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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicagcdo de um produto educacional
interdisciplinar que explora a interagdo da luz com a matéria e sua influéncia na fotossintese,
utilizando o método POE (Predizer, Observar, Explicar) e um dispositivo experimental baseado
na plataforma Arduino. O ensino de fisica enfrenta desafios significativos, como a
desmotivacao dos alunos e a falta de recursos praticos. A metodologia POE envolve os
estudantes em atividades investigativas que promovem a curiosidade e o pensamento critico,
permitindo-lhes prever resultados, observar fendmenos e explicar discrepancias entre o previsto
e o observado. O produto educacional foi projetado para facilitar a compreensao de conceitos
fisicos como cores dos corpos, espectro eletromagnético, o efeito fotoelétrico e a natureza dual
da luz. Para isso, foi utilizado um experimento com sensor de gas MQ135 e uma placa Arduino
para medir a varia¢ao de didéxido de carbono em plantas expostas a diferentes espectros de luz,
destacando como diferentes cores de luz podem afetar a taxa de fotossintese. Os resultados
indicam que a abordagem investigativa e interdisciplinar ndo apenas enriquece o aprendizado
de conceitos fisicos, mas também tem potencial de tornar o aprendizado significativo para os
estudantes. Conclui-se que o produto educacional desenvolvido pode ser uma ferramenta util
para professores de diversas disciplinas, contribuindo para um ensino de ciéncias da natureza

mais integrado e aplicado.

Palavras-chave: ensino de fisica; fotossintese; metodologia POE; ensino investigativo;

interdisciplinaridade.



ABSTRACT

This work presents the development and application of an interdisciplinary educational
product that explores the interaction of light with matter and its influence on photosynthesis,
using the POE (Predict, Observe, Explain) method and an experimental device based on the
Arduino platform. Physics education faces significant challenges, such as student demotivation
and a lack of practical resources. The POE methodology engages students in investigative
activities that promote curiosity and critical thinking, allowing them to predict results, observe
phenomena, and explain discrepancies between what was predicted and what was observed.
The educational product was designed to facilitate the understanding of physical concepts such
as the colors of bodies, the electromagnetic spectrum, the photoelectric effect, and the dual
nature of light. To achieve this, an experiment was conducted using an MQ135 gas sensor and
an Arduino board to measure the variation in carbon dioxide in plants exposed to different light
spectra, highlighting how different light colors can affect the rate of photosynthesis. The results
indicate that the investigative and interdisciplinary approach not only enriches the learning of
physical concepts but also makes classes more meaningful for students. It is concluded that the
developed educational product can be a valuable tool for teachers of various disciplines,

contributing to a more integrated and applied approach to science education.

Keywords: physics education; photosynthesis; POE methodology; investigative teaching;

interdisciplinarity.
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1 INTRODUCAO

O ensino de fisica enfrenta desafios constantes, alunos desmotivados, uma grade
curricular extensa, poucas aulas, falta de laboratorios e material didatico com poucas aplicacdes
praticas. A educagdo cientifica, no entanto, estd em constante evolugdo, buscando novas
metodologias que tornem a aprendizagem mais significativa e engajadora para os estudantes.

No Brasil, a implementacao da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) trouxe uma
reformulacao substancial no ensino de fisica, desafiando os educadores a adotarem abordagens
interdisciplinares, investigativas e tecnoldgicas. Conforme a BNCC destaca, ha uma
“necessidade de articulagdo horizontal entre as areas do conhecimento, possibilitando que as
competéncias especificas conectem os diferentes componentes curriculares”. (BNCC, 2018, p.
28)

Durante a educagdo basica, muito se fala sobre topicos cientificos, mas pouco se
aborda sobre o processo cientifico e como ele acontece. E essencial que os estudantes entendam
como as hipdteses sao levantadas, testadas e comprovadas. Esse entendimento nao soé facilita a
aprendizagem dos conceitos cientificos, mas também promove uma visdo mais critica e
reflexiva sobre o mundo.

