no inicio do século XX.
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2. Objetivos da ciéncia - Prof. Dr. Silvio Seno Chibeni (UNICAMP)

2.1. Ciéncia: Teoria e experiéncia

No tépico precedente, enfatizamos a importancia da experiéncia, ou, mais
particularmente, dos experimentos, para a ciéncia. E a experiéncia que constitui o
fundamento de todo conhecimento cientifico do mundo fisico. Além disso, a prépria
motivacdo para a busca de conhecimento cientifico quase sempre esta ligada a
observagéo de algum tipo de fendbmeno, quer no ambito do dia-a-dia, quer da prépria
ciéncia. (A palavra fenémeno significa, em sua origem grega, “aquilo que aparece”,
isto é, aquilo de que temos experiéncia direta.)

No entanto, a mera observagao e registro de fendbmenos, por mais importante
que seja, nao constitui uma ciéncia. Para tanto, esse conhecimento experimental ou
“empirico” (na linguagem filosdéfica) precisa ser integrado em uma teoria. A construgao
de teorias capazes de absorver e concatenar de forma sistematica o conhecimento
empirico € uma das marcas principais da ciéncia, tal qual hoje entendida, e que ajuda
a tragar a distingdo do conhecimento cientifico relativamente a outras formas de
conhecimento.

O estudo da demarcacao entre ciéncia e nao-ciéncia constitui um dos temas
mais importantes de uma area da filosofia chamada filosofia da ciéncia, comportando
desdobramentos complexos, que nao serao abordados aqui. Diversos pontos a serem
analisados neste topico e nos préximos contribuirdo, no entanto, para, de maneira
simples, esclarecer a questao.

Antes de mais nada, é importante notar que, do ponto de vista da filosofia da
ciéncia, a nocéo de teoria ndo tem o sentido pejorativo que usualmente recebe nos
contextos ordinarios, em que “teoria” se opde a “pratica”, no sentido de que a “pratica”
seria 0 que é certo e o que importa, enquanto que a teoria seria uma especulacao
incerta e, no fim das contas, dispensavel. Nao. Teorias sdo parte essencial da ciéncia.
Sao elas que por assim dizer “carregam” o conhecimento cientifico em sua forma mais
completa e sistematica. Das teorias depende, ademais, a consecugcdo dos dois
grandes objetivos da ciéncia, como veremos a seguir.

Outro ponto que convém deixar claro desde o inicio € que a razao de ser de
uma teoria cientifica sdo os fendmenos. Se ela ndo estiver de algum modo conectada
a fendbmenos, ndo passara de uma ideia vazia de conteudo cientifico. As conexdes
das teorias cientificas com o plano da experiéncia, ou seja, com os fenbmenos, sao
bastante complexas. Ha, por um lado, os fenbmenos que serviram de motivagao para
a formulacdo da teoria. Usualmente, esse papel motivador dos fendmenos cai no
ambito da psicologia do cientista, ou da comunidade cientifica, e ndo é considerado
tdo importante quanto o segundo papel dos fendbmenos: o de justificar a aceitacéo ou
rejeicao de uma teoria cientifica, uma vez formulada por alguém. Na proxima secéo ja
teremos condi¢gdes de comecar a ver como essa importante questao epistemolégica
pode ser abordada.
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2.2, Objetivo 1: Predicao de fenémenos

Um primeiro ponto importante para a analise da questdo mencionada no final
da ultima sec¢ao é que ndo ha como provar teorias a partir de fendmenos, no sentido
estrito do termo, tal qual usado na légica ou na matematica. Simbolizando uma teoria
por ‘T’ e um fendbmeno (ou grupo de fendmenos) por ‘F’, teriamos entao o esquema:

F-»T
(Leia-se, “F ndo implica T”) No entanto, é possivel em geral estabelecer a relagéo
oposta, ou seja, € possivel inferir fendbmenos a partir de teorias:

T - F
Essa relagédo é de fundamental importancia. Ela mostra que uma teoria cientifica ndo
€ uma especulagcéo solta, desvinculada da realidade experimental. Na linguagem
filosofica, uma teoria cientifica genuina tem implicagées empiricas.

Quando uma relagéo do tipo de T — F se estabelece, dizemos que a teoria
prevé, ou prediz o fenbmeno F. Esse esquema, na verdade, simplifica uma relagao
mais complexa, pois a inferéncia de F a partir de T requer que se especifiquem
também as chamadas “condic¢ées iniciais” do problema, que sdo os fenbmenos que
descrevem a situagdo em que o objeto investigado se encontra, quando a previsao é
feita. Deixaremos, porém, essa qualificagao implicita na discussédo que se segue.

