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Resumo

E consenso entre educadores ligados as diversas correntes pedagdgicas, que promover
atividades experimentais praticas em laboratério de ciéncias potencializa o processo de
ensino-aprendizagem nessa area do conhecimento, tornando o aluno um protagonista da
constru¢do do conhecimento. O problema é que a maioria das escolas do Brasil, segundo
dados do MEC, ndo possui laboratorios para o desenvolvimento dessas atividades
experimentais. Além disso, a cada dia cresce o0 numero de cursos a distancia de engenharia, na
modalidade EAD, que desfavorecem a realizacdo de atividades praticas em laboratorios
convencionais. Por outro lado, o IBGE, através da Pesquisa Nacional por Amostras de
Domicilios Continua (Pnad C), indicou que 116 milhdes de brasileiros estdo conectados a
internet, o que representa 65% da populacdo acima de 10 anos de idade. Além disso, a maioria
das escolas e universidades brasileiras possui laboratérios de informatica com acesso a
internet, possibilitando a utilizacdo de recursos digitais e softwares educacionais que podem
ajudar a suprir esta lacuna das aulas e atividades experimentais presenciais. O presente
trabalho apresenta uma proposta alternativa e viavel para a falta de laboratorios nas escolas e
universidades, denominado WebLab. Apresentaremos o conceito, arquitetura e um estudo de
caso da utilizacdo do laboratdrio de acesso remoto no Colégio Embraer Juarez Wanderley
(CEJW) e no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), avaliando uma atividade
experimental de espectrometria e uma andlise quantitativa dessa aplicacdo baseada no
parametro de ganho educacional “d” de Cohen, comparando os resultados obtidos utilizando
diferentes estratégias de ensino, tais como: aula tradicional, laboratério convencional,

simulagéo e laboratorio de acesso remoto.



Abstract

It is a consensus among educators linked to the various pedagogical currents, that to promote
practical experimental activities in the science laboratory, potentiates the teaching-learning
process in this area of knowledge, making the student a protagonist of knowledge
construction. The problem is that most schools in Brazil, according to MEC data, do not have
laboratories for the development of these experimental activities. In addition, the number of
distance engineering courses in the EAD modality is growing every day, which is detrimental
to the performance of practical activities in conventional laboratories. On the other hand, the
IBGE, through the National Survey for Continuous Household Samples (Pnad C), indicated
that 116 million brazilians are connected to the Internet, which represents 65% of the
population over 10 years of age. In addition, most Brazilian schools and universities have
computer labs with access to the Internet, making it possible to use digital resources and
educational software that can help fill this gap of classroom and experimental activities. The
present paper presents an alternative and feasible proposal for the lack of laboratories in
schools and universities, called WebLab. We will present the concept, architecture and a case
study of the use of the remote access laboratory at the Embraer Juarez Wanderley High
School (CEJW) and at the Technological Institute of Aeronautics (ITA), evaluating an
experimental activity of spectrometry and a quantitative analysis of this application based on
the parameter “d” Cohen's educational gain, comparing the results obtained using different
teaching strategies, such as: traditional teaching, conventional laboratory, simulation and

remote access laboratory.
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1 Introducao

Ao longo da histdria, a humanidade sempre procurou transpor suas fronteiras e, para
ISso, precisou criar ferramentas que facilitassem o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
em prol deste objetivo. A tecnologia pode ser entendida como o conhecimento e o
desenvolvimento de utensilios que facilitem a vida das pessoas. Ela surgiu nos tempos mais
primordios, quando os homo sapiens precisavam desenvolver ferramentas de protecdo, de
caca e de pesca. J& a ciéncia, normalmente esté ligada ao conhecimento racional e sistematico,
baseando-se em metodologia cientifica, que consiste em observacao, verificacdo de fatos e
hipdteses, experimentos cientificos e analise logica, desenvolvida por Galileu Galilei no
século XVI. No século XVII, Isaac Newon defendia, por meio da inducdo, um modelo
cientifico pautado na andlise e sintese para explicar fendbmenos naturais, construir hipéteses e
testa-las. Durante a primeira e segunda Revolucgdo Industrial, em meados dos séculos XVIII e
X1V, foi arquitetado o mundo moderno e o sistema sdcio-econdmico nele predominante, o
capitalismo, onde também sugiram novas propostas de ensino no campo educacional, de
modo geral com o objetivo de preparar mao de obra qualificada para a industria e de cidaddos
participes na construcdo dos novos regimes politicos que sucederam as monarquias
absolutistas, como foi 0 caso de Rousseau com a educacéo roméantica, Comte com a educacao
positivista, Montessori com a educacdo cientifica e Dewey com a escola nova (PILETTI,
2012). Ao longo do século XX, Thomas Kuhn propds o conceito de paradigma cientifico, no
qual a ciéncia avangava em saltos qualitativos quando estes paradigmas eram modificados, a
chamada incomensurabilidade dos paradigmas.

Assim como os métodos, analise e descobertas cientificas foram modificando-se ao
longo da histdria, as formas de ensinar e aprender também. Hoje ainda ha muitas escolas que
adotam o modelo fordista desenvolvido no século passado como modelo de sala de aula, onde
os alunos ficam sentados enfileirados, esperando passivamente que o conhecimento chegue
até eles através da figura do professor, detentor do conhecimento, como se fosse uma linha de
producéo industrial. Diante dos desafios impostos pela expansdo e popularizagcdo das TDIC
(tecnologias digitais de informagéo e comunicacgéo), diversos segmentos da sociedade atual,
tais como industria, comércio, sistema bancario, medicina, adequaram-se e melhoraram suas
formas de producdo e qualidade de servigos. Dessa forma, no final do século XX, os
computadores pessoais comegaram a substituir as enciclopédias como ferramenta de pesquisa

em trabalhos escolares. A partir da segunda década do século XXI, com a grande
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disseminacdo do uso social das TDIC, tais como: smartphones, tablets, computadores
pessoais, cameras digitais, microcontroladores, drones e diferentes instrumentos sensoriais,
criou-se um sem namero de possibilidades do uso desses dispositivos como instrumentos de
aquisicao de dados e, consequente, melhoria e atualizacdo do processo ensino-aprendizagem
na area de ciéncias. Neste novo contexto, onde a maioria das pessoas esta concectada, essa
revolucdo tecnolégica modificou e continua modificando a forma como nos relacionamos
com nossos pares, ora num ambiente fisico, ora num ambiente virtual. Entdo, por que escola
ficaria fora de tal reformulacdo? O individuo se desenvolve por meio da interacdo com o meio
e com outros individuos sofrendo interferéncia do meio em que vive, assim sendo, faz-se
necessaria uma reflexdo acerca de novas praticas educacionais que sejam eficazes, uma vez
que o professor precisa atuar como mediador neste processo de ensino-aprendizagem
(SILVA, 2017 apud VIGOTSKY, 1987).

Segundo Moran, Maseto e Behrens (2004) as tecnologias sozinhas ndo conseguem
mudar a realidade do ensino atual, mas abre inimeras possibilidades de apoio ao professor e
interacdo com os alunos. Além do avanco do hardware, houve em paralelo, um grande avanco
na criacdo de softwares, muitos deles gratuitos, além de sites e programas de simulacéo de
experimentos, tais como: Algodoo, PHET Interactive Simulations, Physics Toolbox,
Interactive Physics, Mathematica®,Crocodile, entre outros, que ampliam de sobremaneira as
possibilidades dos professores desenvolverem atividades mais ilustrativas com objetivo de
estimular outras competéncias e habilidades junto aos alunos.

Outro ponto importante e cada vez mais discutido no meio académico, diz respeito a
como transformar o aluno num protagonista ativo no contexto do processo de ensino-
aprendizagem dentro do ambiente escolar. Uma das possiveis respostas para essa questdo,
passa pelo desenvolvimento e vivéncia do aluno em atividades experimentais reais realizadas
em laboratorios didaticos e aprendizagem colaborativa. Ao desenvolver um experimento
cientifico, o aluno, necessariamente, passa por etapas do processo ensino-aprendizagem como
organizagao, pesquisa, interacdo com 0 meio e com outras pessoas, discussao, planejamento e
tomada de decisdo, proporcionando a ele o desenvolvimento de diferentes tipos de
competéncias ldgico-matematica, socioemocional, lideranca, trabalho colaborativo, entre
outras habilidades muito relevantes no mundo atual e futuro. Quando contextualizado, o
ensino passa a ter significado para o aluno, tornando a aprendizagem mais consistente e
significativa. Segundo Moran et al. (2013), uma educacdo inovadora se apoia em um conjunto
de propostas com alguns grandes eixos que lhe servem de guia e de base: o conhecimento

integrador e inovador; o desenvolvimento da autoestima e do autoconhecimento (valorizacéo
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de todos); a formacao de alunos empreendedores (criativos, com iniciativa) e a construcéo de
alunos-cidadaos (com valores individuais e sociais). Estes sdo alguns dos norteadores que,
com o desenvolvimento de projetos cientificos e uso das novas tecnologias ao alcance dos
alunos e professores, poderdo tornar a aprendizagem mais significativa, inovadora e integrada
com o0 mundo em que vivemos. Para Perrenoud (2000), a escola ndo pode ignorar as
mudangas que acontecem no mundo. As novas tecnologias de comunicacgdo e informacao nao
mudardo apenas nossa forma de nos comunicarmos, mas também nossa forma de aprender,
trabalhar, decidir e pensar.

O documento que analisa os resultados do Brasil no PISA apresentou a seguinte
definigdo para o letramento cientifico: “O letramento cientifico requer, além do conhecimento
de conceitos e teorias, 0 conhecimento sobre o0s procedimentos e as praticas comuns
associadas a investigacao cientifica. Um jovem letrado cientificamente esta preparado para
participar de discussdes fundamentadas sobre questdes relacionadas a Ciéncia, pois tem a
capacidade de usar o conhecimento e a informagdo de maneira interativa” (OCDE, 2016).
Neste exame, foram avaliadas algumas competéncias cientificas como explicar fenémenos
cientificamente (conteudo), avaliar e planejar experimentos cientificos (procedimental) e
interpretar dados e evidéncias cientificamente (epistemologia). O grau de competéncia dos
estudantes é analisada atraves de uma escala de 7 niveis de proficiéncia em letramento
cientifico. Os resultados dos estudantes brasileiros sdo alarmantes, uma vez que os itens da
competéncia interpretar dados e evidéncias cientificamente obtiveram apenas 33,7% de
respostas corretas, sequidos dos itens das competéncias explicar fenébmenos cientificamente
(30,7%) e avaliar e planejar experimentos cientificos (26,3%), ou seja, 0s estudantes
brasileiros acertaram aproximadamente 1/3 das questdes propostas. Como conclusdo deste
estudo, foram identificados itens que se destacam como indicadores dos pontos fortes e fracos
do desempenho dos estudantes brasileiros em ciéncias, quando comparados a alguns paises
membros da OCDE e também da America-Latina. Representam pontos fortes dos estudantes
brasileiros, de modo geral, os itens da competéncia de explicar fenémenos cientificamente
(conteudista), em questdes de multipla escolha simples. Por outro lado, representam pontos
fracos os itens da competéncia de interpretar dados e evidéncias cientificamente, de
conhecimento procedimental, de resposta do tipo aberta e multipla escolha complexa.

Como forma de suprir estas caréncias, a nova Base Nacional Comum Curricular
(BNCC, 2018) para o ensino médio propbe que os alunos, ao aprender sobre a area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, eles desenvolvam algumas competéncias

especificas:
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Competéncia 1: Analisar fenémenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacdes
entre matéria e energia, para propor acées individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢bes de vida em

ambito local, regional e/ou global.

Competéncia 2: Construir e utilizar interpretacfes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugédo dos

seres vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis.

Competéncia 3: Analisar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico
e tecnologico e suas implicacBes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios
das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢es que considerem demandas locais, regionais
e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao e comunicacao
(TDIC).

Mas o fato é que, para os estudantes brasileiros melhorarem os indices em
competéncias ligadas a interpretacdo de dados e evidéncias, analise de resultados
experimentais e resolver problemas reais criticamente, ele precisa desenvolver esta
capacidade através da experimentacdo, observacdo, analise e resolucdo de problemas reais. O
problema é que, segundo dados do Ministério da Educacgéo, através do Censo Escolar 2016
(INEP, 2017a), apenas 57,4% das escolas de ensino médio possuem laboratorios de ciéncias,
muitas vezes com numero insuficiente de experimentos e pouco abrangentes, onde os alunos
possam colocar a “mdo na massa” para realizar esses experimentos que ajudariam a fixar
melhor os conceitos tedricos que sdo aprendidos nas salas de aula. Entretanto, 89,5% das
escolas brasileiras possui laboratorio de informética, com acesso a internet, abrindo muitas
possibilidades de utilizar esse recurso em atividades experimentais que podem ser realizadas a
distancia, através de simuladores e de laboratérios de ensino controlado remotamente,
denominado WebLab (SIEVERS, 2007). Além da falta de laboratorios nas escolas de ensino
fundamental e médio, a cada ano cresce o numero de cursos universitarios na modalidade
EAD, porém como um aluno vai se formar numa faculdade de ciéncias ou engenharia sem
nunca ter desenvolvido um experimento hands-on? Esta proposta de laboratdrio controlado

remotamente também pode ser uma alternativa para os cursos de ensino a distancia
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oferecerem uma formacdo mais adequada aos alunos do ensino superior. Segundo dados do
Censo Escolar da Educacdo Superior (INEP, 2017b), o ensino a distancia cresce hum ritmo
mais acelerado que o ensino presencial, 7,20% contra 0,08% ao ano, e isto se deve, entre
outros fatores, aos custos para se manter este tipo de ensino e a flexibilidade da grade
curricular, permitindo uma personalizacdo da aprendizagem e adaptando-se as necessidades
de cada aluno.

Diversas universidades e centros de pesquisa no mundo tém feito estudos e
desenvolvimento de laboratérios de acesso remoto. Simao et al. (2014) discute a utilizacao de
experimentacdo remota no ensino médio como sendo eficaz no processo ensino-
aprendizagem. Jing Ma e Jeffrey Nickerson et al. (2006) comparam os laboratorios de acesso
remoto a laboratorios convencionais e simuladores, evidenciando sua praticidade e grande
potencial de aprendizagem, uma vez que os custos de manutencdo e espaco fisico sao muito
reduzidos quando comparados com os laboratdrios presenciais e os dados sdo reais, se
comparados aos resultados idealizados dos softwares de simulagdo experimental. Outra real
vantagem do uso do WebLab é que os alunos podem realizar remotamente experimentos mais
complexos, pois a grande maioria dos laboratdrios de fisica possui somente experimentos
basicos de mecénica e eletricidade, enquanto que outros experimentos mais complexos néo
séo realizados devido a falta de equipamentos adequados.

Nesse trabalho apresentaremos o conceito e a arquitetura de um laboratério de
espectrometria controlado remotamente. Essa nova proposta de abordagem experimental
baseada no WebLab-ITA, foi aplicada com 5 turmas da segunda série de ensino médio do
Colégio Embraer Juarez Wanderley, localizado na cidade de S&o José dos Campos e também
em uma turma do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologias Espaciais, do
Instituto Tecnologico de Aeronautica, na disciplina TE-235, Monitoragdo da Radiagédo
lonizante & Ambiente. Os dados quantitativos e qualitativos de aprendizagem nessa proposta
de ensino foram analisados através do metodo estatistico de ganho educacional e tamanho do
efeito, conhecido como “d” de Cohen, que mede o conhecimento agregado em cada uma das
diferentes estratégias didaticas. Os resultados sugerem que o0 uso de metodologias ativas
favorece a aprendizagem e que o WebLab pode ser uma alternativa a falta de laboratérios em

instituicGes de ensino basico e superior.
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2 Referencial Teorico

Alguns dos grandes desafios da educacao dizem respeito as estratégias de ensino que
sejam mais significativas aos alunos e as formas de avaliagdo do processo ensino-
aprendizagem. Na maioia das instituicGes de ensino ainda adota-se a chamada “educagao
bancaria”, definida pelo educador Paulo Freire (1996), na qual a educacédo se torna um ato de
depositar conhecimento, em que os educandos sdo os depositarios e o educador o depositante.
Desta forma, os professores comunicam e passam o conhecimento e o aluno, passivavente,
recebe, memoriza e reproduz o que recebeu. Este tipo de educacdo estd cada vez mais
anacronica e as escolas inovadoras do século XXI tém buscado cada vez mais desenvolver
outros tipos de inteligéncias e competéncias em suas atividades, tais como linguistica,
corporal-cinestésica, interpessoal, intrapessoal, I6gico-matematica, musical, naturalista, visuo-
espacial. De acordo com Gardner (1995), o surgimento das tecnologias nos obriga a educar as
criancas de forma diferente.
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H& diversas correntes pedagogicas que defendem a ideia de que o aluno precisa
assumir o protagonismo da prépria aprendizagem e, ainda mais no contexto atual, o professor
tem papel fundamental, pois com a popularizacdo e expansdo dos meios de comunicacgdo e
internet, os alunos tém acesso ilimitado a informacdo. O problema é que nem sempre eles
conseguem filtrar tudo o que Iéem e pesquisam. Neste contexto o professor deixa de ser o
detentor do conhecimento e passa a ser o mediador, orientando o aluno na busca do
conhecimento e a se desenvolver de forma mais autbnoma e proativa. Para isso, a escola como
um todo tem uma responsabilidade grande, pois precisa criar condi¢des para que os alunos se
desenvolvam, busquem, compreendam e se encantem pelo “aprender”, tornando a
aprendizagem mais significativa e prazerosa. Citando uma metafora de Rubem Alves (2014),
“o0 pensamento ¢ como a aguia que so al¢a voo nos espagos vazios do conhecimento. Pensar €
voar sobre o que ndo se sabe. N&o existe nada mais fatal para o pensamento que o ensino de
respostas certas. Para isso existem escolas: ndo para ensinar as respostas, mas para ensinar as
perguntas. As respostas nos permitem andar sobre terra firme. Mas somente as perguntas nos
permitem entrar pelo mar desconhecido”. As respostas certas nos ajudam a entender como as
coisas sdo e como chegamos até aqui, mas estimular as perguntas é de suma importancia para
buscarmos a inovacgéo, o diferente, ou talvez apenas uma nova forma de pensar oS mesmos
problemas de sempre. Sair de um modelo em que o aluno espera que o professor dé tudo
pronto para um modelo em que o aluno construa 0 conhecimento e torne-se mais
empreendedor, mais experimentador, mais criativo, mais proativo, caracteristicas muito
importantes para acompanhar o mundo de hoje e, principalmente, o mundo futuro. Isto pode
ser feito aproveitando todo o potencial das tecnologias digitais.

O aluno pode, e deve, pesquisar mais, ir atrds de informacGes sob a mediacdo do
professor, desenvolver-se. Este, por sua vez, ndo precisa explicar tudo e entregar tudo pronto
para o aluno absorver, mas ajuda-lo e orientd-lo sobre os caminhos que levam ao
conhecimento pleno. Se o aluno Ié, experimenta, pesquisa, a sala de aula deixa de ser um
ambiente onde o conteldo é apenas transmitido ao aluno e passa a ser um ambiente de
descobertas, interacGes e desenvolvimento autdnomo e de discussfes mais aprofundadas.

Mas ndo é possivel desenvolver tais competéncias e habilidades no aluno sem uma boa
formacéo dos docentes e equipe pedagdgica. A qualidade de um sistema educacional depende
da qualidade do trabalho dos professores. Evidéncias mostram que, entre os fatores que
podem ser controlados pela gestdo pedagdgica, o professor é o que tem o maior peso na
determinacdo do desempenho e aprendizagem dos alunos, pois ele pode conduzir a aluno a ter

foco no conhecimento pedagdgico do conteudo a ser trabalhado em sala de aula através do
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uso de métodos ativos de ensino, aplicados a problemas reais e trabalhos colaborativos. O
“Relatorio da Comissdo Internacional sobre Educagdo para o Século XXI” (Moran, 2013 apud
Jacques Delors et al., 1998) aponta a necessidade de uma educagdo continuada como principal
consequéncia da sociedade do conhecimento, ou seja, romper com a ideia de que a educacgéo
encerra-se nos cursos realizados. A aprendizagem acontece ao longo da vida e ndo apenas na
sala de aula. Ela acontece em todos os momentos, excluindo a ideia de terminalidade, desta
forma a aprendizagem torna-se mais consistente e prazerosa. Para isso, estes estudos apontam
para a necessidade do “aprender a aprender” pautados em quatro pilares da aprendizagem
colaborativa:
1) aprender a conhecer.
ii) aprender a fazer.
Iii) aprender a viver juntos.
Iv) aprender a ser.