Logo o ensino investigativo ¢ uma abordagem pedagbgica que visa promover a
curiosidade e o pensamento critico dos estudantes, incentivando-os a desenvolverem
habilidades de pesquisa e resolugdo de problemas. A BNCC enfatiza que o ensino investigativo
¢ essencial para o desenvolvimento das competéncias gerais, especialmente no que diz respeito
a promocao de uma atitude investigativa e questionadora. De acordo com o referido documento:

“O ensino do componente deve promover situacdes nas quais criancas e
jovens possam se envolver em todas as etapas do processo de investigagiao
cientifica: observar, perguntar, analisar demandas, propor hipdteses, elaborar
modelos e explicagdes, desenvolver, divulgar e implementar solugdes para
resolver problemas cotidianos.” (BNCC, 2018, p. 337)

Carvalho (2018), reforca que o ensino investigativo incentiva os estudantes a
desenvolverem um pensamento critico € autonomo, criando um ambiente de aprendizagem
onde a curiosidade e a argumentacdo sdo constantemente estimuladas. Essa abordagem
metodoldgica permite que os alunos se tornem protagonistas do seu proprio aprendizado,

investigando questdes e desafios que requerem uma analise cuidadosa e a formulacdo de

conclusdes baseadas em evidéncias.
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No entanto, ainda ha uma caréncia de materiais didaticos que permitam essa
implementagdo e uma preparacdo insuficiente dos professores para utilizarem abordagens
interdisciplinares, investigativas e tecnologicas.

Para atender a essas necessidades, foi desenvolvido um produto educacional que
permite aos estudantes explorem a interagdo da luz com a matéria e sua influéncia na
fotossintese, facilitando a compreensdo de conceitos como cores dos corpos, espectro
eletromagnético, efeito fotoelétrico e natureza da luz. As caracteristicas principais do produto
incluem interatividade, interdisciplinaridade e investigacao cientifica.

Além de enriquecer o ensino de Fisica, o produto é projetado para ser utilizado por
professores de outras disciplinas, permitindo a exploracdo de conceitos relacionados as suas
areas de conhecimento. Dessa forma, pode ser adaptado para ensinar temas como reagdes

quimicas, processos biologicos e até mesmo conceitos de engenharia e tecnologia.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um produto didatico para explorar conceitos fisicos através do estudo da

fotossintese, utilizando uma metodologia investigativa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender conceitos fisicos, como interacdo da luz com a matéria, cores dos
corpos, espectro eletromagnético, efeito fotoelétrico e natureza da luz, e aplicar esse
conhecimento no estudo do processo da fotossintese.

e Implementar o uso de tecnologias durante as aulas de fisica para facilitar a
aprendizagem.

e Estimular a curiosidade e proporcionar oportunidades para que os estudantes
avaliem e reflitam sobre conceitos de fisica, promovendo uma postura ativa no
processo de aprendizagem.

e Integrar conhecimentos de Fisica, Quimica e Biologia através de uma abordagem
interdisciplinar para sintetizar diferentes perspectivas e resolver problemas de forma
mais abrangente e profunda.

e Desenvolver habilidades criticas e reflexivas nos estudantes, preparando-os para

enfrentar os desafios da sociedade contemporanea.
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2 CONCEITOS FiSICOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE FOTOSSINTESE

A fotossintese ¢ um processo essencial para a vida na Terra, sendo responséavel pela
conversao da energia solar em energia quimica. Este fendmeno bioldgico ¢ influenciado por
diversos conceitos fisicos, especialmente relacionados a interacao da luz com a matéria. A luz,
ao incidir sobre os organismos fotossintéticos, ¢ absorvida por pigmentos especificos,
desencadeando uma série de reagdes fotoquimicas que permitem a transformagdo da energia

luminosa em energia utilizavel para os processos celulares das plantas.