Pois bem: a predi¢ao de fenbmenos € um dos dois grandes objetivos da ciéncia.
O cientista e, mais do que ele, também o tecndlogo, que recorre a ciéncia para intervir
na natureza, esta interessado em se antecipar ao desenrolar dos processos naturais,
prevendo 0 que acontecera, se tais e tais objetos estiverem dispostos de tal e tal modo.
Por exemplo, ao soltarmos simultaneamente da mesma altura duas esferas de mesmo
diametro, uma de chumbo e outra de madeira, queremos saber, de antem&o, como
elas cairdo. Nesse caso, a teoria mecanica desenvolvida por Galileo poderia ser usada
para fazer a previsdo. Como ja notamos no tépico anterior, essa teoria leva a previsao
de que (desconsiderando-se o atrito com o ar) ambas as esferas cairiam juntas,
percorrendo, ao longo da queda, espagos proporcionais ao quadrado do tempo de
queda.

Quando uma teoria prediz corretamente um fendmeno, nao podemos dizer que
ela foi provada pelo fendmeno, é claro. Mas essa ideia contém uma intui¢cao correta:
que a teoria é, de algum modo, confirmada ou corroborada pela efetiva observacao
do fendbmeno. Para ver isso, pense na situacdo oposta, em que a teoria prevé um
fendbmeno F e de fato se observa um fendmeno F*, incompativel com F. Neste caso,
a teoria errou a predicao, e deve, portanto, ser rejeitada, ou modificada, para que essa
refutagdo ou falseacéo seja evitada.

A dindmica de extrair predigcdes a partir das teorias €, pois, essencial néo
somente para fins praticos — por a teoria a servigco da tecnologia — mas também para
a propria avaliagdo da teoria. Esse processo a rigor ndo acaba nunca: novas predicoes
podem sempre ser feitas; se se confirmarem, a teoria podera continuar sendo aceita;
caso sejam desmentidas pelos fatos, a teoria devera ser abandonada ou modificada.
Poderiamos entdo dizer que o prego que a ciéncia paga para avangar, por meio de
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teorias que levam a novas predi¢des, é expor-se permanentemente ao risco de algum
fendbmeno contradizer uma predicao tedrica, acarretando a necessidade de corregoes.
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2.3. Objetivo 2: Explicacao de fenémenos

O segundo dos dois principais objetivos da ciéncia € o de fornecer explicagbes
para os fendmenos. Numa visao filosofica tradicional, adotada daqui em diante nestas
notas, esse objetivo deve ser buscado apontando-se as causas dos fendbmenos. Essa
€ uma tarefa que envolve mais problemas cientificos e filosoficos do que a predigao
de fenémenos. E que em grande parte dos casos relevantes para a ciéncia essas
causas nao sao itens disponiveis na experiéncia, como por exemplo o impacto de uma
porta, que ordinariamente seria dado como a causa — e, portanto, a explicacdo — de
um determinado som que se ouviu. A ciéncia precisa desse tipo simples de relacao
causal, evidentemente, mas em geral ndo se limita a ele. A curiosidade cientifica quer,
por assim dizer, penetrar mais fundo na busca de causas.

E nesse ponto que as teorias se fazem, mais uma vez, necessarias. Além de
seu poder preditivo — que, como vimos, depende da existéncia de uma implicagao que
vai da teoria ao fenbmeno predito —, a maioria (embora n&o todas, como veremos
depois) das teorias cientificas da fisica, quimica e biologia contemporanea (para
mencionar apenas as ciéncias consideradas basicas) se propdéem a fornecer
explicagdes para os fendbmenos de que tratam. E fazem isso postulando, a titulo de
hipoteses, diversos entes, mecanismos e processos inobservaveis que seriam,
segundo a teoria, as causas daquilo que percebemos diretamente, ou seja, dos
fendmenos.

Consideremos um exemplo simples. A lei de Boyle, segundo a qual em uma
porcdo de gas mantida a temperatura constante a pressdo € inversamente
proporcional ao volume (pV = const.) € uma lei dita fenomenoldgica, pois nada mais
expressa sendo uma relagdo direta entre fendmenos (as leituras de mandmetros,
réguas e termbmetros), podendo em principio ser confirmada pela observagao
cuidadosa e sistematica de fenbmenos. Mas ela ndo explica por que o gas se
comporta desse modo. Robert Boyle, que descobriu essa lei, no século XVII, queria
também responder a essa questdo. Para tanto, formulou um conjunto de hipéteses
sobre a constituicdo do gas, depois chamado de “teoria cinética dos gases”. Grosso
modo, propds que um gas seria formado por corpusculos microscépicos que se
moveriam no espago vazio, obedecendo a certas leis mecanicas. Assim, a pressao
seria explicada pelo impacto de tais corpusculos com as paredes do recipiente, a
temperatura por sua “agitagao”, etc. Com isso, conseguiu uma explicagao quantitativa
bastante plausivel, e que continua, em seus tragos gerais, sendo aceita ainda hoje.
Essa explicacdo de Boyle inegavelmente foi uma contribuicdo importante para fisica;
mas por outro lado suscitou o problema filoséfico (ou mais propriamente epistemolé-
gico) de como sua teoria explicativa poderia ser justificada. A cruz da questao é que
essa teoria envolve itens inobservaveis: nao é possivel verificar diretamente se o
que a teoria diz sobre o0 gas é verdadeiro ou ndo. No topico seguinte trataremos com
mais detalhes desse problema epistemoldgico, bastante discutido pelos filésofos em
nossos dias.
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