Segundo Moran (2013, p.85) apud Gadotti et al. (2000, p.251), aprender a conhecer
pressupde o prazer de compreender, descobrir, construir e reconstruir o conhecimento, a
curiosidade, a autonomia e a atencdo. Aprender a conhecer € muito mais do que aprender a

aprender.

2.1 Metodologias Ativas

As Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo (TDIC) mudaram a forma
como as pessoas se relacionam e isto pode ser observado na sociedade como um todo. Se
antes as pessoas passavam horas escrevendo uma carta e iam aos correios para envia-la ao
destinatario, hoje a maioria envia uma mensagem de texto instantanea utilizando um dos
muitos aplicativos de celular disponiveis. Se antes as pessoas iam dez vezes por dia ao
mercadinho do bairro e mantinham uma caderneta para comprar fiado e pagar no final do
més, hoje podem fazer compras num supermercado on-line e as compras sdo enviadas a sua
residéncia poucas horas depois, em muitos supermercados ja ha caixas de autoatendimento.
Se antes as pessoas iam até a agéncia bancéaria para verificar a saude financeira, hoje podem
fazer isto de qualquer lugar, através dos computadores pessoais ou smartphones. A ideia deste
contexto ndo € ser saudosista, mas entender que a sociedade mudou, muito em funcdo dos

avancos tecnoldgicos, e diversos segmentos da sociedade e do mercado de trabalho também
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mudaram. Se antes as empresas buscavam profissionais que eram contratados jovens,
realizavam suas atividades de forma linear, ou seja, as orientagcdes sobre o seu trabalho séo
repassadas por profissionais de nivel hierarquico mais elevado, num ambiente impessoal e que
valorizava mais 0s processos do que as pessoas e ap0s 30 anos de trabalho aposentavam-se
nesta mesma empresa, muitas vezes na mesma fungéo. Hoje, e provavelmente mais ainda num
futuro proximo, as empresas tém buscado profissionais que influenciem todos a sua volta de
forma positiva e trabalhem em um meio que valoriza cada um dos colaboradores e como ele
se relaciona com sua equipe. Para este novo perfil de profissional, algumas competéncias
como autoconhecimento, inteligéncia emocional, flexibilidade, agilidade, aprendizagem
constante e dindmica, comunicacdo, proatividade, equilibrio emocional e criatividade séo
fundamentais para o sucesso profissional. O problema é que em uma sala de aula tradicional,
onde os alunos apenas reproduzem o que aprendem num ensino tradicional, fica muito dificil
desenvolver tais competéncias e habilidades.

Se os professores desejam formar estudantes proativos, cooperativos e com capacidade
de pensar e solucionar problemas complexos, eles precisam repensar as formas de ensinar e
agir, adotando metodologias em que os estudantes se envolvam em atividades cada vez mais
criativas e colaborativas. A sala de aula precisa ser um espago Vvivo, de trocas de experiéncia,
de busca por resultados individuais e coletivos, de autonomia e o professor precisa assumir o
papel de mediador e também de professor-pesquisador, que avalia a sua propria pratica
docente e permite-se errar nesta busca por estratégias educacionais que sejam mais
significativas aos alunos. Neste contexto o aluno ndo pode se colocar como um ouvinte
passivo, mas experimentar mais e, sob a orientagdo do professor, buscar caminhar com suas
proprias pernas. “O que constatamos, cada vez mais, € que a aprendizagem por meio da
transmissdo é importante, mas a aprendizagem por questionamento e experimentacdo é mais
relevante para uma compreensdo mais ampla e profunda. Nos dltimos anos, tem havido uma
énfase em combinar metodologias ativas em contextos hibridos, que unam as vantagens das
metodologias indutivas e das metodologias dedutivas” (BACICH & MORAN, 2018, p.2).

Ensino Hibrido é qualquer programa educacional formal no qual um estudante
aprende, pelo menos em parte, por meio do ensino on-line, com algum elemento de controle
do estudante sobre o tempo, o lugar, o caminho e/ou ritmo (HORN & STAKER, 2015, p.34).
O ensino hibrido tem suas raizes no ensino a distancia e pode ser entendido como a integracao
do ensino presencial com o ensino on-line. Esta proposta de ensino iniciou-se nos Estados
Unidos com uma abordagem denominada Blended Learning, que na traducdo literal quer dizer

“aprendizado mesclado”, ou seja, mescla 0 ensino presencial com o ensino a distancia.
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Algumas escolas de educagdo béasica americanas, através da Clayton Christensen Institute,
utilizam o ensino on-line como espinha dorsal do processo educacional, como forma de
contrapor o ensino tradicional. A justificativa para esta mudanca de paradigma se da pelo fato
de que, em uma sala de aula com muitos alunos, nem sempre era possivel identificar as
dificuldades individuais de cada um deles e como potencializar a aprendizagem de maneira
individualizada. Utilizar as TDIC na sala de aula ajudou a personalizar a aprendizagem, ou
seja, ajudou a respeitar os ritmos de aprendizagem de cada estudante, de forma que todos
conseguiam aprender com maior efetividade e no préprio ritmo.

Segundo Horn & Staker (2015), existem 4 modelos principais de ensino hibrido
utilizados na educagdo bésica: Rotacdo (que inclui os modelos de rotacdo por estacdes,
laboratério rotacional, sala de aula invertida e rotacdo individual), Flex, A la Carte e Virtual
Enriquecido.

O Modelo de Rotagdo consiste num curso ou uma disciplina em que os alunos
alternam o programa definido pelo professor e executado em sala de aula, porém algumas
atividades sao realizadas em casa, de forma on-line. Neste modelo os alunos aprendem,
principalmente, de forma presencial, exceto por algumas atividades que sdo realizadas em
casa, num ambiente virtual.

No Modelo Flex ocorre de forma diferente do modelo de Rotacdo, pois os alunos
aprendem, prioritariamente, através do ensino on-line e algumas atividades séo realizadas de
forma presencial. Este modelo é muito empregado nos cursos universitarios de ensino a
distdncia (EAD) onde os alunos assitem aulas e realizam as atividades a distancia e,
eventualmente, realizam algumas atividades de forma presencial. No Brasil, segundo o Portal
da CAPES, o Sistema Universidade Aberta do Brasil (UAB) foi instituido pelo Decreto n°
5.800, em 08 de junho de 2006, para "o desenvolvimento da modalidade de educagdo a
distancia, com a finalidade de expandir e interiorizar a oferta de cursos e programas de
educacéo superior no pais”. Trata-se de um sistema integrado por universidades publicas que
oferece cursos superiores por meio da educacdo a distancia (EAD), prioritariamente, para a
formacdo inicial e continuada dos professores da educacdo béasica, assim como, dirigentes,
gestores e trabalhadores em educacdo dos estados, municipios e do Distrito Federal.
Atualmente, o Sistema UAB conta com 109 Instituicdes Publicas de Ensino Superior (IPES),
ofertando 800 cursos em 771 polos (dados atualizados em jan/2018). Também ha inGmeras
universidades particulares no Brasil na modalidade EAD. Em 2006 os cursos na modalidade
EAD representavam 4,2% das matriculas em cursos de graduacéo, ja em 2016 saltaram para
18,6% (INEP, 2017b).
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O Modelo a la carte € um curso que o aluno faz totalmente & distancia para
acompanhar outras atividades em uma escola presencial. Hoje em dia os alunos tém utilizado
muito esta modalidade de ensino-aprendizagem através das video-aulas. O canal de educacao
YouTube.Edu, por exemplo, que surgiu com o intuito de oferecer conteudo educacional
gratuito e de qualidade para gestores, professores e alunos, conta com mais de 11 mil videos
sobre as mais diversas areas do conhecimento do ensino fundamental e médio, tais como
Lingua Portuguesa, Matematica, Fisica, Quimica, Biologia, Histéria, Geografia, Lingua
Espanhola e Lingua Inglesa. Este canal surgiu de uma parceria entre 0 Google e a Fundacao
Lemann. Para se ter uma ideia do que isto significa para a educacdo a distancia, o
YouTube.Edu possui mais de 1 bilhdo de usuérios. S6 em dispositivos méveis, este canal
atinge mais pessoas entre 18 e 34 anos que qualquer canal de televisdo nos Estados Unidos.

O Modelo Virtual Enriquecido consiste numa modalidade de ensino na qual os alunos
assitem aulas presenciais obrigatorias e depois tém a liberdade de complementar os estudos
em casa, utilizando as TDIC. Este modelo difere da sala de aula invertida, pois no modelo
virtual enriquecido os alunos se retnem pessoalmente com os professores todos os dias da
semana, antes de efetuar as pesquisas on-line, enquanto que na sala de aula invertida os alunos
estudam em casa através de ambientes virtuais ou fisicos antes das aulas, utilizando o espaco
presencial como momento de debate e discussdes, de forma a aprofundar mais 0s
conhecimentos na tematica proposta pelo professor, ou seja, os alunos se preparam para a
aula, e ndo apenas para as provas.

Em todas as modalidades de ensino hibrido h& a necessidade de uma mudanga na
forma de encarar o processo de ensino-aprendizagem e o professor precisa atuar mais como
mediador do conhecimento e o aluno precisa assumir o protagonismo da aprendizagem. Isto
ndo quer dizer que sera facil sair de um modelo em que o aluno espera que o professor dé tudo
pronto para um modelo em que ele construa o conhecimento, tornando-se mais empreendedor,
mais experimentador, mais protagonista, caracteristicas muito importantes para acompanhar o
mundo de hoje e, principalmente, o0 mundo futuro onde as pessoas estardo cada vez mais
conectadas a rede mundial de computadores. Segundo Dave Evans (2011), estamos

caminhando para um mundo cada vez mais conectado.
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Aparelhos 1 2 3 7

conectados

por pessoa mais aparelhoc
conectados do que
pessoas no mundo

No Brasil ja sdo
264 milhoes de
celulares conectados

para uma populacdo
com 198,7 milhédes

6,3bi .
Populacdo mundial Qe —_o_._°7_2;-_o 7,6bi de habitantes

6.8bi

Figura 2.2: Tendéncia de pessoas conectadas a internet no mundo (PwC, 2012).

E ainda, de acordo com a PricewaterhouseCoopers (2011), as formas de execugdo do
mercado de trabalho tém mudado ao longo das décadas. Isso fica claro quando se compara,
por exemplo, o trabalho industrial no inicio do século XX e no inicio do século XXI. As
tarefas fragmentadas das linhas de montagem deram lugar a uma producdo organizada em
equipes semiautdbnomas e autorreguladas, por exemplo. Com isso, novas habilidades passam a
ser exigidas dos trabalhadores, como também novos modelos de gestdo para as organizacdes.
Desta forma, como preparar 0s nossos alunos para estes desafios do futuro? Seria com todos
os alunos aprendendo da mesma forma, sentados enfileirados, numa educagdo fordista, como
se fosse uma linha de producdo do inicio do seculo XX ou em uma forma de organizagéo
diferente, com maior grau de autonomia e com fontes diversificadas de conhecimento?

Para isso, as escolas precisam aproveitar os recursos disponiveis, tais como as
tecnologias digitais que servem como base de apoio para o aluno pesquisar, de forma que o
professor ndo precisa ser o Unico detentor do conhecimento no processo ensino-
aprendizagem, mas precisa orientar os alunos sobre como buscar fontes fidedignas e os
topicos relevantes para que os alunos se preparem para as aulas, para aprender a conhecer e
ndo apenas para as temidas provas. Uma das estratégias didaticas usadas dentro deste contexto
de ensino chama-se sala de aula invertida, na qual os estudantes precisam estudar antes, para
gue a sala de aula seja um ambiente para discussdes mais aprofundadas e a aprendizagem seja
mais efetiva. A sala de aula invertida ndo inverte apenas a estrutura do processo de
aprendizagem, mas também transforma os papéis de alunos e dos professores. Diferente do
modelo tradicional de ensino, a aula agora gira em torno dos alunos, em gque 0s mesmos tém o

compromisso de assistir aos videos e fazer perguntas pertinentes, recorrendo ao professor para
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ajuda-lo na compreensdo dos conceitos mais complexos. O professor agora esta presente para
dar o feedback aos alunos de modo a esclarecer as duvidas e corrigir 0s erros, pois agora sua
funcdo em sala de aula é ampara-los e ndo apenas transmitir informacées (BERGMANN;
SAMS, 2016 apud GONZAGA, 2017). No fundo, esta estratégia de ensino através de
metodologias ativas busca envolver mais o aluno e ajuda-lo a construir seu proprio
conhecimento, ou seja, ensina-lo a pescar e ndo dar o peixe a ele. O aluno aprende de forma
autbnoma e reserva 0 momento da sala de aula como momento de aprofundamento,
discussoes, resolucdo de problemas e sintese do que aprendeu.

Dentro do processo formativo, ndo podemos esquecer que o aluno traz consigo uma
bagagem de experiéncias e aprendizados. O planejamento de aula precisa ser menos previsivel
e um pouco mais flexivel. Se antes este processo formativo era centrado no professor e no
conteldo previamente programado, neste novo contexto o conteldo continua sendo de
extrema relevancia, a questdo é como podemos adequé-lo a realidade do estudante, tornando-
0 mais significativo. Se o aluno percebe que tudo que ele vai aprender tem a ver com a sua
realidade, qualquer contetdo, de qualquer disciplina torna-se relevante. Relacionar o que vai
ensinar com experiéncias antigas vividas pelo aluno, com conhecimentos prévios ou com
situagbes comuns no dia a dia tornam a aprendizagem significativa. Por exemplo, se um
professor de fisica vai ministrar uma aula de termodinamica poderia relacionar todos os
exemplos com situacGes que acontecem na cozinha de sua casa, como utilizar a panela de
pressdo para explicar o diagrama de fase da agua e como a pressao influencia nesse processo
de mudanca de fase; explicar porque ndo podemos colocar materiais metalicos dentro de um
forno de microondas e porque, dentro deste forno e microondas alimentos umidos aquecem e
alimentos secos ndo; ou ainda usar o conceito de tensdo superficial e dilatacdo térmica para
explicar porque o leite derrama quando esta com a temperatura muito elevada. Com certeza a
maioria dos alunos ja se perguntou por que estas coisas acontecem e a curiosidade para
entender fendmenos naturais pode ser um combustivel para manté-los mais engajados com a
construcdo do proprio conhecimento. Segundo Dewey (1973), a educacgdo, sendo um processo
da vida, ndo pode se desvincular da vida social e cultural do aprendiz, pois, estes sdo pontos
de partida do processo educativo. Para educar bem é necessario primeiramente conhecer o
aluno sob um contexto mais amplo, descobrindo seus anseios, interesses, sua realidade social,
0 que o alegra, o que o motiva (CURSINO, 2017).

H& ainda a possibilidade de aplicar o PBL (Problem Based Learnig) que pode ser
utilizado de maneira semelhante a sala de aula invertida, pois, diferentemente das aulas

tradicionais separadas por “caixinhas”, no PBL 0 aluno precisa pesquisar sobre um problema
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ou desafio do mundo real proposto pelo orientador e, de forma engajada e ativa, buscar
solucBes para resolvé-lo através de discussdes, atividades praticas e visGes inter ou
transdisciplinares, promovendo uma maior compreensdo e aprofundamento do tema
escolhido. Desta forma, a participacdo de cada aluno se torna essencial, incentivando o
trabalho em equipe, a comunicacao e a responsabilidade. Nesta estratégia, o foco do ensino
passa a ser o aluno, que deixa de exercer o papel de receptor passivo das informacgdes
transmitidas pelos professores. Na pratica, as metodologias ativas buscam envolver mais 0s
alunos para se tornarem protagonistas da aprendizagem.

Diversificar as técnicas de ensino pode tornar a sala de aula mais atrativa para
discussdo, analise, sintese e, ao mesmo tempo, planejar o contetdo previsivel, com um tempo
limitado, porém com percursos que sdo flexiveis. Que o aluno possa fazer algumas atividades
antes ou depois que seus colegas e, criar situac6es na sala de aula para que ele possa aprender
sozinho e junto, na relacdo professor-aluno, mas também na relagdo aluno-aluno, uma
estratégia didatica colaborativa denominada peer instruction, ou seja, instrucdo por pares.
Para o professor significa uma diferente abordagem de ensino, pois no modelo tradicional a
aprendizagem estd centrada no professor e no conteddo pré-determinado enquanto as
metodologias ativas centram-se numa aprendizagem personalizada para cada aluno,
individualmente e a partir de projetos em equipe, numa aprendizagem cada vez mais
colaborativa. Os professores, estudantes e instituicbes de ensino precisam continuar
pesquisando, experimentando e dialogando sobre o uso de metodologias ativas, para que elas
se tornem um movimento que comega com algumas pequenas atitudes em cada sala de aula
para se transformar em algo que modifica a estrutura das escolas e das formas de ensinar e
aprender.

Horn & Staker (2015) propde que os professores e gestores das chamadas Escolas
Inovadoras do Século XXI precisam desenvolver um cardépio de op¢des de modelos hibridos
para os alunos, para isso ele levanta algumas questdes importantes: Que problema vocé esta
tentando resolver? Que tipo de equipe vocé precisa para resolver este problema? O que vocé
quer que os alunos controlem? Qual deve ser, em sua opinido, o papel do professor? Qual
espaco fisico vocé pode utilizar? Quantos dispositivos estdo conectados a internet? Desta
forma, os professores e gestores podem escolher um modelo analisando quais quesitos
atendem suas necessidades e condic¢des de trabalho. Horn & Staker (2015) ainda propde uma

tabela de modelos de ensino hibrido e qual é o mais adequado para cada situagéo.
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Tabela 2.1: Que modelos de ensino hibrido sdo mais adequados para suas
circuntancias (Horn & Staker, 2015).
Rotacdo por | Laboratdrio Sala de Aula | Rotacdo . Virtual
Pergunta ~ . _ - Flex A La Carte _ 5
Estacdes Rotacional Invertida Individual Enriquecido
Que Problema Problema
problema central central Problema
A ) Problema de | Problema de _ | Problema de | Problema de
vocé esta | envolvendo envolvendo B B de ndo | _ .
ndo consumo. | ndo consumo. ndo consumo. | ndo consumo.
tentando alunos alunos consumo.
resolver? regulares. regulares.
Que tipo de
equipe vocé | Funcional, . .
. Peso leve ou | Funcional ou | Funcional ou . . R
precisa para | peso leve e Autdnoma Auténoma. Autébnoma.
peso pesado. peso pesado. peso leve.
resolver este | peso pesado.
problema?
Seu ritmo e | Seu ritmo e
caminho caminho
_ | Seu ritmo e . Seu ritmo e . Seu ritmo e | durante quase | durante quase
O que vocé . Seu ritmo e . Seu ritmo e .
caminho . caminho . caminho todo o curso, | todo o curso,
quer que oS caminho caminho
durante a durante a durante com com
alunos . durante a parte . durante quase o o
parte  online . parte  online quase todo | flexibilidade flexibilidade
controlem? online do curso. todo o curso.
do curso. do curso. 0 CUurso. de pular aula | de pular aula
presencial as | presencial as
Vvezes. vezes.
Fornecer
Fornecer Fornecer tutoria, Fornecer
tutoria, tutoria, orientacéo tutoria,
Qual  deve . . . 5 . 5
orientagdo e | orientagdo e | e orientacdo e
ser, na sua . . . . . . . . . .
L Transmitir Transmitir enriqueciment | enriqueciment | enriquecim | Atuar como | enriqueciment
opinido, o ’ 5 . L .
- o] contetido contetdo 0 presenciais | 0 presenciais | ento professor 0 presenciais
principal . . L .
presencial. presencial. para para presenciais | online. para
papel do
suplementar suplementar para suplementar
professor? L L L
as licdes | as licdes | suplementa as licdes
online. online. r as ligdes online.
online.
Um espaco
Que espaco Salas de aula Um espago de d Qualquer Um espaco de
e
fisico  vocé | Salas de aula | existentes e um | Salas de aula | aprendizagem i ambiente aprendizagem
. - . aprendizage .
pode existentes. laboratério  de | existentes. grande e d supervisionad | grande e
. . ” m grande e
utilizar? informatica. aberto. 0 e seguro. aberto.
aberto.
Suficientes o Suficientes | Suficientes Suficientes
Quantos Suficientes
) . o para todos os para todos | para todos os | para todos 0s
dispositivos Suficientes . para todos os
. Suficientes para | alunos os alunos | alunos alunos
conectados a | para uma 5 alunos ao
. 5 uma fracdo dos | usarem em ao longo de | usarem em | usarem em
internet fracdo dos longo de todo
. alunos. aula e ter em 5 todo o | aula e ter em | aula e ter em
estéo alunos. . | o periodo de 5 5 i
. . casa ou apés periodo de | casa ou apds | casa ou apds
disponiveis? aula.
aescola. aula. aaula. a aula.
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Dentro deste contexto educacional é preciso repensar também as formas de avaliacdo.
O nosso modelo de avaliacdo foi sistematizado a parir dos séculos XVI e XVII e estdo
definidos, essencialmente, como um mecanismo de classificacdo (BACICH et al., 2015 apud
LUCKESI, 1995). Se levarmos em conta a massificacdo da educacdo no periodo pos-
Revolucdo Industrial, a avaliagdo como método de segmentacdo e organizagdo do ensino €
reflexo das demandas sociais daquele periodo. Da mesma forma, nesta segunda década do
século XXI estamos vivendo uma quarta revolucdo industrial, a revolucdo dos meios de
comunicacéo e das formas de se relacionar e interagir em todos os segmentos da sociedade. A
grande questdo é: Como resignificar as formas de avaliar no ambiente educacional, levando-se
em conta este novo contexto?