2.1 A FOTOSSINTESE

O termo fotossintese significa, “sintese usando a luz”. Os organismos fotossintéticos
captam e utilizam a energia solar para oxidar agua H»>O, liberando o gés oxigénio O», e para
reduzir o dioxido de carbono CO», produzindo compostos organicos, primariamente agucares.
Esta energia estocada nas moléculas organicas ¢ utilizada nos processos celulares da planta e
serve como fonte de energia para todas as formas de vida. (Duarte, 2003)

No processo de fotossintese, a absor¢do de energia eletromagnética pela planta é regida
pela fisica. A fase clara da fotossintese ocorre nas membranas dos tilacoides, onde um conjunto
de componentes moleculares acoplados converte a energia solar em energia fotoquimica, dando
inicio ao processo fotossintético. (Duarte, 2003)

No processo de fotossintese, a luz exibe um comportamento dual, atuando tanto como
onda quanto como particula. Enquanto a natureza ondulatéria da luz permite a absor¢do de
energia solar de forma ampla e eficiente pelos pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas,
dentro dos complexos antena nos cloroplastos, a natureza corpuscular da luz, representada pelos
fotons, € essencial para os eventos fotoquimicos que ocorrem nos centros de reacao da
fotossintese. Nesses centros, fotons individuais sdo absorvidos, o que resulta na excitacdo dos
elétrons da clorofila, iniciando a cadeia de transferéncia de elétrons que converte energia

luminosa em energia quimica.

2.2 A OPTICA

Optica ¢ o ramo da ciéncia que estuda as propriedades da luz e suas interagdes com
objetos e consigo mesma, preocupando-se com o comportamento da luz. (Tipler, 2012)
Duas questdes sobre luz despertavam a curiosidade desde a época dos primeiros

filésofos gregos quanto a sua natureza e sua velocidade. Antes do século XVII, muitas pessoas
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pensavam que a velocidade da luz visivel era infinita, e um esfor¢o para medir a velocidade da
luz foi feito por Galileu.

Ap6s Galileu, o astronomo dinamarqués Ole Remer fez, em 1676, uma das primeiras
estimativas quantitativas da velocidade da luz, baseando-se nas observagdes das luas de Jupiter.
Roemer observou que os intervalos entre os eclipses de lo, uma das luas de Jupiter, variavam
dependendo da distancia entre a Terra e Jupiter. Ele corretamente deduziu que isso se devia ao
tempo que a luz levava para viajar do planeta até a Terra. Embora sua estimativa ndo fosse
exatamente precisa segundo os padrdoes modernos, foi um avanco significativo na época.
(Tipler, 2012)

Posteriormente, no século XVIII, James Bradley ofereceu outra abordagem para a
medi¢ao da velocidade da luz. Em 1728, ele descobriu o fendmeno da aberragcdo da luz,
observando as estrelas através de um telescopio. Bradley percebeu que a posi¢ao aparente das
estrelas mudava devido ao movimento da Terra em torno do Sol, permitindo-lhe calcular a
velocidade da luz com maior precisao. (Tipler, 2012)

Porém, a medigao mais precisa da velocidade da luz veio no século XIX com o fisico
francés Hippolyte Fizeau, que, em 1849, usou um método envolvendo um feixe de luz refletido
entre um espelho rotativo e um espelho estaciondrio a uma distancia conhecida. A velocidade
de rotacdo na qual o feixe de luz refletido podia ser visto novamente no ponto de partida foi
usada para calcular a velocidade da luz. Posteriormente, Léon Foucault aprimorou o método de
Fizeau (Figura 1), utilizando um espelho rotativo para determinar a velocidade da luz com ainda

mais precisdo. (Tipler, 2012)

Figura 1 - Método de Fizeau para medir a velocidade da luz

»
LA

Fonte: (Tipler 2012)

O método de Fizeau foi aprimorado por Jean Foucault que substituiu a correia dentada

por um espelho giratdrio, como mostrado na Figura 02.



18

Figura 2 - Desenho simplificado do método de Foucault para medir a velocidade da luz
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Fonte: (Tipler 2012)

Em 1850, Foucault mediu a velocidade da luz no ar e na 4gua, mostrando que a
velocidade da luz na 4gua ¢ menor do que no ar. O método de Foucault mede a velocidade da
luz utilizando um aparato que consiste em uma fonte de luz, um espelho rotativo, um espelho
fixo e uma lente. A luz da fonte ¢ focada por uma lente e direcionada para o espelho rotativo.
Quando o espelho rotativo gira, a luz refletida passa por um caminho especifico e atinge o
espelho fixo, que a reflete de volta para o espelho rotativo. Devido a rotagao do espelho, o ponto
onde a luz ¢ refletida se desloca ligeiramente. Medindo este deslocamento e conhecendo a
velocidade de rotagdo do espelho, € possivel calcular a velocidade da luz.