A avaliacdo precisa ser capaz de avaliar além do conteddo descritivo e de uma
reproducdo do que o professor ensinou. O aluno precisa ser capaz de aplicar este
conhecimento em diferentes situacdes na escola ou fora dela. E necessario que o aluno
aprenda para a vida e desenvolva competéncias que o faréo tomar as melhores decisdes. Celso
Antunes (2014), afirma que um aluno competente é aquele que enfrenta os desafios de seu
tempo usando os saberes que aprendeu e empregando, em todos os campos de sua agéo, as
habilidades antes aprendidas em sala de aula. Aprender ndo € estocar informacdes, mas
transformar-se, reestruturando passo a passo o sistema de compreensdo do mundo.

Para Bacich et al. (2015), no ensino do século XXI, ndo basta o professor apenas
inserir as avaliacdes manuscristas num ambiente virtual realizando-a de forma on-line. E
fundamental que se repense a organizagdo escolar, a formacdo e postura dos docentes, a
dindmica da sala de aula, incluindo uma selecéo criteriosa da maneira como a tecnologia pode
ser inserida nas atividades cotidianas e como transformar e readequar as estratégias de
avaliacdo da aprendizagem. No modelo hibrido de ensino, o foco precisa ser o aluno como
protagonista do processo de ensino-aprendizagem e, consequentemente, da avaliacéo.
Normalmente o foco da avaliagdo é o contetdo e ndo o aluno. No Blended Learning, a
personalizacdo permitira o aprofundamento e desenvolvimento de competéncias, ndo apenas
pedagogicas, mas também socioemocionais, que serdo a base da mudanca de perspectiva no
processo de aprendizagem de cada educando.

Carvalho Neto (2017) afirma que a Educacdo 4.0, uma abordagem teorico-pratica
avancada para a gestdo escolar e docéncia, vem demonstrando por evidéncias seu potencial de

transformar a educacéo cientifico-tecnologica.
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Este modelo de educacdo estda fundamentado em quatro pilares, tendo como ponto
central o Modelo Sistémico de Educagéo (Figura 2.3):

i) MSE: Modelo Sistémico de Educacéo;

i) ECT: Educacéo Cientifica e Tecnologica;

iii) EGC: Engenharia de Gestdo do Conhecimento;

iv) CBQ: Ciberarquitetura.

ECT

MSE

ceQ EGC

Figura 2.3: Visdo sistémica do modelo tedrico-tecnoldgico que fundamenta a
Educacédo 4.0 (CARVALHO NETO, 2017)

Dentro deste contexto de ensino hibrido, a avaliacdo passa por um processo de
ressignificacdo. Esta proposta de ensino ndo exclui as aulas e atividades ja desenvolvidas pela
escola tradicional, mas inclui recursos tecnolégicos como forma de personalizar mais a
aprendizagem. Assim, a avaliacdo deixa de ser focada apenas no conteldo e num sistema de
segregacdo, onde alguns s@o aprovados e outros s@o reprovados e passa a ser uma avaliacdo
que valoriza mais as consquistas individuais e o crescimento de cada individuo. A avaliacédo
passa a ser uma forma de mostrar aos alunos que competéncias eles conseguiram desenvolver
e qual o caminho para desenvolver outras habilidades deficientes, respeitando diferentes
ritmos de aprendizagem. A mudanca de foco para a avaliacdo ndo esta sO na alteracdo de
guem se relaciona com ela, mas também na maneira como é composta, resultando num

trabalho complexo e de grandes ramifica¢des (BACICH et al., 2015).
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3 A importancia da experimentacao no ensino de ciéncias

E consenso entre os educadores que a experimentacio tem a capacidade de despertar o
interesse dos alunos e é comum ouvir de professores que ela promove o0 aumento da
capacidade de aprendizagem, pois a construcdo do letramento cientifico e a formacdo do
pensamento critico e raciocinio légico dependem de uma abordagem experimental, de uma
metodologia cientifica e se da, majoritariamente, no desenvolvimento de atividades
investigativas (GIORDAN, 1999).

Associar o conhecimento que se estuda em uma sala de aula com o mundo real é de
suma importancia para que os conceitos tenham significado para o aluno. O fato de o aluno
desenvolver um experimento promove a capacidade de interagir com outras pessoas e
desenvolve competéncias relacionadas a resolugdo de problemas, letramento cientifico,
organizacao, planejamento e tomadas de decisdo, pois ao final de um experimento cientifico,
normalmente sdo gerados inumeros dados para serem analisados através de graficos, tabelas,
infogramas, entre outros. Mas, afinal, o que estes resultados significam? E se mudarmos
algum dos parametros, quais as consequéncias no resultado final? Qual o resultado préatico
deste experimento? Qual a relacdo deste experimento com o mundo real? S&o varias as
questdes relevantes que surgem durante a realizacdo de atividades em laboratério que
desenvolvem nos estudantes a capacidade de pensar, agir, trabalhar colaborativamente e de
tomar de decisdes baseadas em fatos e dados.

Afinal de contas, qual é o papel da educacéo cientifica? Os laboratorios ndo deveriam
servir apenas para o aluno reproduzir um experimento, mas para aprenderem conceitos
relevantes para a vida. Por exemplo, a incapacidade de cidaddos comuns de analisar e
interpretar graficos, estatisticas e dados cientificos pode levar a sociedade a virar massa de
manobra e aceitar, sem entender, todos os dados estatisticos a que sdo submetidos diariamente
nos noticiarios e midias sociais. Embora os atuais curriculos de ciéncias geralmente se
concentrem no contetdo do conhecimento factual, Sun Kwok (2018) argumenta que é mais
importante ensinar o processo da ciéncia do que reproduzir experimentos sem entender o
porqué de ser assim. As atividades devem incluir métodos de masterizacdo, como a
construcdo de modelos, desenvolvimento de experimentos, aquisicdo de dados, revisdo de
modelos baseados em dados e apresentacdo de resultados. Os alunos devem adquirir a
capacidade de resolver problemas estudando exemplos de trabalhos anteriores. Os estudantes

de ciéncias devem ter conhecimento sobre o0 mundo e ciente de como a natureza funciona.
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Sun Kwok, que foi reitor da Universidade de Hong Kong de 2006 a 2016, relata que o ensino
de ciéncias nas universidades sofreu uma grande mudanca, com o objetivo de tornar a
aprendizagem mais significativa e que os alunos pudessem desevolvolver a capacidade de
raciocinar, resolver problemas e tomar decisbes baseadas em fatos e dados, e ndo apenas
reproduzir um modelo proposto pelos professores. Para isso, ele reformulou a grade curricular
nos cursos de ciéncias exatas e engenharia da Universidade de Hong Kong, tendo como
premissa 4 objetivos principais:

i) Preparar os alunos como individuos holisticos que possam pensar analiticamente, resolver
um conjunto diversificado de problemas e comunicar os resultados.

i) Proporcionar oportunidades para os alunos interagirem com nossa comunidade de
académicos e se envolverem em pesquisas e exercicios praticos.

iii) Expor os alunos a diversos treinamentos académicos e experiéncias praticas além da sala
de aula e laboratorio.

iv) Proporcionar uma ampla formacao académica em todas as ciéncias.

Na prética, o que ele propde é que as aulas sejam menos previsiveis, mecanicistas e
que avaliem a quantidade de conteudo aprendido, tornando-se mais sistémicas, valorizando o
trabalho colaborativo, 0 pensamento critico-analitico, descoberta pela experimentacdo, atraves
de uma formacéo mais abrangente, interativa e multidisciplinar.

N&o ha davida de que os cursos baseados em laboratério hands-on desempenham um
papel importante na educacgdo cientifica. Nersessian (1991) afirma que “a experiéncia pratica
é o cerne da ciéncia”. Clough (2002) declara que experiéncias de laboratorio tornam a ciéncia
viva e tém um forte impacto nos resultados de aprendizagem dos alunos. Além disso, pode-se
compreender que a atividade experimental deve, além de facilitar o processo de interacdo
social entre professor e aluno, permitir que essa interagdo possa ser mais rica e,
portanto, mais significativa para a aprendizagem (MONTEIRO, 2013).

Segundo dados publicados pelo Censo Escolar da Educacdo Basica 2016 (INEP,
2017a), apenas 57,4% das escolas brasileiras de ensino médio possuem laborat6rios de
ciéncias, ainda assim os dados do MEC ndo especificam a qualidade destes laboratorios, quais
sd0 0s experimentos disponiveis e se 0s professores estdo qualificados para a utilizacdo deste
recurso didatico. Por outro lado, segundo dados da mesma fonte, indicam que 89,5% das

escolas brasileiras possuem laboratorios de informatica, com acesso a internet.
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Figura 3.1: Percentual de matriculas no ensino médio por recurso disponivel na escola
do Brasil em 2016 (CENSO ESCOLAR, 2017a)

Se ainda levarmos em conta a diferenca entre as escolas publicas e privadas, 0 nimero
de laboratorios de ciéncias em escolas privadas é de 72,4% e nas escolas publicas de apenas
55,3%. Ja em relacdo ao numero de escolas que possuem laboratorios de informatica com
acesso a internet as escolas publicas levam grande vantagem em relacdo as escolas privadas,
sendo 91,2% de escolas publicas contra 77,1% de escolas privadas. E possivel perceber por
estes dados do Censo Escolar que apenas metade das escolas publicas brasileiras possui
laboratdrios de ciéncias, porém a grande maioria possui laboratorios de informatica.

Estes dados sdo muito relevantes para as pesquisas relacionadas as diferentes
estratégias e utilizacdo de recursos on-line como forma de amenizar a falta de laboratorios,
letramento cientifico e experimentacdo por parte dos alunos brasileiros. Além dos laboratérios
presenciais, hd ainda a possibilidade de utilizar laboratérios virtuais (simulacbes) e
laboratdrios de acesso remoto (WebLab).

Além do problema da falta de laboratorios de ciéncias nas escolas brasileiras, ha um
aumento exponencial de cursos na modalidade EAD, além do fechamento de cursos
presenciais em universidades publicas por falta de recursos. Ma & Nickerson (2006)
realizaram uma pesquisa em mais de 100 artigos cientificos, revistas e conferéncias no mundo
todo para compararem as vantagens e desvantagens de cada uma das modalidades de
laboratorio. Eles ainda afirmam que as universidades estdo lutando com o pesado fardo

financeiro de manter aparelhos em laboratdrios tradicionais e procuram manter a eficacia dos
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laboratérios educacionais, reduzindo, a0 mesmo tempo, 0 custo com a utilizacdo de
laboratdrios virtuais e laboratorios remotos.

Nesta pesquisa foram desenvolvidas atividades praticas, tendo como referéncia o tema
espectrometria. Ao longo deste capitulo serdo discutidas as vantagens e desvantagens dos
diferentes tipos de laboratério, bem como a descrigdo das diferentes estratégias didaticas

empregadas para posterior analise da eficacia no processo ensino-aprendizagem.

3.1 Laboratdrio Presencial (hands-on)

Os Laboratdrios Presenciais envolvem um processo de investigacdo fisicamento real.
Nessa modalidade experimental é possivel comparar a teoria com a prética e perceber as
condicBes reais que nem sempre sdo tratadas nos conceitos tedricos de sala de aula ou
modelos praticos em condicdes idealizadas como as simulacdes. A grande vantagem do
laboratério presencial deve-se ao fato de que os alunos estdo fisicamente presentes e
compartilham em tempo real os resultados de suas pesquisas e também ha toda uma
configuragdo e equipamentos disponiveis, para 0 caso de uma analise mais profunda ou
resolucédo de novos problemas com maior agilidade adaptando-se as diferentes condigcdes que
ocorrerem durante a atividade experimental. O laboratério torna-se mais flexivel as condicdes
de contorno impostas pelo professor orientador. Além disso, o processo de aquisi¢do de dados
é desenvolvolvido em condigdes fisicamente reais. Por outro lado, experimentos presenciais
sdo considerados caros demais, uma vez que é necessario manter um técnico de laboratorio
disponivel constantemente, reposicdo de material, manutencdo de espago fisico e
equipamentos, entre outras despesas orgamentérias. Além disso, devido a falta de tempo ou
formacdo dos docentes, muitas vezes o laboratério ndo é utilizado como um espago de
investigacdo, mas como um espaco de reproducdo de um modelo apenas de aquisicdo de
dados e ndo de analisar o que estes dados realmente significam. Claro que a atualizacdo e
formacdo docente é de suma importancia para o desenvolvimento de atividades praticas, pois
ndo é possivel cobrar um curriculo inovador, uma abordagem investigativa e atividades que
desenvolvam o pensar cientifico se o professor aprendeu o conteddo de fisica decorando
formulas e resolvendo listas de exercicio. A tendéncia é que haja uma reproducdo das

metodologias estudadas por estes na sala de aula (VILELA, 2016).
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Figura 3.2: Espectro de gas hélio, obtido num laboratoério presencial de espectrometria.

3.2 Laboratoério Virtual (simulacédo on-line)

Os laboratérios virtuais sdo recursos didaticos muito importantes para simular
atividades experimentais. As simulacdes sdo ferramentas computacionais interativas, que
auxiliam na compreensdo de fendmenos naturais e ajudam os estudantes a relacionar o
contetdo tedrico com uma situacdo pratica. Ha diversos simuladores no mundo, sendo o
principal deles o PHET Interactive Simulations, fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl
Wieman, da Universidade do Colorado Boulder, o software gratuito, que hoje conta com mais
de 70 simulages, contém atividades baseadas em extensa pesquisa sobre educacéo e tem por
objetivo tornar visiveis alguns conceitos que muitas vezes sdo abstratos aos alunos ou que
seriam mais facilmente observados em uma atividade experimental, através do uso de

gréficos, e controles intuitivos como clicar, arrastar e inserir sistemas de aquisicao de dados.
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Figura 3.3: Laboratorio virtual de espectrometria (PHET, 2002)
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Diversas universidades e centros de pesquisa do Brasil e do mundo tém desenvolvido
ferramentas de simulacdo, como por exemplo, o Banco Internacional de Objetos
Educacionais, Interactive Physics, Algoodoo, SET-Laboratério Virtual, Virtual LAB,
RexLab-UFSC, entre outros. Estes laboratorios virtuais sdo desenvolvidos em computadores e
podem ser considerados como simulagfes ou imitagcOes de experimentos reais, muitas vezes
com analise de dados que utilizam resultados idealizados. Os defensores dos laboratérios de
simulacdo argumentam que eles sdo importantes para demonstrar situacGes praticas que
muitas vezes sdao abstratas em uma aula expositiva ou ainda para exemplificar experimentos
de forma a favorecer a compreensédo e a aprendizagem dos alunos. Além disso, este tipo de
laborat6rio ameniza gastos com pessoal, manutencao predial e de equipamentos, uma vez que
as simulacdes sdo desenvolvidas apenas com a utilizacdo de computadores e softwares
especificos. Por outro lado, alguns pesquisadores argumentam que a exposi¢ao excessiva as
simulacdes pode causar uma desconexdo entre 0 mundo real e o virtual (Ma & Nickerson,
2006 apud Magin & Kanapathipillai, 2000), fora que os custos para o desenvolvimento das
simulacdes é alto, devido ao tempo e numero de pessoas necessario para elaborar as

atividades virtuais com qualidade e que reproduzam fielmente um experimento presencial.

3.3 Laboratdrio de acesso remoto (WebLab)

Com o objetivo de associar um experimento real, como o desenvolvido nos
laboratorios presenciais, com o ambiente on-line, utilizado nos laboratdrios virtuais, 0s
laboratdrios de acesso remoto aparecem como uma alternativa interessante, pois podemos
construir varios experimentos de ciéncias e compartilhd-los em diversas instituicbes de
ensino, reduzindo o custo e auxiliando professores e alunos no processo de ensino-
aprendizagem, sendo necessario que a instituicdo de ensino possua apenas computadores com
acesso a internet (SIEVERS et al., 2007). Diversas universidades e centros de pesquisa no
mundo tém feito pesquisas e desenvolvimento de laboratérios de acesso remoto. Simao et al.
(2014) discute a utilizacdo de experimentacdo remota no ensino médio como sendo eficaz no
processo ensino-aprendizagem. Jing Ma e Jeffrey Nickerson et al. (2006) comparam 0s
laboratorios de acesso remoto a laboratorios convencionais e simuladores, evidenciando sua
praticidade e grande potencial de aprendizagem, uma vez que 0s custos de manutengédo e
espaco fisico sdo muito reduzidos quando comparados com os laboratérios convencionais e 0s

dados séo reais, se comparados aos resultados idealizados dos softwares de simula¢do. Uma
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das grades vantagens deste modelo de laboratério constiste no fato de que é possivel realizar
um experimento real, porém executado a distancia. Além disso, o aluno pode executar o
experimento quantas vezes ele quiser e no horario que for mais conveniente, basta ele ter um
computador ou smartphone com acesso a internet. Outra real vantagem do uso do WebLab é
que os alunos podem realizar remotamente experimentos mais complexos, pois na grande
maioria dos laboratérios de fisica somente experimentos basicos de mecanica e eletricidade,
enquanto que outros experimentos mais complexos ndo sdo realizados devido a falta de
equipamento.

O conceito de WebLab tem por finalidade ser uma alternativa a atividades
experimentais em escolas que ndo possuem um laboratério de ciéncias adequado, de forma
que o aluno possa colocar a “mao na massa” em um experimento real, porém realizado a
distancia, obtendo informacdes tdo relevantes quanto se estivesse realizando tal atividade
presencialmente. Este conceito tem larga aplicacdo na inddstria e no ensino superior, mas
ainda tem limitacOes para sua utilizacdo na educacdo béasica (SIEVERS, 2012). A utilizacao
das tecnologias digitais no contexto escolar visa incluir mudangas no processo de ensino-
aprendizagem, de forma que a experimentacdo e 0s recursos tecnoldgicos sejam uma
ferramenta para a construcdo do conhecimento através do desenvolvimento de competéncias e
habilidades e, neste contexto, o professor precisa adaptar-se para acompanhar o ritmo das
mudancas na forma de ensinar e aprender. Além disso, a experimentacdo remota promove
interatividade individualizada na aprendizagem préatica. Ao contrario do modelo tradicional de
educacdo que assume um aluno como apenas ouvinte em uma licdo escrita em um quadro
negro, ou tem que fazer experimentos em grupos no laboratorio do laboratorio da escola, na

experimentacao remota cada aluno aprende em seu proprio tempo (Siméo et al., 2014).
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4 \WebLab - I1TA

O WebLab-ITA foi desenvolvido como parte do Programa de Po6s-Graduacdo em
Fisica, na area de Fisica Atdmica e Molecular, sob orientagdo do Prof. Dr. José Silvério
Edmundo Germano. O WebLab-ITA pode ser acessado pelo website http://161.24.5.141/ e

conta com os seguintes experimentos de acesso remoto:

i) Efeito Fotoelétrico.
ii) Espectrometria.
iii) Galvanémetro.
iv) Medidor Geiger.
v) Péndulo Simples.

O WebLab-ITA visa levar ao alcance, de quem ndo possui um laboratorio presencial,
experimentos de qualidade, altamente confiaveis e materiais didaticos que suportam as
atividades praticas, como artigos, simula¢des e audiovisual. O uso do WebLab pode ser feito
gratuitamente por qualquer pessoa e todo material educacional esta totalmente disponivel para
ela, sem qualquer limitacdo ou pré-requisitos. Este projeto propbe levar a todos a
oportunidade de aprender cada vez mais, e de uma maneira totalmente dinamica. A estrutura
fisica do WebLab-ITA encontra-se localizado Instituto Tecnolégico da Aerondutica,
Departamento de Fisica - Divisdo de Ciéncias Fundamentais.

Através desta proposta experimental a distancia, o aluno tem a possibilidade de
construir seu conhecimento sobre diversos temas da fisica moderna como, por exemplo, a
espectrometria. O aluno também faz uso do software Tracker® para analise dos espectros de
emissdo das diferentes lampadas, bem como comparar seus resultados com um laboratério de

espectrometria controlado remotamente (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Diagrama ilustrativo do WebLab

A introducdo de conceitos de radiacdo ionizante no ensino experimental de fisica
moderna em instituicdes de ensino médio e superior pode ser facilmente implementada devido
aos baixos custos de detectores, circuitos eletronicos e interfaces de aquisi¢cdo de dados
(SILVA, 2017). Por exemplo, o experimento de espectrometria do WebLab-ITA foi projetado
e construido, tendo como premissa béasica a utilizacdo de materiais de baixo custo na sua
montagem final (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Orcamento para a construcdo do experimento de espectrometria do WebLab-ITA

Arduino Uno R3 R$ 49,90
Kit Modelix Robotica Starter Estrutura 1 R$ 120,00
Chip Circuito Integrado L293D R$ 3,00
Motor DC R$ 7,90
Lampada de vapor de mercurio R$ 50,00
Lampada de vapor de hidrogénio R$ 50,00
Cémera IP — Dlink DCS 931L R$ 231,00
Rede de difragdo DVD R$ 1,00
Fonte de 9V p/ Arduino R$ 19,90
Modulo Relé Arduino 1 Canal R$ 9,90
Shield Ethernet Arduino R$ 59,90
Total: | R$ 662,40
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Ele é composto por um servidor, uma esteira mecanica controlada a distancia com o
microcontrolador Arduino, uma webcam, lampadas de diferentes composi¢cdes quimicas
(Figura 4.2) e pode ser acessado atraves do website http://161.24.5.141/weblab_espectro.php
(Figura 4.3).
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Figura 4.2: Construcdo mecanica do experimento de espectrometria do WebLab-ITA

“[_Weolab . — ——— — ———— -

Figura 4.3: Tela de acesso ao WebLab-ITA

Ao acessar 0 WebLab por meio de um computador, é possivel controlar a localizacéo
da cAmera por meio da variagdo da posicdo da esteira que é controlada remotamente (Figura

4.4) através da interface com o usuario, e uma vez bem posicionada a cAmera fazer a leitura e
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captura de imagens de diferentes espectros de luz, tais como ldampadas incandescentes (s6dio)

ou ldmpadas fluorescentes de diferentes elementos quimicos.

Figura 4.4: Estrutura fisica do experimento de espectrometria do WebLab-ITA

Para calibrar o espectrdmetro, buscamos uma relagdo matematica entre a posicao que

ocupa uma linha espectral sobre a escala e seu comprimento de onda (Savall-Alemany, 2014)

Figura 4.5: Etapas de calibracdo dos espectrometros de baixo custo.
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Apos a captura das imagens dos espectros (Figura 4.6), podemos realizar a andlise
através do software Tracker® (Figura 4.7), que é uma ferramenta gratuita para videoanalise,
muito atil para as atividades experimentais que envolvem analise espectral e movimento de
objetos. O Tracker® é um software open source, desenvolvido pela equipe do Dr. Doug
Brown, na universidade californiana Cabrillo College, em parceria com o Open Source

Physics.

Figura 4.6: Captura de imagens para posterior analise no software Tracker®
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Figura 4.7: Anélise espectral no software Tracker®
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Todos os controles do sistema de analise espectral foram realizados através da
plataforma de prototipagem eletrénica Arduino (Figura 4.8). O Arduino é um hardware
composto por um microcontrolador desenvolvido com o intuito de desenvolvimento de
projetos a baixo custo. Seu uso envolve a utilizagdo de linguagem de programacéao a fim de
criar envolvimentos com sensores e outros dispositivos eletrdnicos na construcdo de

ferramentas especificas de uma maneira facil e simples.

Figura 4.8: Interface eletronica utilizando o microcontrolador Arduino UNO

A utilizagdo dele traz uma grande variedade de dispositivos criados a fim de diversos
envolvimentos, tanto na rea comercial como na area académica, como por exemplo, controle
de sistemas roboticos ou aquisicdo de dados. Seu uso no setor académico vem ganhando
muita importancia e rendendo a criagdo de muitos projetos de pesquisa no mundo atual.
Tamanho desenvolvimento tem ganhado os laboratérios e pesquisas pelo mundo
principalmente pelo seu custo e pela facilidade que traz no seu envolvimento com diversos
sensores e dispositivos (CAVALCANTE, 2011).
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5 WEBLAB: UMA ALTERNATIVA AFALTA DE
LABORATORIOS EM INSTITUICOES DE ENSINO?

5.1 Objetivos da pesquisa

Esta pesquisa ndo tem por objetivo propor que os laboratérios controlados
remotamente substituam os laboratorios convencionais (hands-on), mas avaliar a
possibilidade de utilizd-lo como uma alternativa viavel quando ndo for possivel utilizar um
laboratorio presencial, seja pela falta de recursos e infraestrutura nas instituicbes de ensino,
seja pela opcdo de estudar em modalidade de ensino a distancia (EAD).

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade de utilizar um experimento
controlado remotamente como alternativa vidvel a falta de laboratorios convencionais nas
aulas de ciéncias, tanto no ensino médio quanto no ensino superior.

Além deste objetivo geral, este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

a) Comparar, através do tamanho do efeito “d” de Cohen, o uso de diferentes

estratégias didaticas de ensino.

b) Analisar a diferenca de aprendizagem entre aulas expositivas tradicionais e aulas

que utilizem metodologias ativas.

c) Avaliar se 0 WebLab pode ser considerado uma alternativa viavel a falta de

laboratdrios em institui¢des de ensino.

5.2 Metodologia de Pesquisa

Esta pesquisa foi aplicada num total de 208 alunos, sendo 200 alunos da segunda série
do ensino medio do Colégio Embraer Juarez Wanderley, localizado na cidade de S&o José dos
Campos, e 8 alunos do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologias Espaciais
(CTE), area de Fisica e Matematica Aplicadas, do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA), na disciplina Monitoracdo da Radiacdo lonizante do Ambiente (TE-235).

Para tanto, os alunos foram organizados em 6 turmas, sendo 5 turmas de ensino médio
com 40 alunos cada e 1 turma de po6s-graduacdo com 8 alunos. Foram utilizadas diferentes
estratégias de ensino com cada uma das turmas, com o objetivo de avaliar o conhecimento

agregado em cada uma delas, atraves da analise do tamanho do efeito “d”” de Cohen.
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Tabela 5.1 — Estratégias Educacionais

Turma Instituicéo n° de alunos | Estratégia Didatica
A CEJW 40 Aula Expositiva
B CEIW 40 Laboratorio Presencial
C CEJW 40 Laboratorio Virtual
D CEJW 40 WebLab
E CEIW 40 Todas
TE-235 ITA 8 WebLab

Segundo a BNCC (2018), as escolas devem criar situagdes de trabalho mais
colaborativas, que se organizem com base nos interesses dos estudantes e favorecam seu
protagonismo. Entre as estratégias sugeridas, uma delas € a utilizacdo de laboratérios, que se
caracterizam por atividades que envolvam observacédo, experimentacdo e producdo em uma
area de estudo e/ou o desenvolvimento de praticas de um determinado campo. Espera-se que,
no ensino de Ciéncias da Natureza, os estudantes ampliem suas habilidades investigativas
desenvolvidas no Ensino Fundamental, apoiando-se em andlises quantitativas e qualitativas de
avaliacdo e na comparacdo de modelos explicativos. Além disso, espera-se que eles aprendam
a estruturar linguagens argumentativas que lhes permitam comunicar, para diversos publicos,
em contextos variados e utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de informagéo e
comunicacdo (TDIC), conhecimentos produzidos e propostas de intervencdo pautadas em
evidéncias, conhecimentos cientificos e principios éticos e responsaveis. Neste contexto, €
fundamental que, durante o processo de ensino-aprendizagem, os alunos tenham a
possibilidade de praticar atividades experimentais, de forma a desenvolver as competéncias e
habilidades de investigacdo, observacdo, analise e tomada de deciséo.

A escolha do tema espectrometria para esta atividade deveu-se, entre outros fatores, ao
fato de que gostariamos de trabalhar com um assunto relacionado a conceitos de Fisica
Moderna que fosse comum tanto no ensino médio quanto no superior. Além disso, os alunos
de ensino médio tém uma solida base de Optica geométrica e movimento ondulatério, que seréa
a base da introducdo dos conceitos de espectrometria e analise do espectro eletromagnético de

diferentes fontes luminosas.
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O espectro eletromagnético é um intervalo de todas as possiveis frequéncias da
radiacdo eletromagnética (Figura 5.1). O espectro eletromagnético vai desde as frequéncias
extremamente baixas da ordem de 30 Hz até a radiacdo dos raios cosmicos com frequéncias
da ordem de 10%% Hz.
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Figura 5.1: Representacdo do espectro eletromagnético (SILVA, 2009).

A espectrometria funciona baseada no fenémeno da difracéo e interferéncia da luz, que
sempre acontece quando a luz passa por uma fenda de aproximadamente do tamanho do
comprimento de onda da luz e interfere com uma segunda fenda, ou rede de difracdo, como

demonstrado pelo experimento da fenda dupla de Young (Figura 5.2).

|’ =

Primeira tela

Sy

Segunda tela

max

2%
L Tela

Figura 5.2: Experimento da fenda dupla de Young (SERWAY, 1996)

A Rede de difracdo é um dispositivo de consideravel importancia em espectrometria,
devido a sua capacidade de dispersar a luz policromatica em seus constituintes

monocromaticos (BORGES, 2011). Quando uma luz monocromatica (de comprimento de
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onda A) incide sobre uma rede de difracdo, ela é difratada em dire¢des 6m cuja relacdo com A é

determinada pela equacdo da rede de difraco:

d.sen Om=m. A (equagéo 5.1)

onde d é a constante da rede de difracdo (distancia entre as fendas adjacentes), m=1, 2, 3, ...,
representa a ordem da franja e X € o comprimento de onda da onda incidente.

Para uma determinada montagem experimental (Figura 5.3), é possivel obter o fator
senOm a partir da geometria do experimento acima descrito (equacdo 5.2), conforme ilustrada

pela figura abaixo.

v

sent =-—=
. .l
D™ +v
(equacéo 5.2)
rede de -
difragao e
& g
- _E _H_,_ﬂ’{! o 2
|' = ".._-?....I.. = y
28 T
H"""‘-a\.,__\_\_‘“_\-
______ 0 LrEiey

Figura 5.3: determinacédo da constante da rede de difracao

Desde os primordios os filésofos gregos acreditavam que a luz era composta por
mindsculas particulas que podiam deslocar-se em linha reta e com uma velocidade muito
grande. Estas ideias perduraram por muitos séculos, até que alguns cientistas comecaram a
refutar tal comportamento corpuscular. Leonardo da Vinci, no inicio do século XVI, percebeu
a semelhanga entre a reflex@o da luz e o fenémeno do eco e levantou a hip6tese da luz ter um
comportamento ondulatério similar ao do som. No século XVII, as duvidas sobre a natureza
da luz continuaram e algumas correntes cientificas divergiam: Isaac Newton defendia um

modelo corpuscular enquanto Christian Huygens defendia um modelo ondulatério. Essas duas
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correntes provocaram intensas e polémicas discussdes entre os cientistas da época, fato esse
que marcou a histéria da fisica até se chegar a conclusdo que a luz tem uma natureza dual, a
chamada Dualidade Onda-Particula. No entanto, o conhecimento sobre a verdadeira natureza
da luz s6 foi descoberto no século XIX, ap6s a morte dos defensores dessas teorias. Outra
questdo relevante diz respeito as formas de medicéo das ondas eletromagnéticas fora da faixa
do visivel. Willian Herschel, além de suas iniumeras descobertas no campo da astronomia,
também descobriu a radiacdo infravermelha, comparando a temperatura das diferentes cores

do espectro eletromagnético da luz visivel e suas regides periféricas (Figura 5.4).

» EXPERIMENTS ON REFRANGIBILITY OF INVISIBLE RAYS OF THE SUN

Figura 5.4: Aparato utilizado para investigar a existéncia dos raios invisiveis. The
Herschel experiment: Illustration by Vilmos Thernesz based on the original figure in
Herschel, W., 1800: ”Experiments on the refrangibility of the invisible rays of the Sun” Phil
(TOTH et al., 2013).

Desde muitos séculos se sabia que alguns materiais também podem emitir luz quando
excitados. Este é o principio dos fogos de artificio: para obter uma luz verde usam-se sais de
béario; para uma luz vermelha, sais de estroncio; amarela, de sodio, e assim por diante
(FILGUEIRAS, 1996). A espectrometria € uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada
para diversos fins, um exemplo ¢ a determinacdo de composi¢cdo quimica de um gas, visto que
cada elemento possui um espectro de emissdo caracteristico que é determinado por suas
camadas eletronicas. Essa especificacdo pode ser usada para calcularmos, por exemplo, a

composicao de gases na atmosfera determinando assim o nivel de polui¢éo e qualidade do ar.
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Um vasto leque de técnicas espectroficas diferentes pode ser aplicado em cada dominio da
investigacdo cientifica, como analisar a composicdo quimica de estrelas e as reacdes nucleares
que la acontecem e a expansdo do universo e planetas (Figura 5.5), além de analises
ambientais e das ciéncias biomédicas (Figura 5.6). Uma das consequéncias da interacdo do
espectro eletromagnético com a matéria permite obter resultados analiticos da estrutura

atbmica ou molecular da matéria.

Fenda

Chama de Sédio

— =

fa Prisma
Bico de Bunsen
1
—

Figura 5.5: Experimento de Kirchhoff e Bunsen para determinacéo da linhas espectrais do Sol
(APOLO 11, 2018)

Experimento de Kirchhoff

Figura 5.6: Maquina da espectroscopia da ressonancia magnética no ambiente hospitalar:
(DREAMSTIME, 2018)
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5.2.1 Atividade Experimental

A atividade experimental proposta foi desenvolvida em quatro etapas. Para manter a
confiabilidade dos resultados de analise do tamanho do efeito que cada intervencdo
educacional, adotou-se a mesma sequéncia didatica para todas as turmas, sendo que a Unica
diferenca estava na intervencdo utilizada para efetuar a aquisicdo de dados experimentais
desta atividade (Tabela 5.2).

Segundo Apollinario (2012), o delineamento experimental que deve atender a trés

condigdes da causalidade:

a) as variaveis devem covariar;
b) deve haver uma clara precedéncia temporal entre as variaveis estudadas;

c) ndo deve haver varidveis nem hipdteses explicativas rivais (alternativas).

Além disso, Apollindrio (2012) afirma que, em qualquer experimento, a variavel
dependente (VD) varie em funcdo da variavel independente (V1) e nenhum experimento
prescindira da existéncia conjunta de, no minimo, uma variavel independente e uma variavel
dependente. A variavel independente ocorre em estudos experimentais e pode ser manipulada
pelo pesquisador com a finalidade de verificar como ela afeta as outras variaveis. Se
analisarmos um experimento como uma relagdo de causa e efeito, podemos dizer que a
variavel independente é a causa e a variavel dependente é o efeito. Neste estudo, o objetivo é
identificar qual estratégia didatica (causa) promove uma melhor aprendizagem por parte dos

alunos (efeito).

Tabela 5.2 — Etapas da Atividade Experimental.

Turma 12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa 42 Etapa

A - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo Aula Expositiva Pds-Teste
B - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussao | Laboratorio Presencial Pds-Teste
C-CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo | Laboratério Virtual Pds-Teste
D - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussao WebLab Pds-Teste
E - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo Todas Estratégias Pds-Teste
TE 235 - ITA | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo WebLab Pds-Teste




5.2.2 Sequéncia Didatica

57

Nesta pesquisa, o0 delineamento experimental indica algumas etapas com variaveis

dependentes e apenas uma etapa como variavel independente. A orientacdo nas etapas de pré-

teste, pesquisa e discussdo foram iguais em todas as turmas, assim como o pds-teste. O ponto

divergente desta pesquisa consistia na intervencdo didatica experimental, conforme

apresentado nos graficos de Gantt abaixo.

Tabela 5.3: Grafico de Gantt Turma A

Atividades CEJW - Turma A
Aula Expositiva

14/mai

15/mai

16/mai

17/mai

18/mai

19/mai

20/mai

21/mai

22/mai

23/mai

24/mai

25/mai

Pré-Teste

Pesquisa

Discussdo

Aula expositiva

Pos-Teste

Tabela 5.4: Grafico de Gantt Turma B

Atividades CEJW - Turma B
Laboratdrio Presencial

14/mai

15/mai

16/mai

17/mai

18/mai

19/mai

20/mai

21/mai

22/mai

23/mai

24/mai

25/mai

Pré-Teste

Pesquisa

Discussao

Atividade Prética - Laboratério

Pos-Teste

Tabela 5.5: Grafico de Gantt Turma C

Atividades CEJW - Turma C
Laboratério Virtual

14/mai

15/mai

16/mai

17/mai

18/mai

19/mai

20/mai

21/mai

22/mai

23/mai

24/mai

25/mai

Pré-Teste

Pesquisa

Discussao

Atividade Pratica - Simulagdo

Pos-Teste
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Atividades CEJW - Turma D
WebLab

14/mai

15/mai|16/mai|17/mai

18/mai

19/mai

20/mai|21/mai

22/mai

23/mai

24/mai

25/mai

Pré-Teste

Pesquisa

Discussao

Atividade Pratica - WebLab

Pos-Teste

Tabela 5.7: Grafico de Gantt Turma E

Atividades CEJW - Turma E
Todas Estratégias

14/mai

15/mai|16/mai|17/mai

18/mai

19/mai

20/mai|21/mai

22/mai

23/mai

24/mai

25/mai

Pré-Teste

Pesquisa

Discussao

Atividade Pratica - Simulagdo

Atividade Pratica - WebLab

Atividade pratica - Laboratério

Pos-Teste

Tabela 5.8: Grafico de Gantt Turma ITA

Atividades ITA
Turma ITA - WebLab

24/abr

Pré-Teste

Pesquisa

Discussao

Atividade Prética

POs-Teste

Abaixo, segue uma breve descri¢do de cada uma das etapas da sequéncia didatica adotada

nos diferentes grupos amostrais.

e 12 Etapa: Questionario Pré-Teste

Um questionario pré-teste foi aplicado a todos os alunos. Este questionario era composto

por 10 questdes objetivas e 1 questdo dissertativa, com o0 intuito de identificar os

conhecimentos prévios dos estudantes acerca do tema espectrometria e natureza ondulatéria

da luz. As questdes objetivas tinham 4 alternativas, sendo apenas uma delas correta.