Utilizando o mesmo método, Albert Michelson levou a precisdo da medigdo da
velocidade da luz a novos patamares no final do século XIX e inicio do século XX. Michelson
fez uso de um aparato mais sofisticado e preciso para realizar suas medi¢des, conforme Figura
3, O experimento de Michelson mede a velocidade da luz usando um interferometro. O aparato
inclui uma fonte de luz, um divisor de feixe, espelhos fixos e um detector. A luz da fonte ¢
dividida em dois feixes pelo divisor de feixe. Esses feixes viajam por caminhos diferentes e sdo
refletidos de volta pelos espelhos fixos. Quando os feixes retornam ao divisor, eles se
recombinam e criam um padrdo de interferéncia que é detectado. Ao ajustar a distdncia dos
espelhos e analisar o padrdo de interferéncia, ¢ possivel calcular a velocidade da luz com alta
precisdo. Seu interesse pela velocidade da luz era parte de uma pesquisa mais ampla que visava

investigar as propriedades fundamentais da fisica. (Tipler, 2012)
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Figura 3 - Método de Michelson para medir a velocidade da luz
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Fonte: (Tipler 2012)

Os diversos métodos empregados para medir a velocidade da luz convergem
harmoniosamente, consolidando o valor de 299.792.458 metros por segundo como uma medida
precisa e universal. Esta velocidade ¢ uniformemente aplicivel a todas as ondas

eletromagnéticas, incluindo a luz visivel. (Tipler, 2012)

2.3 AS ONDAS ELETROMAGNETICAS

A contribuicao de James Clerk Maxwell para a Fisica estabeleceu que os feixes de luz
sdo, de fato, a variacdo de campos elétricos e magnéticos. Logo o estudo da optica ¢ dedicado

ao estudo da luz visivel e constitui um ramo do eletromagnetismo. (Halliday, Resnick e Walker)

Maxwell havia realizado uma das grandes unificagdes da fisica. Antes dele, havia luz,
eletricidade e magnetismo. Os dois Gltimos haviam sido unificados através do trabalho
experimental de Faraday, Oersted e Ampere. E entdo, de repente, a luz ndo era mais
uma “outra coisa”, mas era simplesmente eletricidade e magnetismo nesta nova forma
— pequenos pedagos de campos elétricos e magnéticos que se propagam sozinhos pelo
espago. (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p.249)

No entanto, em meados do século XIX, a compreensio humana sobre as ondas
eletromagnéticas estava limitada a luz visivel, aos raios infravermelhos e aos ultravioletas. Foi
a inspiracao derivada dos trabalhos de Maxwell que conduziu Heinrich Hertz a descoberta das
ondas de radio, demonstrando que estas se propagam pelo espaco @ mesma velocidade que a
luz visivel. A Figura 4 ilustra o que hoje conhecemos como um vasto espectro de ondas
eletromagnéticas, que Halliday denomina de "arco-iris de Maxwell". Estamos imersos em

ondas eletromagnéticas pertencentes a esse espectro.
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Figura 4 - O espectro eletromagnético
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Fonte: (Halliday, Resnick e Walker 2016)

As ondas eletromagnéticas, conforme mostrado na figura anterior, sdo classificadas
em ondas longas, ondas de radio, infravermelho, visivel, ultravioleta, raios X e raios gama. Suas
aplicagcdes abrangem diversos campos, como comunicacdo de radio por modulacdo em
amplitude (AM), modulacao em frequéncia (FM), telefonia celular e sistemas de navegagao
naval e aerondutica. Além disso, em energias acima do visivel, temos a utilizagdo dos raios X
em radiografias e tomografias para diagnostico médico, bem como os raios gama em
tratamentos de radioterapia e em técnicas de imagem para estudos médicos.