O mesmo questionario pré-teste foi utilizado tanto com os alunos de ensino médio quanto

com os alunos do programa de pos-graduacdo do ITA. O pré-teste foi realizado de forma on-
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line utilizando a ferramenta de questionario e formularios do Google Drive, disponivel em
https://g00.gl/GzG8a3 (APENDICE A).

e 22 Etapa: Pesquisa e Discussao

Apbs o pre-teste, os alunos receberam a tarefa de realizar uma pesquisa sobre ondas
eletromagnéticas (estratégia didatica: ensino hibrido). A pesquisa deveria abordar: tipos de
radiacdo ionizante e ndo-ionizante, espectrometria, analise de composicdo quimica das
estrelas, “impressdo digital” dos diferentes elementos quimicos, entre outros assuntos
pertinentes as ondas eletromagnéticas. Esta etapa tinha por objetivo, ensinar aos alunos
formas de pesquisa em fontes fidedignas, bem como se familiarizar com a temética
espectrometria (estratégia didatica: sala de aula invertida), para um posterior debate em sala
de aula com seus pares e com o professor (estratégia didatica: aprendizagem colaborativa,

peer instruction).

e 32 Etapa: Intervencdo Didatica

A intervencdo didatico-pedagdgica diferenciada ocorreu nesta 32 etapa. Cada um dos 208
alunos realizou 0 mesmo pré-teste e fardo o mesmo pds-teste, porém a estratégia didatico-
pedagdgica em cada uma das turmas ocorreu de forma diferente, sendo que a Turma A apenas
assistiu a uma aula expositiva sobre espectrometria, a Turma B participou de uma atividade de
laboratério presencial e posterior analise dos resultados no software Tracker®, a Turma C
participou de uma atividade prética com o uso de um laboratorio virtual através da plataforma
on-line PHET Interactive Simulations, a Turma D participou de uma atividade com a
utilizacdo do laboratério de acesso remoto, através do WebLab-1TA, para aquisicdo de dados
e posterior analise dos resultados no software Tracker®, a Turma E teve a oportunidade de
realizar todas as atividades (aula expositiva, simulacdo, laboratério remoto e presencial) e a
Turma ITA participou de uma atividade pratica com o uso do WebLab-ITA para aquisi¢ao de
dados e posterior analise dos resultados no software Tracker®.

As intervencOes didaticas realizadas sdo descritas abaixo:

a) Aula Tradicional Expositiva

Nesta aula utilizou-se a lousa e apresentacdo em datashow como Unicos recursos
didaticos para apresentar conceitos e imagens relacionadas ao tema espectrometria. Nesta
aula, o professor procurou realizar a aula de forma expositiva, apresentando conceitos e 0s

alunos assistiram passivamente as explicacoes.


https://goo.gl/GzG8a3
https://goo.gl/GzG8a3
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b) Laboratorio Virtual
Nesta aula os alunos acessaram o experimento de espectrometria no software PHET
Interactive Simulations. Nesta simulacdo, os alunos podiam alterar alguns parametros,
tais como a tenséo que a lampada fluorescente era submetida (-30V a 30V), se seria
analisado apenas um atomo ou muitos atomos, a descarga de elétrons poderia ser
continua ou um unico elétron, o elemento que seria analisado no espectrdometro virtual
(Hidrogénio, Mercurio, Sodio, Nednio ou um configuravel) e ainda gerava uma grafico

com as series de Balmer para medir as transi¢Ges dos niveis energéticos.

c) Laboratorio Presencial

A atividade experimental presencial foi dividida em duas partes. Na primeira o aluno
precisava efetuar a captura das imagens dos espectros eletromagnéticos de diferentes
lampadas, tais como nednio, nitrogénio, mercurio, hidrogénio e hélio. Na segunda parte, as
imagens espectrais (Figura 5.7) sdo analisadas com o software open source Tracker®,

através de graficos de luminiscéncia por comprimento de onda (Figura 5.8).

Figura 5.7: Imagem do espectro eletromagnético de nebnio, obtido em laborat6rio

presencial.
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Figura 5.8: Uso do software Tracker® para analise espectral da ldmpada de nednio, através de

um grafico de luminiscéncia versus comprimento de onda.

d) WebLab

A atividade experimental utilizando o WebLab também foi dividida em duas partes. Na
primeira o aluno precisa efetuar a captura das imagens dos espectros eletromagnéticos de
diferentes ldmpadas fluorescentes utilizando o acesso remoto ao WebLab-ITA, através do site
http://161.24.5.141/weblab_espectro.php (Figura 5.9).

== WEBLAB - ESPECTROSCOPIA

Controle da Lampada
Oon

Luz Guia
OLEDON

Esteira

« =
ESQUERDA | DIREITA

Velocidade

> >35>

LENTO RAPIDO

Figura 5.9: Experimento de espectrometria WebLab-ITA
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Ao utilizar o WebLab-ITA, além de poder controlar remotamente o experimento, o aluno
também tem acesso a outros objetos de aprendizagem como, por exemplo, videos, artigos
cientificos e simulacGes. Para garantir que todos tenham acesso a atividade pratica, o tempo
de aquisicdo de dados espectroscopicos € limitado em 5 minutos por aluno, podendo este
acessar quantas vezes forem necessarias.

Na segunda parte, as imagens espectrais (Tabela 5.9) foram capturadas para posterior
analise com o software open source Tracker®, através de graficos de luminescéncia por

comprimento de onda (Figura 5.10).

Tabela 5.9: Captura de imagens de diferentes fontes luminosas através do WebLab-ITA

Fonte Luminosa Imagem

Lampada de Hidrogénio

Lampada de Neodnio

Lampada de Mercurio




63

EH| & B w- || XNvo = 8 | Qso% | . oy | ™ & A A | Z A, o ¢

¥ 7 perfilA expandir[0 | Agora dispo s305.0 membria em uso: 29MB de 247MB

}=. Diagrama | /&~ perfilA|v | a

perfil A (x, luma)

250 F

200

150+

luma

100

400 500
%

Dados "perfilA| v ~

luma
5179|~
3179]=
. 2,179
3| 3.179
3,179
5| 4,179
6] 4.179
4,179
8| 4.179
8| 4,179
4,179
6 2179
2179 |
2| 3179~

n

| perfil & selecionado (entrar com a amplitude para alterar a largura da linha)| v
| < Ii | >

1 000 [100% = u » G =N T I

-

| Espectro 2 - Merciiriork |
Figura 5.10: Uso do software Tracker® para analise espectral da lampada de mercurio,

através de um grafico de luminiscéncia versus comprimento de onda.

O Roteiro completo de atividades WebLab esté disponivel no APENDICE B.

e 42 Etapa: Questionario Pds-Teste

Foi utilizada uma aula para aplicacdo de um questionario pos-teste a todos os alunos, com
0 objetivo de identificar o conhecimento agregado ap6s o desenvolvimento de diferentes
estratégias educacionais, tais como aula expositiva, laboratoério virtual, laboratério presencial,
laboratorio remoto ou mesmo todas as estratégias associadas. As questdes do pds-teste foram
idénticas as questdes utilizadas no pré-teste, porém com a sequéncia de forma aleatéria. O
Pds-Teste tambeém foi realizado de forma on-line utilizando a ferramenta de questionario e
formularios da Google Drive, disponivel em https://goo.gl/forms/zO57RGUGJA5GZkly1l
(APENDICE C).


https://goo.gl/forms/zO57RGUGJA5GZkly1
https://goo.gl/forms/zO57RGUGJA5GZkly1
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste trabalho as estratégias do processo ensino-aprendizagem foram diversificadas.
As atividades desenvolvidas nas seis turmas, sendo cinco de ensino médio e uma de ensino
superior geraram dados consistentes para estudos quantitativos e qualitativos, sendo possivel
analisar as diferencas de aprendizagem entre as turmas que utilizaram metodologias ativas e
as turmas expostas a aula tradicional expositiva. Também é possivel comparar os resultados
de aprendizagem quando os alunos utilizaram diferentes métodos de aquisi¢cdo de dados em
atividades praticas em laboratorios virtuais, presenciais e WebLab. Além disso, também
podemos comparar resultados de aprendizagem de alunos de ensino médio e ensino superior,
quando submetidos a uma mesma estratégia educacional, avaliando ganhos educacionais.
Pode-se analisar também como os alunos se sairam em cada um dos itens trabalhados,
buscando oportunidades de melhoramento para os professores avaliarem 0 seu processo de
ensino-aprendizagem e, se necessario, revisar contetidos com baixo rendimento.

Utilizaremos o método estatistico de tamanho do efeito “d” de Cohen e o ganho
educacional <g> para mensurar quantitativa e qualitativamente o conhecimento agregado
pelos alunos. O tamanho do efeito da significado aos testes estatisticos para analise entre dois
grupos, reduzem o risco de mera variacdo amostral ser interpretada como relacdo real e
permitem avaliar com maior precisdo o significado dos resultados obtidos (ESPIRITO-
SANTO & DANIEL, 2015).

Na sequéncia, serdo apresentados todos os resultados obtidos e a posterior analise e

discussdo.
6.1 Avaliacao: o tamanho do efeito “d”” de Cohen.

Quando um professor busca inovar em suas estratégias de ensino, uma questdo
recorrente diz respeito as formas de avaliacdo. Utilizando diferentes estratégias didaticas,
como avaliar se uma estratégia foi melhor ou mais eficiente que outra e ainda mais, 0 quanto
essa nova abordagem é melhor que aquelas comumente utilizadas?

A medida do effect size, ou tamanho do efeito, é uma das formas mais confiaveis de se
mensurar um ganho educacional e comparar os resultados de intervencdes de diferentes
estratégias didaticas. O uso do tamanho de efeito agrega informacdes ao conceito de

significancia estatistica e este tipo de abordagem vem sendo cada vez mais estimulada, em
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alguns casos até exigida, pelas publicacGes da area cientifica. A légica e metodologia, bem
como as vantagens em relacdo aos testes de hipdteses podem ser encontradas em outras
publicacbes (FREITAS-LEMES, 2017 apud COHEN, 1977; CONBOY, 2002; HEDGES,
1981; Glass, McCGAW, & SMITH, 1981; HENKEL, 1976; HUNT, 1997) das mais diferentes
areas do conhecimento, como bioestatistica, psicopedagogia, psicologia, esportes, ciéncias,
engenharia, educacdo e medicina.

O tamanho do efeito contempla um conjunto de indices que mensuram a magnitude ou
importancia da diferenca ou do efeito de um determinado tratamento de forma mais
independente do tamanho amostral (LINDENAU, 2012). H& diversos tipos de testes T para

mensurar o tamanho do efeito:

e Teste T-1

Para uma unica amostra (one sample) é aplicado quando almejamos analisar o
resultado de uma amostra comparativamente com o resultado esperado ou conhecido.
Exemplo: para verificar se uma determinada pessoa tem inteligéncia (medida em QI) diferente

do esperado (pn = 100).

® Teste T-2

Para 2 amostras independentes (independent sample / between samples) é aplicado
guando deseja-se comparar dois ou mais grupos amostrais que utilizaram a mesma
intervencdo. Exemplo: para verificar a diferenca na pontuacdo de uma escala de alteracéo na

percepcao corporal em fungdo do sexo masculino ou feminino.

e Teste T-3

Para analisar o resultado de amostras pareadas (paired sample) é aplicado para analisar
a eficacia de um determinado tratamento em um mesmo grupo, porém em dois ou mais
momentos diferentes. Exemplo: para verificar a eficacia de uma estratégia educacional, com a

mesma turma antes e depois de uma intervencao didatico-pedagogica.

Enquanto a significancia estatistica tem um paradigma muito discreto, onde vocé
rejeita a hipdtese nula ou ndo rejeita a hipotese nula, quase como se fosse um sistema binario.
O tamanho do efeito é continuo, pois mesmo rejeitando a hipdtese nula, podemos medir o
tamanho do efeito. A vezes é possivel obter um resultado sigfificativo, mas com tamanho do

efeito muito pequeno, ou seja, do ponto de vista da intervencao ele é quase insignificante, pois
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as vezes o conhecimento prévio do grupo amostral € muio alto e a intervencdo é praticamente
inexistente.

A medida de tamanho do efeito mais simples que existe é a diferenca entre as médias,
porém realizar esta medida sem levar em conta o desvio padrdo pode prejudicar a
confiabilidade do teste. O tamanho do efeito € uma medida da forga do relacionamento entre
duas variaveis em um conjunto de dados. Isso nos ajuda a entender a magnitude de um
resultado, usando uma escala que é independente da unidade de medida que esta sendo usada.
Isso é particularmente Gtil ao comparar a mudanca para dois tipos diferentes de medida.
Existem vérias formas de se calcular o tamanho do efeito, porém o mais comumente usado é
com dados de avaliagdo de um pré-teste e um pds-teste para mostrar se algum tipo de
intervencao “fez a diferencga”.

Entre os principais métodos estatisticos de medida do tamanho do efeito podemos
destacar 3 deles: o d de Cohen, g de Hedges e o0 A de Glass.

O coeficiente d de Cohen é usado para estimar o tamanho do efeito da intervencédo
fornecida pelos participantes de um grupo experimental (FREITAS-LEMES, 2017 apud
COHEN, 1977; HALLAHAN et al., 1996; LOO KANG et al., 2015)

O ganho educacional pode ser calculado de acordo com a equagéo 6.1,

5 (equacdo 6.1)

onde,
d — tamanho do efeito d de Cohen
M1 — media de acertos do questionario pos-teste.
M2 — média de acertos do questionario pré-teste.

S — desvio padréo agrupado.

De forma que, o desvio padrao agrupado S pode ser calculado pela equacéo 6.2

Ml'Mz

d= \/(Nl _1) 312 +(N2 _ 1) 522 (equacdo 6.2)

N, +N,
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onde,
N1 — numero total de alunos que realizaram o questionario pos-teste.
N2 — namero total de alunos que realizaram o questionario pré-teste.
S1  — desvio padrdo de acertos do questionario pos-teste.

S2  — desvio padrdo de acertos do questionario pré-teste.

Para ajudar a entender os resultados obtidos, Cohen (1977) mensurou alguns valores para
determinar o tamanho do efeito provocado por uma intervengdo como sendo um d < 0,5
considerado pequeno, 0,5 <d < 0,8 considerado médio e d > 0,8 considerado grande. Em uma
escala mais detalhada, podemos adotar os resultados do tamanho do efeito d de Cohen,

conforme a tabela 6.1 .

Tabela 6.1: Classificacdo do tamanho do efeito.

d<0,19 0,20<d<0,49 050<d<0,79 0,80<d<1,29 d>1,30

Ja a medida g de Hedges (equacdo 6.3) utiliza uma ligeira alteracdo no desvio padrdo
comum,

M, — M,

‘](Nl —1).5f+ (N, —1).53

g:

N, + N,—-2 3
) (equacdo 6.3)

enquanto o A de Glass (equagdo 6.4) utiliza somente o desvio-padrdo amostral do grupo de
controle S*, ao invés de utilizar o desvio dos dois grupos combinados, ou seja, uma
alternativa para quando as manipulagdes do experimento tém uma distribuigdo distorcida para

um dos lados.

S5 =* (equacéo 6.4)

A=
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Para mensurar o conhecimento agregado, pode-se também utilizar o <g> ganho
educacional, proposto por Gery (1972), no qual o calculo do ganho de aprendizagem pode ser

medido como uma variavel dependente das médias obtidas, conforme equacéo 6.5:

M .. — M,

Ninge = Mpre (equacdo 6.5)

<g ==

onde Nmax € a nota maxima que o aluno pode alcancar, Mpss € média do pds-teste e Mprs € a
média do pré-teste.
Os valores deste ganho foram analisados por Hake (1998, 2002) que classificou 0s

seus valores apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Pardmetros de ganho educacional <g> (HAKE, 1998,2002)

Resultado | Ganho <g>
Baixo <g> <0,30
Médio 0,30 < <g> < 0,70
Alto <g> >0,70

Lindenau (2012) afirma que o tamanho de efeito & uma estatistica descritiva Util e
importante. Sendo assim, ele reflete as propriedades dos dados e as condigdes sobre as quais
os dados foram coletados. Portanto, ele deve ser considerado dentro do contexto de
delineamento e procedimento, além de considerar as propriedades das distribuicdes dos dados

para as diferentes analises de resultados experimentais quantitativos e qualitativos.
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6.2 Apresentacéo dos Resultados

Neste trabalho foi possivel fazer um levantamento de dados e informagdes
guantitativas e qualitativas que nos permite realizar diferentes analises e comparacdes entre
todas as estratégias utilizadas na pesquisa.

Foram realizadas intervencgdes didaticas em 6 turmas diferentes, sendo 5 turmas de
ensino médio do CEJW e 1 turma de pds-graduacdo do ITA, conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Sequéncia didatica e de avaliacéo.

Turma 12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa 42 Etapa
A-CEJW | Pre-Teste Aula expositiva Aula Expositiva Pos-Teste
B - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussao | Laboratorio Presencial Pds-Teste
C-CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo | Laboratério Virtual Pds-Teste
D - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo WebLab Pds-Teste
E - CEJW | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo Todas Pds-Teste

TE 235- ITA | Pré-Teste | Pesquisa e Discussdo WebLab Pds-Teste

Os resultados do pré-teste, pos-teste, tamanho do efeito d de Cohen e ganho
educacional <g> de cada uma das turmas serdo apresentados nas analises abaixo.
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6.2.1 Apresentacdo de Resultados: Turma A (Aula Expositiva)

As atividades realizadas com a Turma A, da 22 série do ensino médio tinham como
objetivo desenvolver uma aula como foco na metodologia tradicional, através de aulas
expositivas. Os alunos realizaram um questionario pré-teste sobre o tema espectrometria em
uma das aulas. Nas duas aulas seguintes o professor exp6s o contetdo aos alunos, utilizando
apenas a lousa e algumas imagens no Datashow como recurso didatico e, posteriormente, 0s
alunos realizaram um pos-teste. Os resultados obtidos desta intervencgdo estdo disponiveis nos
gréficos e tabelas abaixo.

Tabela 6.4: Resultados individuais de pré-teste, pos-teste e ganho educacional dos alunos da

Turma A.
Aluno pré-teste pOs-teste
1 1 5 0,44
2 4 6 0,33
3 3 5 0,29
4 5 8 0,60
5 5 7 0,40
6 4 7 0,50
7 2 5 0,38
8 6 7 0,25
9 4 d 0,83
10 8 9 0,50
11 5 8 0,60
12 4 7 0,50
13 3 9 0,86
14 9 10 1,00
15 5 8 0,60
16 3 7 0,57
17 2 6 0,50
18 5 8 0,60
19 3 7 0,57
20 2 6 0,50
21 7 8 0,33
22 4 7 0,50
23 5 9 0,80
24 7 5 -0,67
25 1 7 0,67
26 2 5 0,37
27 5 7 0,40




28 2 5 0,37
29 3 9 0,86
30 3 6 0,43
31 3 7 0,57
32 4 8 0,67
33 6 8 0,50
34 7 7 0,00
35 2 7 0,63
36 3 4 0,14
37 4 3 -0,17
38 2 10 1,00
39 2 0 -0,25
40 3 7 0,57
Variancia 3,64 3,74 0,46
Média 3,95 6,83
Tabela 6.5: Perfil de acertos da Turma A.
<= Pré-Teste Pbs-Teste

2 10 1

4 16 2

6 9 10

8 4 20

10 1 7

40 40

——pré-teste —— pos-teste

Nota
@

Nimero do Aluno

1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6.1: Grafico de analise de resultados individuais dos alunos da Turma A.

71



72
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Figura 6.3: Grafico do indice de acertos da Turma A.
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Figura 6.4: Mapa de acertos no pré-teste: Turma A.

Mapa de acerto Pos Turma A
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Figura 6.5: Mapa de acertos no pés-teste: Turma A.
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Tabela 6.6: Resultados do tamanho do efeito d de Cohen na Turma A.

Ganho Médio <g> 0,46
Média do Pré-teste 3,95
Média do Pds-teste 6,83
“d”’de Cohen | 0,78

Grafico d de Cohen - Turma A

d de Cohen

o 1 2 3 4 5 [
Nota

Pré-teste Pos-teste

Figura 6.6: Grafico do tamanho do efeito d de Cohen da Turma A.
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6.2.2 Apresentacdo de Resultados: Turma B (Laboratério Presencial)

As atividades realizadas com a Turma B, da 22 série do ensino médio tinham como
objetivo desenvolver uma aula como foco em uma atividade pratica presencial, através de
atividades “mao na massa”. Os alunos realizaram um questionario pre-teste sobre o tema
espectrometria em uma das aulas. Apds isto os alunos tinham um tempo de cinco dias para
efetuar uma pesquisa sobre a tematica espectrometria e suas aplicacBes para uma posterior
discussdo em aula (sala de aula invertida) e realizagdo de um experimento presencial (hands
on). Neste experimento os alunos utilizaram um celular acoplado a um espectrémetro para
efetuar a aquisicdo de imagens dos espectros eletromagnéticos de lampadas compostas por
diferentes gases para posterior analise no software Tracker®. Ap0s a experimentacdo, analises
espectroscépicas e discussdo dos resultados em sala de aula, os alunos realizaram um poés-
teste.

Tabela 6.7: Resultados individuais de pré-teste, pos-teste e ganho educacional dos alunos da

Turma B.
Aluno pré-teste pos-teste

1 2 7 0,63
2 3 9 0,86
3 4 6 0,33
4 1 5 0,44
5 4 7 0,50
6 3 7 0,57
7 5 8 0,60
8 4 4 0,00

4 7 0,50
9
10 4 6 0,33
11 6 8 0,50
12 1 6 0,56
13 3 7 0,57
14 5 9 0,80
15 4 8 0,67
16 4 7 0,50
17 2 8 0,75
18 5 8 0,60
19 8 6 -1,00
20 3 3 0,00
21 5 7 0,40
22 3 7 0,57
23 3 7 0,57
24 4 3 -0,17




Nota
O B N W & 0 N 0w o

=

25 3 9 0,86
26 3 7 0,57
27 4 6 0,33
28 4 8 0,67
29 2 9 0,88
30 4 5 0,17
31 4 8 0,67
32 3 7 0,57
33 6 8 0,50
34 3 8 0,71
35 3 8 0,71
36 5 8 0,60
37 8 9 0,50
38 7 8 0,33
39 6 8 0,50
40 4 5 0,17
Variancia 2,54 2,33 0,47
Média 3,98 7,03

Tabela 6.8: Perfil de acertos da Turma B.

<= Pré-Teste Pds-Teste
2 5 0
4 24 3
6 8 8
8 3 24
10 0 5
40 40
10 15 20 25 30 35

Numero do Aluno

—f—pré-teste —@—pods-teste

40

Figura 6.7: Gréfico de analise de resultados individuais dos alunos da Turma B.
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Figura 6.8: Histograma de perfil de respostas da Turma B.
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Figura 6.9: Grafico do Perfil de acertos da Turma B.
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Figura 6.10: Mapa de acertos no pre-teste: Turma B.
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Figura 6.11: Mapa de acertos no pos-teste: Turma B.
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Tabela 6.9: Tamanho do efeito d de Cohen na Turma B.

RESULTADOS Laboratorio

Ganho Médio <g> 0,47
Média do Pré-teste 3,98
Média do P6s-teste 7,03

“d”’de Cohen | 1,25

. Grafico d de Cohen - Turma B

d de Cohen

NOTA

Pre-teste Posteste

Figura 6.12: Gréafico do tamanho do efeito d de Cohen da Turma B.
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6.2.3 Apresentacdo de Resultados: Turma C (Laboratorio Virtual)

As atividades realizadas com a Turma C, da 22 série do ensino médio tinham como
objetivo desenvolver uma aula como foco em uma atividade de simulacdo on-line, através de
um laboratério virtual. Os alunos realizaram um questionario pré-teste sobre o tema
espectrometria em uma das aulas. Apds isto os alunos tinham um tempo de 5 dias para efetuar
uma pesquisa sobre a tematica espectrometria e suas aplicagdes para uma posterior discussao
em aula (sala de aula invertida) e realizacdo de um experimento na plataforma de simulagéo
PHET Interactive Simulations (ensino hibrido). Nesta atividade os alunos podiam simular a
analise de espectros de emissdo em diferentes lampadas, como por exemplo, de hidrogénio,
mercurio, sodio e nednio, alterando parametros como tensao que as lampadas sdo submetidas
e 0 nimero de atmosos que seriam analisados. Apds a atividade de simulacdo virtual, 0s
alunos realizaram um poés-teste.

Tabela 6.10: Resultados individuais de pré-teste, pds-teste e ganho educacional da Turma C.

Aluno pré-teste poOs-teste
1 1 5 0,44
2 2 9 0,88
3 3 4 0,14
4 S 7 0,40
5 3 7 0,57
6 3 2 -0,14
7 3 10 1,00
8 6 4 -0,50
9 8 8 0,00
10 3 5 0,29
11 S 8 0,60
12 3 5 0,29
13 4 9 0,83
14 2 9 0,88
15 5 5 0,00
16 2 9 0,88
17 5 9 0,80
18 7 S -0,67
19 4 9 0,83
20 6 9 0,75
21 3 6 0,43
22 2 2 0,00
23 4 7 0,50
24 4 8 0,67




25 3 7 0,57
26 2 8 0,75
27 8 9 0,50
28 3 7 0,57
29 4 8 0,67
30 3 5 0,29
31 3 9 0,86
32 3 7 0,57
33 4 5 0,17
34 3 3 0,00
35 4 7 0,50
36 2 7 0,63
37 2 7 0,63
38 5 8 0,60
39 8 9 0,50
40 4 8 0,67
Variancia: 3,05 4,32 0,46
Média: 3,85 6,88
Tabela 6.11: Perfil de acertos da Turma C.
Acertos < Pré-Teste | POs-Teste

2 8 2

4 21 3

6 7 8

8 4 16

10 0 11

40 40

12

10

Nota
[=a]

Figura 6.13: Grafico de analise de resultados individuais dos alunos da Turma C.
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Figura 6.14: Histograma de perfil de respostas da Turma C.
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Figura 6.15: Grafico do Perfil de acertos da Turma C.
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Figura 6.16: Mapa de acertos no pré-teste: Turma C.
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Figura 6.17: Mapa de acertos no pos-teste: Turma C.
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Tabela 6.12: Tamanho do efeito d de Cohen na Turma C.

RESULTADOS
Ganho Médio <g> 0,46
Média do Pré-teste 3,85
Média do Pds-teste 6,88
“d” de Cohen | 0,81

Grafico d de Cohen - Turma C

d de Cohen

NOTA

Pre-teste Posteste

Figura 6.18: Grafico do tamanho do efeito d de Cohen da Turma C.
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6.2.4 Apresentacdo de Resultados: Turma D (WebLab)

As atividades realizadas com a Turma D, da 22 série do ensino médio tinham como
objetivo desenvolver uma aula como foco em uma atividade pratica num experimento de
acesso remoto. Os alunos realizaram um questionario pré-teste sobre o tema espectrometria
em uma das aulas. Apds isto os alunos tinham um tempo de 5 dias para efetuar uma pesquisa
sobre a tematica espectrometria e suas aplicacfes para uma posterior discussdo em aula e
realizacdo de um experimento remoto (sala de aula invertida). Nesta atividade, os alunos
acessaram o experimento de espectrometria do WebLab-ITA para fazer a aquisicdo de
imagens dos espectros eletromagnéticos de lampadas compostas por diferentes gases para
posterior analise no software Tracker® (ensino hibrido). Apos a experimentacdo, analises
espectroscépicas e discussdo dos resultados em sala de aula, os alunos realizaram um pés-
teste. Esta atividade foi muito parecida com o experimento presencial, diferenciando-se
apenas pelo fato de que a aquisicdo de dados foi num espectrémetro de acesso remoto (hands
on). Além disso, no site do WebLab-ITA, http://161.24.5.141/weblab_espectro.php, os alunos
tiveram acesso a mais informagfes sobre o tema espectrometria, como artigos, videos e
simulacoes.

Tabela 6.13: Resultados individuais de pré-teste, pds-teste e ganho educacional dos alunos da

Turma D.
Aluno pré-teste pos-teste

1 3 8 0,71
2 3 8 0,71
3 4 9 0,83
4 7 9 0,67
5 7 10 1,00
6 5 9 0,80
7 2 7 0,63
8 5 8 0,60

4 4 0,00
9
10 8 8 0,00
11 5 6 0,20
12 4 8 0,67
13 6 9 0,75
14 5 6 0,20
15 4 7 0,50
16 4 10 1,00
17 5 5 0,00
18 2 3 0,12
19 1 8 0,78
20 5 10 1,00




21 3 4 0,14
22 7 9 0,67
23 5 10 1,00
24 4 8 0,67
25 3 10 1,00
26 4 6 0,33
27 2 6 0,50
28 6 6 0,00
29 4 8 0,67
30 2 8 0,75
31 4 8 0,67
32 4 9 0,83
33 4 7 0,50
34 4 8 0,67
35 3 7 0,57
36 4 5 0,17
37 1 7 0,67
38 2 5 0,38
39 2 5 0,38
40 2 8 0,75
Variancia: 2,19 3,32 0,56
Média: 3,98 7,40
Tabela 6.14: Perfil de acertos da Turma D.
Acertos < Pré-Teste Pds-Teste

2 9 0

4 18 3

6 9 9

8 4 17

10 0 11

40 40
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Figura 6.19: Gréafico de andlise de resultados individuais dos alunos da Turma D.
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Figura 6.20: Histograma de perfil de respostas da Turma D.
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Figura 6.21: Grafico do Perfil de acertos da Turma D.
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Figura 6.22: Mapa de acertos no pré-teste: Turma D.
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Figura 6.23: Mapa de acertos no pos-teste: Turma D.
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Tabela 6.15: Tamanho do efeito d de Cohen na Turma D.

RESULTADOS
Ganho Médio <g> 0,56
Média do Pré-teste 3,98
Média do Pos-teste 7,40
“d” de Cohen 1,11

Grafico d de Cohen - Turma D

) d de Cohen

NOTA

Pre-teste Posteste

Figura 6.24: Gréafico do tamanho do efeito d de Cohen da Turma D.
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6.2.5 Apresentacdo de Resultados: Turma E (Todas Atividades)

As atividades realizadas com a Turma E, da 22 série do ensino médio tinham como
objetivo desenvolver uma aula como foco em diferentes estratégias de ensino-aprendizagem.
Os alunos realizaram um questionario pré-teste sobre o tema espectrometria em uma das
aulas. Apo6s isto os alunos tinham um tempo de 5 dias para efetuar uma pesquisa sobre a
tematica espectrometria e suas aplicagcdes para uma posterior discussdo em aula (sala de aula
invertida). Como tarefa para casa, os alunos precisaram acessar o laboratorio virtual PHET
Interactive Simulations e também o laboratério de acesso remoto WebLab-ITA, antes da
atividade hands on com um experimento presencial para fazer a aquisi¢cdo de imagens dos
espectros eletromagnéticos de lampadas compostas por diferentes gases para posterior analise
no software Tracker® (ensino hibrido). Apos a experimentacdo, analises espectroscopicas e
discussdo dos resultados em sala de aula, os alunos realizaram um pés-teste.

Tabela 6.16: Resultados individuais de pré-teste, pds-teste e ganho educacional dos alunos da

Turma E.
Aluno pré-teste pos-teste
1 / 6 -0,33
2 3 7 0,57
3 4 8 0,67
4 5 7 0,40
5 3 6 0,43
6 2 5 0,38
7 > 5 0,00
8 5 7 0,40
9 > 6 0,20
10 3 6 0,43
11 4 8 0,67
12 1 9 0,89
13 5 8 0,60
14 6 7 0,25
15 3 9 0,86
16 4 5 0,17
17 3 9 0,86
18 5 6 0,20
19 5 4 -0,20
20 3 5 0,29
21 6 5 -0,25




22 2 5 0,38
23 7 7 0,00
24 2 7 0,63
25 3 7 0,57
26 4 5 0,17
27 4 5 0,17
28 4 6 0,33
29 5 3 -0,40
30 3 7 0,57
31 4 7 0,50
32 3 6 0,43
33 5 9 0,80
34 2 5 0,38
35 2 7 0,63
36 1 6 0,56
37 2 8 0,75
38 5 5 0,00
39 2 4 0,25
40 4 7 0,50
Variancia: 2,28 2,18 0,37
Média: 3,78 6,35
Tabela 6.17: Perfil de acertos da Turma E.
Acertos < Pré-Teste Pbs-Teste

2 9 0

4 17 3

6 12 18

8 2 15

10 0 4

40 40
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Figura 6.25: Grafico de analise de resultados individuais dos alunos da Turma E.
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Figura 6.26: Histograma de perfil de respostas da Turma E.
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Figura 6.27: Grafico do Perfil de acertos da Turma E.
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Figura 6.28: Mapa de acertos no pré-teste: Turma E.
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Figura 6.29: Mapa de acertos no pés-teste: Turma E.
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Tabela 6.18: Tamanho do efeito d de Cohen na Turma E.

RESULTADOS
Ganho Médio <g> 0,37
Média do Pré-teste 3,78
Média do Pos-teste 6,35
“d” de Cohen 1,15

Grafico d de Cohen - Turma E

d de Cohen
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Pre-teste Posteste

Figura 6.30: Grafico do tamanho do efeito d de Cohen da Turma E.
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6.2.6 Apresentacdo de Resultados: Turma ITA (WebLab)

As atividades realizadas com a Turma de Pds-Graduacdo do ITA tinham como
objetivo desenvolver uma aula como foco em uma atividade pratica num experimento de
acesso remoto. Os alunos realizaram um questionario pré-teste sobre o tema espectrometria
em uma das aulas. ApoOs isto os alunos efetuaram uma pesquisa sobre a tematica
espectrometria e suas aplicagcdes para uma posterior discussdo em aula e realizacdo de um
experimento remoto (sala de aula invertida). Nesta atividade, os alunos acessaram o0
experimento de espectrometria do WebLab-ITA para fazer a aquisicdo de imagens dos
espectros eletromagnéticos de lampadas compostas por diferentes gases para posterior analise
no software Tracker® (ensino hibrido). Apos a experimentacdo, analises espectroscopicas e
discussdo dos resultados em sala de aula, os alunos realizaram um pés-teste. Esta atividade foi
muito parecida com o experimento presencial, diferenciando-se apenas pelo fato de que a
aquisicdo de dados foi num espectrémetro de acesso remoto. Além disso, no site do WebLab-
ITA, http://161.24.5.141/weblab_espectro.php, os alunos tiveram acesso a mais informacdes
sobre o tema espectrometria, como artigos, videos e simulagdes.

Tabela 6.19: Resultados individuais de pré-teste, pds-teste e ganho educacional dos alunos da

Turma ITA.
Aluno pré-teste pos-teste

1 7 9 0,67

2 6 10 1.00

3 2 8 0,75

4 5 8 0,60

5 6 10 1,00

6 5 8 0,60

7 1 9 0,89

8 5 9 0,80
Variancia: 4,27 0,70 0,79
Média: 4,63 8,88

Tabela 6.20: Perfil de acertos da Turma ITA.

Acertos < Pré-Teste Pbs-Teste
2 2 0
4 0 0
6 5 0
8 1 3
10 0 5
8 8
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Figura 6.31: Grafico de analise de resultados individuais dos alunos da Turma ITA.
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Figura 6.32: Histograma de perfil de respostas da Turma ITA.
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Figura 6.33: Gréafico do Perfil de acertos da Turma ITA.
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Figura 6.34: Mapa de acertos no pré-teste: Turma ITA.
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Figura 6.35: Mapa de acertos no pos-teste: Turma ITA.
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Tabela 6.21: Tamanho do efeito d de Cohen na Turma ITA.

RESULTADOS
Ganho Médio <g> 0,79
Média do Pré-teste 4,63
Média do Pds-teste 8,88
“d” de Cohen 1,39
Grafico d de Cohen - Turma ITA
< >
d de Cohen

NOTA

Pré-teste Posteste

Figura 6.36: Gréafico do tamanho do efeito d de Cohen da Turma ITA.
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6.3 Discussao dos resultados

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade de utilizar um experimento
controlado remotamente como alternativa viavel a falta de laborat6rios convencionais nas
aulas de laboratdrio de ciéncias, tanto no ensino médio quanto no ensino superior.

Para isso, discutiremos os resultados obtidos com a aplicacdo de uma proposta
didatica, para o ensino médio e curso de p6s-graduagdo em ciéncias e engenharia, que mostra
a analise espectral de diferentes fontes luminosas e suas aplicagdes. A eficiéncia das
diferentes intervenc@es didatico-padagogicas foi medida usando os parametros de tamanho do
efeito d de Cohen e o0 ganho educacional <g>.

A Tabela 6.22 permite comparar o tamanho do efeito d de Cohen em cada uma das
turmas, onde foram utilizadas diferentes estratégias didatico-pedagdgicas.

Tabela 6.22: Comparativo do tamanho do efeito d de Cohen e ganho educacional <g> entre

diferentes estratégias didatico-pedagdgicas.

Turma Alunos | Estratégia Didatica | Pré-Teste | Pés-Teste | d de Cohen <g>
CEJW - A 40 Aula Expositiva 3,95 6,83 0,78 0,46
CEJW -B 40 Laboratdrio Presencial 3,98 7,03 1,25 0,47
CEJW-C 40 Laboratério Virtual 3,85 6,88 0,81 0,46
CEJW-D 40 Weblab 3,98 7,40 1,11 0,56
CEJW - E 40 Todas estratégias 3,78 6,35 1,15 0,37

ITA—-TE235 8 Weblab 4,63 8,88 1,39 0,79

Segundo Cohen (1977), o parametro de medida do tamanho do efeito d de Cohen
adota como referéncia os valores d < 0,50 (tamanho do efeito pequeno), 0,50 < d < 0,80
(tamanho do efeito médio) e d < 0,80 (tamanho do efeito grande). Em uma escala mais

detalhada estes valores de referéncia ainda podem ser analisados conforme a Tabela 6.23.

Tabela 6.23: Valores de referéncia detalhados para o tamanho do efeito d de Cohen.
d de Cohen

Insignificante Pequeno Médio Grande Muito Grande

<0,19 0,20 - 0,49 0,50-0,79 0,80-1,29 >1,30
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Estes resultados permitem inferir que, dependendo da estratégia de ensino escolhida, o
professor pode obter diferentes resultados qualitativos de aprendizagem. Na turma A foi
registrado uma medida de tamanho do efeito considerada média, enquanto as turmas B, C, D e
E obtiveram uma medida de tamanho do efeito considerada alta e a turma ITA atingiu uma
medida de tamanho do efeito considerada muito alta. Sdo varios os fatores que analisaremos
para discutir estas diferengas.

De forma geral, as estratégias utilizadas com as turma B, C, D, E e ITA tém resultados
de aprendizagem superior aos resultados obtidos na turma A. A principal diferenca nas
estratégias utilizadas esta relacionada ao fato de que na turma A os alunos foram submetidos a
uma aula expositiva, onde assistiam passivamente as orientacGes e conteddo ministrado pelo
professor. Neste caso o foco da aprendizagem estava no contetdo e centrada no professor
como detentor do conhecimento. Os alunos assistiam a aula e resolviam exercicios
relacionados exclusivamente ao que o professor lhes transmitiu. Ja nas demais turmas, foram
trabalhadas diferentes estratégias didatico-pedagdgicas que valorizaram o uso de
Metodologias Ativas de Aprendizagem, no qual os alunos desenvolviam diversos processos
cognitivos. Neste grupo os alunos tiveram que aprender a usar 0s recursos tecnolégicos como
fonte de pesquisa, pois antes apenas goolgavam para obter respostas prontas do primeiro link
que aparecesse, enquanto nesta proposta de ensino eles tiveram que buscar as referéncias em
fontes fidedignas, como revistas, artigos cientificos, livros e aprenderam a pesquisar
utilizando o Google académico. Os alunos efetivamente se prepararam para as aulas e nao
apenas para as provas, em uma estratégia denominada Sala de Aula Invertida. Na sala de aula
tiveram a oportunidade de compartilhar seus conhecimentos com os demais colegas, em uma
estratégia denominada Peer Instruction. Além disso, ao realizar as atividades praticas, sejam
elas presenciais ou a distancia, os alunos efetivamente colocaram a mao-na-massa (Hands-on)
e trabalharam com uma metodologia baseada em resolucéo de problemas reais (PBL), ou seja,
a aprendizagem estava toda centrada no aluno e isto pode ser uma das explicagbes para
justificar os melhores resultados, pois 0s alunos tornaram-se protagonistas ativos da prépria
aprendizagem. Como os alunos tiveram a oportunidade de pesquisar de forma autbnoma e, em
algumas turmas, realizaram os experimentos de forma on-line, houve uma personalizagéo da
aprendizagem. Os estudantes puderam executar as atividades propostas no momento mais
conveniente e até mesmo repetir 0s experimentos, caso ndo tivessem conseguido obter os
resultados esperados.

Analisando os valores do ganho educacional <g> de cada uma das turmas podemos

concluir que o conhecimento agregado na turma D e na turma ITA foi, respectivamente, 0,56
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e 0,79. Estes valores de <g> sdo maiores que os indices das demais turmas A, B, C e E. O que
as duas turmas com maiores valores de <g> tém em comum é a estratégia didatico-
pedagbgica, sendo que ambas as turmas trabalharam com o WebLab. Uma possivel
justificativa para os excelentes resultados utilizando esta forma de experimentacdo deve-se ao
fato de que o aluno desenvolveu diversas competéncias e habilidades, pois ele precisou
realizar uma pesquisa cientifica em fontes fidedignas sobre o tema espectrometria, acessou o
laboratdrio de acesso remoto para efetuar a aquisicdo de dados espectrais. No WebLab-ITA,
além do experimento a distancia, o alunos também tinha acesso a fontes de informacao
especificas do tema espectrometria, como videos, artigos e simulagdo. Apos efetuar a
aquisicdo dos espectros, o aluno também os analisou com o software Tracker® através de um
grafico de luminiscéncia versus comprimento de onda. Desta forma, o aluno recebeu
diferentes estimulos e possibilidades para desenvolver sua aprendizagem de forma autdnoma,
protagonista, tanto de forma presencial quanto on-line, conforme as estratégias de
metodologias ativas proposta no ensino hibrido.

Outra maneira de demonstrar as diferencas de resultados entre as turmas pode ser
observada no mapeamento de respostas. Os graficos abaixo mostram a intersecdo entre o
nimero de acertos no pré-teste e pos-teste. Nestes gréficos ainda podemos verificar as
questdes que os alunos se sairam melhor e também aquelas questdes que obtiveram um baixo
rendimento, casos das questdes 1 e 9, evidenciando ao professor as oportunidades de

melhoramento e revisdo dos contetidos relacionados a estas questdes.
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Figura 6.37: Mapa comparativo de acertos no pré-teste e pos-teste: Turma A.
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Figura 6.38: Mapa comparativo de acertos no pré-teste e pos-teste: Turma B.
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Figura 6.39: Mapa comparativo de acertos no pré-teste e pés-teste: Turma C.
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Figura 6.40: Mapa comparativo de acertos no pré-teste e pés-teste: Turma D.
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Intersec¢ao dos acertos Pré e Pés - Turma E
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Figura 6.41: Mapa comparativo de acertos no pré-teste e pos-teste: Turma E.
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Figura 6.42: Mapa comparativo de acertos no pré-teste e pos-teste: Turma ITA.

Avaliando as estapas de experimentacdo e os resultados obtidos tanto no laboratorio
presencial quanto no laboratorio de acesso remoto, podemos concluir que o WebLab pode ser
utilizado como uma alternativa quando ndo for possivel realizar um experimento de forma
presencial. Os resultados do tamanho do efeito d de Cohen e do ganho educacional <g>
utilizando estas duas formas de experimentacdo foram relativamente préximos, sendo que 0
laboratdrio convencional apresentou d de Cohen ligeiramente maior, enquanto que o WebLab
apresentou um ganho educacional <g> um pouco maior. Isto deve-se, entre outros fatores, ao
fato de que, tanto a variancia de resultados do questionario pré-teste, quanto a média do pos-

teste da Turma D (WebLab) terem sido maiores.
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Em relag&o a sequéncia didatica, a metodologia utilizada foi a mesma nos dois tipos de
laboratorio, sendo que a Unica diferenca era o sistema de aquisi¢do de dados espectrais que
em um laboratério foi realizado de forma presencial utilizando-se um celular acoplado ao
espectrometro e no outro laboratério foi utilizado um comando remoto. Na percepcdo de
alunos e professores, em ambos os laboratérios foi possivel realizar a experimentacdo,
aquisicdo de dados, analise e tomada de decisdo, com o intuito de desenvolver o letramento

cientifico e a resolucdo de problemas reais.
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7 Considerac0s Finais

Este trabalho tinha por objetivo avaliar a possibilidade de utilizar o WebLab como
alternativa viavel, a falta de laboratorios nas instituicGes de ensino. Além disso, também era
objetivo deste trabalho analisar diferentes estratégias de ensino-aprendizagem, comparando
aulas expositivas com aulas que estimulem o uso de metodologias ativas.

Para isso, foram elaborados roteiros de aula que valorizassem estratégias didaticas
diversificadas, como aula expositiva, laboratdrios virtuais, laboratérios presenciais e
laboratorios de acesso remoto. Para mensurar o conhecimento agregado pelos alunos,
utilizamos o ganho educacional <g> e a medida do tamanho do efeito d de Cohen.

Mediante os resultados obtidos, a utilizacdo de aulas expositivas isoladas de outras
estratégias mostrou-se mais ineficiente quando comparado com os resultados obtidos com a
utilizacdo de metodologias ativas de aprendizagem. Quando avaliados os resultados do
tamanho do efeito d de Cohen, enquanto a turma que usou a estratégia de ensino tradicional,
através de uma aula expositiva, obteve um d de Cohen médio, enquanto as turmas que
utilizaram estratégias que valorizassem o protagonismo do aluno, através de metodologias
ativas de aprendizagem, obtiveram valores altos ou muito altos para o d de Cohen.

Isto deve-se, principalmente, ao fato de que nas aulas expositivas 0s alunos assistiram as
aulas passivamente e apenas reproduziam as orientacGes dos professores. Nesta atividade, a
aprendizagem estava focada no contetido e os alunos estavam, claramente, preocupados com a
nota que iriam tirar na prova, sem preocupar-se tanto com o que este aprendizado significava
e como ele poderia ser associado as situacfes cotidianas, ou seja, as fatidicas perguntas: “Para
gue estamos estudando isto se ndo sou de exatas?” ou “Eu vou usar isto alguma vez na minha
vida?” era comum.

Jé& nas atividades que estimularam o uso de metodologias ativas os alunos mostraram-se
mais autbnomos e protagonistas. Todo o processo de ensino-aprendizagem estava centrado no
aluno e o professor teve o papel de mediar e orientar os caminhos para construir o
conhecimento, sempre lembrando que este é pavimentado pelo estudante. Ao realizar uma
pesquisa em fontes fidedignas (sala de aula invertida), compartilhar e discutir com os colegas
sobre as descobertas que fez (peer instruction), realizar um procedimento experimental para
comprovar com evidéncias as teorias e hipdteses iniciais (blended learning e hands-on),
analisar os resultados e apresenté-los utilizando linguagem cientifica (design thinking e pitch

elevator), o aluno desenvolve inimeras competéncias e habilidades, tais como compreender
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as ciéncias da natureza e as tecnologias a ela associadas, identificar e aplicar as tecnologias
associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos, entender métodos e procedimentos
proprios das ciéncias naturais e apropriar-se de conhecimentos das ciéncias da natureza para,
em situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnolégicas.
Além disso, durante as aulas que apliguem metodologias ativas de aprendizagem, sao
desenvolvidos processos cognitivos que estimulam mdltiplas inteligéncias, tais como
socioemocionais, logica-matematica, linguistica, espacial, naturalista, intrapessoal e
interpessoal.

Quando comparamos os resultados de aprendizagem e ganho educacional <g> e também
o tamanho do efeito d de Cohen das turmas que desenvolveram atividades praticas no
laboratdrio presencial e também no WebLab, podemos comprovar que tanto o <g> quanto o d
de Cohen sdo valores proximos, evidenciando a eficacia do WebLab como alternativa a falta
de laboratorios presenciais nas escolas e universidades. Lembrando que o objetivo deste
trabalho ndo é propor que os laboratérios presenciais sejam extintos, muito pelo contrario. Os
laboratdrios presenciais sao de suma importancia para a educacdo cientifica do pais, pois
permite aos alunos realmente colocar a mao na massa para resolver um desafio cientifico, a
comprovacao de uma hipdtese ou lei cientifica, interagir com os colegas e discutir conceitos e
solugdes para os mais variados problemas propostos dentro de um ambiente laboratorial ou
mesmo sobre os problemas enfrentados pela humanidade. Mas o fato € que apenas uma
pequena parcela das escolas brasileiras possuem laboratorios de ciéncias e, ainda assim, as
condigdes sdo precarias ou com um numero limitado de experimentos disponiveis. Além
disso, a cada ano os cursos de graduacdo e pos-graduacdo a distancia nas areas de ciéncias e
engenharia crescem exponencialmente. A questdo é: “Como estes alunos se formardo como
cientistas ou engenheiros sem nunca terem realizado um experimento cientifico?”. Neste
contexto, surgem como possibilidades as propostas que adotem um ensino hibrido.

Para solucionar o problema da falta de experimentagéo por parte dos alunos surgem duas
propostas de laboratdrios on-line, o laboratério virtual (simulacdo) e o laboratorio de acesso
remoto (WebLab). O primeiro é muito interessante de ser aplicado quando desejamos
visualizar um sistema ou apenas verificar uma teoria, uma vez que, muitas vezes, ele traz
experimentos idealizados, sem levar em conta as intempeéries ou sistemas dissipativos. Ja o
WebLab tem como principal vantagem ser um “experimento real”, porém realizado a
distancia. Além disso, os custos de desenvolvimento, implantacdo e manutencdo sdo muito
baixos quando comparados aos laboratorios presenciais e, utilizando-o como sistema de

aquisicdo de dados on-line para posterior resolucdo das situagbes problema de forma
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presencial (ensino hibrido), ele se mostra muito eficaz e uma Otima alternativa aos
laboratorios convencionais. Do ponto de vista das diferentes concepc¢des de laboratdrios, o
WebLab também mostrou-se mais flexivel, j& que o aluno podia realizar a aquisi¢do de dados
de forma on-line e depois efetuar a analise destes dados de forma off-line, no horario mais
conveniente e quantas vezes forem necessarias, tornando a aprendizagem mais personalizada.
Na percepgéo dos alunos, o WebLab foi fundamental para a aprendizagem de conceitos e isso
foi demonstrado também pelos resultados do questionario pds-teste e pelo desempenho dos
alunos nas discussdes realizadas em sala de aula, levando-se em conta a qualidade e
profundidade da interacdo entre professor e alunos na busca pela solugdo da situagéo-
problema proposta e aprendizagem dos contelidos relacionados ao tema espectrometria,
escolhido exatamente por ser um assunto no limiar da fisica moderna e que poderia ser
trabalhado tanto no ensino médio, quanto no ensino superior. As evidéncias obtidas neste
trabalho mostram que o WebLab pode ser uma alternativa a falta de laborat6rios presenciais
nas instituicGes de ensino, mas ainda ha um longo caminho para que ele seja realmente
empregado, uma vez que as escolas precisam melhorar suas estruturas fisicas e ainda ha um
grande trabalho para capacitar e promover a formacdo docente para encarar os desafios desta
nova geracdo que aprendera num modelo de educacéo cada vez mais interligado, hibrido e
personalizado.

E evidente que, para que as atividades préaticas, tanto presenciais quanto a distancia,
sejam desenvolvidas com qualidade e estimulem os alunos a buscar o conhecimento de forma
autdbnoma, as condicdes de trabalho precisam ser melhoradas com laboratérios presenciais,
salas de informatica ou simplesmente internet de alta velocidade disponivel aos alunos e
professores para acessarem os diferentes laboratdrios a partir de seus dispositivos méveis. A
formacédo docente ganha um papel de destaque neste novo contexto, pois o professor precisara
atualizar-se, compreender como esta nova geracdo de alunos do século XXI aprende e orienta-
los quanto as fontes de pesquisa, uma vez que as possibilidades de informacGes (fidedignas ou
ndo) sdo ilimitadas com o uso das tecnologias digitais de comunicacéo e informacdo (TDIC).

Os desafios sdo cada vez maiores, pois antes a educacdo estava centrada no contetdo e
no conhecimento do professor. Nesta educacdo 4.0, o ensino passa a ser mais personalizado,
respeitando os diferentes ritmos de aprendizagem e desenvolvimento cognitivo de cada um
dos estudantes. O desenvolvimento de competéncias socioemocionais, resiliéncia, resolucédo
de problemas, tomada de decisdo e trabalho em equipe sdo cada vez mais valorizadas no
mercado de trabalho atual e futuro e o melhor lugar para desenvolvé-las é nas escolas e

universidades.
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Neste contexto atual em que vivemos, no qual ha um baixo investimento em
infraestrutura para equipar adequadamente os laboratérios de ciéncias em todas as escolas e
com a crescente expansdo dos cursos de graduacao a distancias oferecidos pelas mais diversas
universidades, o0 WebLab pode ser uma solucdo excelente alternativa a falta de laboratérios

de ciéncias em instituicbes de ensino médio e ensino superior.
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Apéndice A — Avaliacao Pré-Teste de Espectrometria.

1- A espectroscopia funciona baseada em quais fendmenos fisicos?
a) difracéo e interferéncia da luz.

b) interferéncia e refragéo da luz.

c) refracdo e reflexdo da luz.

d) reflex&o e difracéo da luz.

2- A espectroscopia é uma ferramenta muito importante e pode ser utilizada para algumas
finalidades como:

a) determinacdo da estrutura cristalina de uma substancia.

b) determinacéo da composi¢do quimica de um gas.

c) determinacdo da geometria molecular de uma substancia.

d) determinacéo das propriedades magnéticas de um gas.

3- Qual é a definicdo de métodos espectrométricos?

a) Sao conjuntos de técnicas relacionadas com a interacdo da radiacdo eletromagnética e a
temperatura.

b) Sao conjuntos de técnicas relacionadas com a interacdo da onda mecanica e a matéria.

¢) S&o conjuntos de técnicas relacionadas com a interacdo da onda mecanica e a temperatura.
d) Sdo conjuntos de técnicas relacionadas com a interacédo da radiacao eletromagnética e

a matéria.

4- As radiacOes ionizantes sdo ondas eletromagnéticas com energia suficiente para fazer com
que os elétrons se desprendam de &tomos ou moléculas, alterando sua estrutura, através de um
processo fisico-quimico conhecido como ionizagdo. Fazem parte do grupo de radiacdo
ionizante as seguintes faixas de radiacao:

a) Infravermelho, Micro-ondas e Ultravioleta.

b) Raios X, Raios Gama e Micro-ondas.

¢) Infravermelho, Ondas de Radio e Luz Visivel.

d) Ultravioleta, Raios X e Raios Gama.



5- Qual elemento quimico compde a imagem abaixo?

Figura A.1: Espectro de emissao do elemento 1

a) Hidrogénio.
b) Mercdrio.
c) Nednio.

d) Argonio.

6- Qual elemento quimico compde a imagem abaixo?

Figura A.2: Espectro de emissdao do elemento 2

a) Hidrogénio.
b) Mercurio.
c) Nednio.

d) Argonio.

7- Na faixa de luz visivel, qual cor apresenta o maior comprimento de onda?
a) Vermelho

b) Amarelo

c) Violeta

d) Verde

8- Na faixa de luz visivel, qual cor apresenta 0 menor comprimento de onda?
a) Vermelho

b) Amarelo

¢) Violeta
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d) Verde

9- Sdo métodos baseados na interacdo atdmica:
a) Absorcao; Emissdo; Radiancia.

b) Absorc¢ao; Emisséo; Fluorescéncia.

¢) Radiancia; Difracdo; Fluorescéncia.

d) Emisséo; Difracdo; Fotometria.

O experimento da determinacdo da constante da rede de difracdo desenvolvido pelo Prof.
Célio A. M. Borges, na disciplina Laboratério de Fisica Moderna, no IF-USP é a referéncia
para responder a questéo 10.

10- Rede de difracdo € um dispositivo de consideravel importancia em espectroscopia, devido
a sua capacidade de separar (dispersar) a luz policromatica em seus constituintes
monocromaticos. Quando uma luz monocromatica (de comprimento de onda A) incidir sobre
uma rede de difracéo, ela é difratada em diregdes 6m cuja relacdo com A é determinada pela

equacéo da rede de difracéo:

d.sen Om=m. A (equagéo A.1)

onde d é a constante da rede de difracdo (distancia entre as fendas adjacentes), m=1, 2, 3, ...,
representa a ordem da franja e A € o comprimento de onda da onda incidente.
Para uma determinada montagem experimental, obtenha o fator senobm a partir da

geometria do experimento acima descrito, conforme ilustrada pela figura abaixo.

1

sen, =————
h B
D™ +v
(equacdo A.2)
recle de -
difracao -
. T
- f,_._a-ﬂ“{rﬂ 8
= ) tubo
‘-\-‘1‘-\--\"'\-\.‘__\-\-“-\-
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Figura A.3: determinacéo da constante da rede de difracdo

Considerando que a distancia D = 30mm e que Ym = 10mm, determine senm:
a) 0,64
b) 0,50
c) 0,32
d) 0,13

11- O que vocé entende por Espectrometria? Quais séo suas aplicacbes?

Respostas:
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Apéndice B - Roteiro de atividades praticas de

espectrometria com o auxilio do WebLab-ITA.

Tema: Espectrometria.

Objetivo: Esta atividade visa estimular os alunos a trabalhar em equipe para pesquisar e
efetuar analises dos espectros de emissdo de fontes luminosas compostas de diferentes
elementos quimicos. Para isso, 0s alunos precisardo acessar um espectrémetro através de um
laboratério controlado remotamente, denominado WebLab, e apontd-lo para lampadas
compostas de diferentes elementos quimicos e ainda fazer uso do software Tracker para

posterior analise espectral destas lampadas.
Competéncias e Habilidades

Nesta atividade, os alunos tém a possibilidade de desenvolver algumas competéncias e
habilidades descritas no Exame Nacional do Ensino Medio.
Competéncias:
C1 - Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como construcées
humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo e no desenvolvimento
econdmico e social da humanidade.
C2 - ldentificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias naturais em
diferentes contextos.
C5 - Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e aplica-los em
diferentes contextos.
C6 - Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfes problema, interpretar, avaliar

ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades:

H1 - Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenbmenos ondulatérios ou oscilatorios,
relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

H3 - Confrontar interpretagdes cientificas com interpretacdes baseadas no senso comum, ao
longo do tempo ou em diferentes culturas.
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H6 - Relacionar informacGes para compreender manuais de instalagdo ou utilizagdo de
aparelhos, ou sistemas tecnolégicos de uso comum.

H17 - Relacionar informacdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou bioldgicas, como texto discursivo,
graficos, tabelas, relagdes matematicas ou linguagem simbdlica.

H22 - Compreender fenémenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas
manifestacGes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes cientificas,

sociais, econdmicas ou ambientais.

Questdo Prévia: As ondas eletromagnéticas provenientes do Sol, como por exemplo a luz
branca, apresentam somente um comprimento de onda? Uma s frequéncia? Justifique sua
resposta e cite alguns exemplos.

Respostas:

Pesquisa Cientifica

Desde a antiguidade, os fildsofos gregos acreditavam que a luz era formada por
pequenas particulas, as quais se propagavam em linha reta e com alta velocidade. Essas ideias
permaneceram imutaveis por muito tempo até que, por volta do ano de 1500, Leonardo da
Vinci percebeu a semelhanca entre a reflexdo da luz e o fenbmeno do eco e levantou a
hipotese de que a luz era um movimento ondulatério. Na busca pela definicdo sobre a
natureza da luz surgiram, no século XVII, duas correntes de pensamento cientifico: a teoria
corpuscular da luz, que era defendida por Isaac Newton; e o0 modelo ondulatorio da luz, que
era defendido por Christian Huyghens. Segundo Newton, a luz era formada por particulas; ja
Huyghens defendia a hipo6tese de que a luz era uma onda. Essas duas correntes provocaram
intensas polémicas entre os cientistas da época, fato esse que marcou a histdria da fisica.
Willian Herschel, além de suas inimeras descobertas no campo da astronomia, também
descobriu a radiacdo infravermelha, comparando a temperatura das diferentes cores do
espectro eletromagnético da luz visivel e suas regides periféricas. No entanto, o conhecimento
sobre a verdadeira natureza da luz s6 foi descoberto no século XIX, apds a morte dos

defensores dessas teorias.
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REFRANGIBILITY OF INVISIBLE RAYS OF THE SUN

Figura B.1: The Herschel experiment. (Illustration by Vilmos Thernesz based on the
original figure in Herschel, W., 1800: ”Experiments on the refrangibility of the invisible rays
of the Sun” Phil. Trans. Roy. Soc. London 90, 284-292)

O espectro eletromagnético é um intervalo de todas as possiveis frequéncias da
radiacdo eletromagnética (luz). O espectro eletromagnético vai desde a frequéncias

extremamente baixas da ordem de 30 Hz até a radiacdo dos raios c6smicos com frequéncias

da ordem de 10% Hz.

Espectro visivel ao Homem

400 nm | 450 nm | 500 nm [ 550 nm 600 nm [ 650 nm [ 700 nm 750 nm
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. . .\ n
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Figura B.2: Espectro Eletromagnético

Para uma melhor contextualizagdo historica dos conceitos acerca das radiagdes

eletromagnéticas, recomendo o artigo “Espectroscopia: enfrentando obstaculos e promovendo
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rupturas na insercdo da fisica moderna e contemporanea no ensino medio.” (PORTO, C.S.;
2011; UnB).

Com base nas informacdes acima, fagca uma pesquisa, em fontes fidedignas, sobre o
conhecimento cientifico acerca da luz ao longo da histéria, bem como procedimentos para se

efetuar a andlise do espectro eletromagnético oriunda de diferentes fontes luminosas.

B.1 - Atividade Préatica WebLab:

A atividade experimental sera realizada remotamente, utilizando o WebLab-ITA, o
software Tracker® e uma andlise qualitativa e quantitativa do espectro de emissdo de
diferentes lampadas.

B.2 - Procedimento 1: Capturando os espectros de emissdo (WebLab)

Para capturar os espectros de emissdo, o aluno precisard acessar o WebLab-
Espectroscopia. Para isso, ele deve acessar o site http://161.24.5.141/weblab_espectro.php.

Este experimento é composto por um espectrometro que pode ser controlado
remotamente e sua rede de difracdo apontada para diferentes lampadas de vapor de um
determinado gas. A rede de difracdo é muito empregada em espectrometros, que sdo aparelhos
que dispersam a luz emitida por uma fonte a fim de determinar seus comprimentos de onda A.
As lampadas utilizadas neste experimento emitem luz em comprimentos de onda bem
determinados, isto é, cada uma delas tem um espectro de emissao caracteristico, dependendo
do gas em seu interior. Para cada fonte vocé ira determinar pelo menos trés comprimentos de
onda observados no espectro de emissdo, utilizando para isto o espectrometro controlado

remotamente (WebLab-ITA) esquematizado abaixo na figura (B.3).
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Lampada X

osleira controlada
remotamaents

Figura B.3: Diagrama esquematico do experiment Espectrometria do WebLab-ITA

A luz da fonte passa por um colimador do qual os raios luminosos emergem
paralelos através de uma fenda estreita. Estes raios devem incidir normalmente sobre a rede
onde sdo entdo difratados, originando na regido adiante da rede uma figura de intensidade
variavel. Os maximos de intensidade principais formados pela interferéncia da luz difratada
na rede sdo chamados de raias ou linhas espectrais porque quando a fonte de luz é uma fenda
estreita, eles se tornam linhas claras e estreitas num anteparo. O conjunto das diversas linhas é
conhecido como espectro da substancia que emitiu a luz.

Segue abaixo algumas imagens obtidas de duas lampadas diferentes, a partir do
WebLab-Espectrometria.
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Tabela B.1: captura de espectros de diferentes fontes luminosas através do WebLab.

Fonte Luminosa Imagem

Lampada 1

Lampada 2

GEDANKEN: Por que nos espectros observados ndo aparecem todas as cores visiveis como,
por exemplo, no espectro de uma lampada de filamento incandescente ou da luz proveniente
do Sol?

Resposta:

B.3 - Procedimento 2: Analise espectral com o auxilio do software gratuito Tracker®.
Para efetuar a analise espectral usaremos o software Tracker®.
Abaixo segue um passo a passo de como efetuar a analise dos diferentes espectros de
luz.
a) Baixe o0 software Tracker® em seu computador através do = site:

https://www.cabrillo.edu/~dbrown/.

b) E necessaria a instalagdo da linguagem de programacio Java em seu computador, para o
software Tracke®r funcionar. Esta instalacio pode ser realizada através do site

https://www.java.com/pt_BR/download/



124

c) Inicialize o Tracker® e carregue a imagem que sera analisada pelo software, clicando

Arquivo—Abrir e selecionar a imagem espectral a ser analisada.

B Tracker — e — =S| %

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

= B % | B w- || ¥nNovo B | Qosam | oy | N o A A| 4 A a ¢

M memoria em uso: 42MB de 247MB

B =

inela de Gréficos de Dados de Trajetdria aparecerd a

a

anela de Tabela de Dados de Trajetoria aparecerd aq

definir ou revisar configuracéies de ajustes de videos no inspetor de ajustes|~ |
»

1
000 [100% — M > Q 1 » x

-

Figura B.4: carregamento da imagem no software Tracker®

d) Clique em “Novo” e, na sequéncia “Perfil de Linha”. Vocé vai perceber que abrird um
“controle de trabalho” no canto superior esquerdo, bem como um grafico de Luminiscéncia x

posicdo a direita da imagem.

B Tracker I ——
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= B % | B w- L | ¥Novo == B | Qo8 | 0 o | N O A A | 4 4, g ¢
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Dados | & perfilA| v a

n % ¥ lurna
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< 1 I 1 >
[ 000 [100% = 1 » G 5 1 e

NG 26 25 AN TS0

Figura B.5: definicdo do perfil de linha no software Tracker®
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e) Para calibrar os pontos de referéncia clique em “Novo” — “Ferramentas de calibragdo” —
“Pontos de calibragdo”, vocé vai perceber que aparecera um eixo cartesiano na sua imagem.
Na sequéncia, com a tecla SHIFT pressionada, marque os dois pontos de referéncia bem em

cima das cores vermelho (ponto 1 x=650,0nm) e ciano (ponto 2 x=480,0nm).

“ < Dby e

m
mamtrm o st G0 e 00
W & Deogos P T -

partd A (X, luma)

| [l Cwics AL -

Figura B.6: calibracdo dos comprimentos de onda no software Tracker

f) Para que o Tracker faca a leitura espectral da imagem, vocé deve clicar em perfil A e, com
a tecla SHIFT pressionada, tracar uma linha cruzando todo perfil do espectro de emisséo.
Além de gerar um grafico de Luma x comprimento de onda (), o software também ira gerar
uma tabela de pontos que pode ser posteriormente analisada em outro software (mathematica
wolfram alpha).
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Figura B.6: Analise espectral através de um grafico de luminescéncia versus comprimento de

onda no software Tracker®

g) Depois de efetuar estes procedimentos, o aluno pode comparar o perfil do espectro de

emissao por ele captado como os espectros de emissao conhecidos.

Analise _Qualitativa: Determine ainda a intensidade das respectivas cores para 0S

comprimentos de onda listados na tabela abaixo (Forte, Média, Fraca, Inexistente).
Preencha a tabela abaixo onde sdo listados os comprimentos de onda para algumas raias do

espectro eletromagnético, e compare com as tabelas que vocé obteve nas suas medidas.

Tabela B.2: Andlise qualitative dos espectros de emissdo das lampadas 1 e 2.

Espectro Eletromagnético LAMPADA 1 LAMPADA 2
Cor A (nm) Intensidade Intensidade

Amarelo ~ 565-590
Laranja ~590-625
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Comparando os espectros obtidos nas lampadas 1 e 2 com os espectros de referéncias,

determine quais elementos quimicos compde as lampadas 1 e 2.

Hidrogénio

Sodio

Hélio

Neonio

Mercurio spectro de emissdo de alguns elementos conhecidos

Figura B.7: Espectros de emissdo de referéncia.

Andlise Quantitativa: Determine a constante da rede de difracdo do espectrometro.

Experimento desenvolvido pelo Prof. Célio A. M. Borges, na disciplina Laboratério de Fisica
Moderna, no IF-USP.

Rede de difracdo é um dispositivo de consideravel importancia em espectroscopia, devido a
sua capacidade de separar (dispersar) a luz policromatica em seus constituintes
monocromaticos. Quando uma luz monocromaética (de comprimento de onda A) incidir sobre
uma rede de difracdo, ela é difratada em direcGes 6m cuja relacdo com A é determinada pela

equacdo da rede de difracéo:
d.senOm=m.A (equagédo B.1)
onde d € a constante da rede de difracdo (distancia entre as fendas adjacentes), m=1, 2, 3, ...,

representa a ordem da franja e X € o comprimento de onda da onda incidente.

Vocé pode obter o fator sen 6m da acima a partir da geometria do experimento conforme
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ilustra a figura abaixo.

sent :ﬁ (equacéo B.2)
+v

rede de

difracas w
=
- ® 2y,
) |

Figura B.8: Difracéo sofrida pela luz ao passer pela rede difratora.

Construa um grafico a partir da relacdo sen(6) x A , conforme sugere a equacdo B.1 e
determine o valor da constante da rede de difracdo (d) com o auxilio dos resultados obtidos
na tabela B.3.

Tabela B.3: Determinacao do desvio angulo de 12 ordem (m=1) em funcéo de A da luz emitida

pelo atomo de Hg.

Espectro Eletromagnético Hg (mercurio)

Cor A (nm) y (mm) sen0

Amarelo 580

B.4 - Procedimento 3: construcéo de um espectrometro de baixo custo.
(Esta etapa é opcional)

Nesta etapa da atividade, os alunos devem construir um espectrdmetro de baixo custo,
em casa, com 0 auxilio dos pais e familiares. A decomposicdo de um feixe de luz,
aparentemente monocromatico, em um conjunto de luzes coloridas d& origem ao chamado
espectro de luz visivel. O espectrémetro tem a funcdo de caracterizar este espectro de

diferentes fontes luminosas.
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Existem diversos modelos e tutoriais para construir de espectrdmetros de baixo custo.
O video explicando passo a passo a construcdo deste espectrémetro pode ser acessado através
do site MIT Open Course Ware https://www.youtube.com/watch?v=fl42pnUbCCA.
Obs.: é fundamental a participagdo dos pais e/ou familiares na construcéo e calibracdo do

espectrometro caseiro.

* Materiais utilizados:

- 1 Folha de papel cartdo preto fosco;

- 1 DVD, para extrairmos a rede de difracéo;
- Tesoura;

- Colg;

- Fita isolante;

- Fita adesiva;

- Estilete;

- Régua;

- 2 laminas de barbear.

Figura B.9: materiais para a montagem do espectrdmetro caseiro.
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» Montagem do espectrometro:

a) O primeiro passo é recortar 4 retangulos de 6cm x 30cm do papel cartdo preto e mais 2
quadrados de aresta igual a 6cm. Dobre as laterais maiores do retangulo e duas arestas opostas

dos quadrados, conforme figura abaixo.

Figura B.10: montagem da estrutura do espectrémetro caseiro

b) Monte a caixa do espectrometro usando os 4 retangulos de 6¢cm x 30cm.

Figura B.11: montagem do corpo do espectrdmetro caseiro
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¢) Em um dos quadrados de 6cm x 6¢cm, use um estilete para fazer uma fenda, com 3cm de
altura por 1cm de largura (posteriormente esta fenda seré calibrada com o auxilio de Iaminas

de barbear) e acople esta peca a uma das extremidade da caixa.

Figura B.12: montagem do corpo e fenda do espectrémetro caseiro.

d) Para extrair a rede de difracdo do DVD, cole fita adesiva sobre toda parte fosca do DVD e,
em seguida, use o estilete para fazer um risco radial. Apds isto vocé pode retirar a fita adesiva
que a camada fosca do DVD saira junto, ficando apenas a rede de difracdo que sera usada no

seu espectr()metro.



132

Figura B.13: retirada da rede de difracdo de um DVD.

e) Apos separar a rede de difracdo do DVD, € o momento de adiciona-la ao espectrometro.
Inicialmente recorte a rede de difracdo de forma que ela tenha a dimensdo maxima de 5¢cm x
5cm. Depois fixe-a na extremidade aberta do espectrdmetro com o auxilio de fita isolante,
para uma melhor fixacdo. Preencha os espacos vazios com fita isolante, de forma que sobre
apenas uma quadrado visivel de rede de difracdo de 2cm de aresta.

Figura B.14: espectrometro caseiro
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f) Com o espectrémetro finalizado, acople uma camera de celular a ele para medir o espectro
eletromagnético da fonte de luz a ser analisada. Obviamente que qualquer cdmera pode captar
0 espectro de emissdo, mas o ideal é que a camera tenha controle manual de foco, tempo de

exposicéo e balanco de luminosidade (branca).
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Apéndice C — Avaliacao Pos-Teste de Espectrometria.

1- A espectroscopia funciona baseada em quais fendmenos fisicos?
a) difracéo e interferéncia da luz.

b) interferéncia e refragéo da luz.

c) refracdo e reflexdo da luz.

d) reflex&o e difracéo da luz.

2- A espectroscopia é uma ferramenta muito importante e pode ser utilizada para algumas
finalidades como:

a) determinacdo da estrutura cristalina de uma substancia.

b) determinacéo da composi¢do quimica de um gas.

¢) determinacdo da geometria molecular de uma substancia.

d) determinacéo das propriedades magnéticas de um gas.

3- Qual é a definicdo de métodos espectrométricos?

a) Sao conjuntos de técnicas relacionadas com a interagdo da radiacdo eletromagnética e a
temperatura.

b) Sao conjuntos de técnicas relacionadas com a interacao da onda mecanica e a matéria.

¢) S&o conjuntos de técnicas relacionadas com a interacdo da onda mecanica e a temperatura.
d) Sdo conjuntos de técnicas relacionadas com a interacédo da radiacao eletromagnética e

a matéria.

4- As radiacGes ionizantes sdo ondas eletromagnéticas com energia suficiente para fazer com
que os elétrons se desprendam de &tomos ou moléculas, alterando sua estrutura, através de um
processo fisico-quimico conhecido como ionizagdo. Fazem parte do grupo de radiacdo
ionizante as seguintes faixas de radiacao:

a) Infravermelho, Micro-ondas e Ultravioleta.

b) Raios X, Raios Gama e Micro-ondas.

¢) Infravermelho, Ondas de Radio e Luz Visivel.

d) Ultravioleta, Raios X e Raios Gama.

5- Quais elementos quimicos compde a imagem abaixo?
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Figura C.1: elemento 1

a) Hidrogénio.
b) Mercdrio.
c¢) Nednio.

d) Argénio.

6- Quais elementos quimicos compde a imagem abaixo?

Figura C.2: elemento 2

a) Hidrogénio.
b) Mercurio.
c¢) Nednio.

d) Argénio.

7- Na faixa de luz visivel, qual cor apresenta o maior comprimento de onda?
a) Vermelho

b) Amarelo

c) Violeta

d) Verde

8- Na faixa de luz visivel, qual cor apresenta 0 menor comprimento de onda?
a) Vermelho

b) Amarelo

¢) Violeta

d) Verde



136

9- Sdo métodos baseados na interacdo atdmica:
a) Absorcao; Emissdo; Radiancia.

b) Absorc¢ao; Emisséo; Fluorescéncia.

¢) Radiancia; Difracdo; Fluorescéncia.

d) Emisséo; Difracdo; Fotometria.

O experimento da determinacdo da constante da rede de difracdo desenvolvido pelo Prof.
Célio A. M. Borges, na disciplina Laboratério de Fisica Moderna, no IF-USP é a referéncia

para responder a questéo 10.

10- Rede de difracdo é um dispositivo de consideravel importancia em espectroscopia, devido
a sua capacidade de separar (dispersar) a luz policromatica em seus constituintes
monocromaticos. Quando uma luz monocromatica (de comprimento de onda A) incidir sobre
uma rede de difracéo, ela é difratada em dire¢cdes 6m cuja relacdo com A é determinada pela

equacéo da rede de difracéo:
d.sen Om=m. A (equagéo C.1)

onde d é a constante da rede de difracdo (distancia entre as fendas adjacentes), m=1, 2, 3, ...,
representa a ordem da franja e A € o comprimento de onda da onda incidente.

Para uma determinada montagem experimental, obtenha o fator senbm a partir da
geometria do experimento acima descrito, conforme ilustrada pela figura abaixo.

v

« ™

D +4°

< ™

sen@ =

(equacéo C.2)
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Figura C.3: determinacéo da constante da rede de difracéo

Considerando que a distancia D = 30mm e que Ym = 10mm, determine senm:

a) 0,64
b) 0,50
c) 0,32
d) 0,13

11- O que vocé entende por Espectrometria? Quais sdo suas aplicacfes?

Respostas:
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1 RESUMO:

E consenso entre educadores ligados as diversas correntes pedagdgicas, que promover atividades
lexperimentais praticas em laboratorio de ciéncias potencializa o processo de ensino-aprendizagem nessa
area do conhecimento, tornando o aluno um protagonista da constru¢do do conhecimento. O problema é
que a maioria das escolas do Brasil, segundo dados do MEC, ndo possui laboratérios para o
desenvolvimento dessas atividades experimentais. Alem disso, a cada dia cresce o nimero de cursos a
distancia de engenharia, na modalidade EAD, que desfavorecem a realizacéo de atividades praticas em
laboratérios convencionais. Por outro lado, o IBGE, através da Pesquisa Nacional por Amostras de
Domicilios Continua (Pnad C), indicou que 116 milhdes de brasileiros estdo conectados a internet, o que
representa 65% da populacdo acima de 10 anos de idade. Além disso, a maioria das escolas €|
universidades brasileiras possui laboratérios de informéatica com acesso a internet, possibilitando a
utilizacdo de recursos digitais e softwares educacionais que podem ajudar a suprir esta lacuna das aulas e
atividades experimentais presenciais. O presente trabalho apresenta uma proposta alternativa e viavel
para a falta de laboratdrios nas escolas e universidades, denominado WebLab. Apresentaremos o
conceito, arquitetura e um estudo de caso da utilizagdo do laboratério de acesso remoto no Colégio
Embraer Juarez Wanderley (CEJW) e no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), avaliando umal
atividade experimental de espectrometria e uma andlise quantitativa dessa aplicacdo baseada no
pardmetro de ganho educacional “d” de Cohen, comparando os resultados obtidos utilizando diferentes
lestratégias de ensino, tais como: aula tradicional, laboratorio convencional, simulacéo e laboratério de
acesso remoto.
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