No vacuo, as ondas eletromagnéticas se propagam com a mesma rapidez e diferem
entre si nas suas frequéncias. A classificacdo das ondas eletromagnéticas, baseada na
frequéncia, constitui o espectro eletromagnético. Ondas eletromagnéticas com frequéncias de
varios milhares de hertz (kHz) sdo classificadas como ondas de radio de frequéncia muito baixa.
Uma frequéncia de milhdo de hertz (MHz) situa-se no meio da banda de rddio AM. A banda de
frequéncias muito altas das ondas de televisdo comeca em cerca de 50 MHz, e a de radio FM
vai de 88 a 108 MHz. (Hewitt, 2000)

Logo, no centro do espectro eletromagnético encontram-se as ondas infravermelhas e
as do espectro visivel. Uma das aplicagdes praticas que utilizam o infravermelho ¢ a
comunicagdo entre dispositivos eletronicos, como a interagao entre uma televisdo e seu controle
remoto. Ao pressionar um botdo no controle, uma onda portando uma assinatura eletronica
especifica ¢ transmitida a televisdo. Essa assinatura, carregada pela frequéncia da onda, ¢ entao

interpretada pela TV como um comando especifico a ser realizado.
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Hewitt (2000) descreve que, no espectro eletromagnético, encontram-se inicialmente
as frequéncias ultra-altas, e logo apds, as micro-ondas. Prosseguindo, situam-se as ondas
infravermelhas, frequentemente referidas como "ondas de calor". Mais adiante no espectro,
localizam-se as frequéncias correspondentes a luz visivel, que representam uma fragdo
minudscula, menos de um milionésimo de 1% do espectro eletromagnético total.

Nas regides do espectro eletromagnético proximas ao violeta, as ondas apresentam
niveis mais altos de energia, capazes de provocar queimaduras ou ionizar particulas. Essa faixa
do espectro ¢ amplamente empregada em diversas aplicagdes, incluindo a medicina, além de
ser utilizada nos campos da fisica, quimica e engenharia nuclear.

Como abordado anteriormente, a onda eletromagnética consiste em dois campos: 0
elétrico e o magnético (Figura 5). Porém, experimentos com luz, sejam eles na Fisiologia, na
Quimica ou mesmo na Fisica, mostram que nossas células, as substancias quimicas e sistemas
fisicos de interesse reagem por acdo dos campos elétricos. Assim, quando se fala em optica de
luz, e dos efeitos dela sobre a matéria inerte ou viva, esta se pensando apenas no campo elétrico

E e o campo magnético B ¢ desprezivel para as situagdes de interesse.

Figura 5 - Onda Eletromagnética
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016)

Como ja apresentado, qualquer onda eletromagnética tem a mesma velocidade de

propagacdo no espaco livre (vacuo de aproximadamente), ¢ = 3,00.10 ® m/s, dada por:
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Onde: p° ¢ a permeabilidade do vécuo e vale 4 x 1077 Him,e, e°éa
permissividade do vacuo e vale 8,854 x 10™2F/m.

Ondas eletromagnéticas, ao contrario das ondas mecanicas, nao dependem de um meio
material para se propagar. Elas podem se deslocar através do vacuo e também atravessar
diversos materiais, tais como ar, agua e vidro.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), a onda eletromagnética, que se propaga
ao longo de um eixo x, tem seus modulos de campos elétrico e magnético dependentes de x e t,

dados por:

E = E, sen(kx — wt)

B = B, sen(kx — wt) (2)

Em e Bm sdo as amplitudes de E e B, i.e., ® e k sdo, respectivamente, a frequéncia
angular e o numero de onda.

Para entender como Maxwell concluiu que a luz ¢ uma onda eletromagnética, a seguir
serd demonstrado o tratamento matematico, derivado de suas equacdes, que mostra a natureza
tridimensional da onda.

De acordo com Feynman, Leighton e Sands (2008, p. 242), as equagdes de Maxwell
que explicam o comportamento de campos elétricos e magnéticos que podem variar em fungao

do tempo sao dadas por:

I-V-E=2 II-v-B=0

€0

II—VxE:_%_l? IV—C2V><B:ELU+%_1£3

3)

Onde: B ¢ o vetor inducdo magnética, E € o vetor campo elétrico, €0 € uma constante
que depende do meio, p € a densidade de carga elétrica, ¢ ¢ a velocidade da luz, J ¢ a densidade
de corrente elétrica, e V € um operador vetorial definido, em coordenadas cartesianas, por V =

(4)
Se considerarmos uma regido do espaco livre (vacuo) onde ndo exista densidade de

carga elétrica (p) ou densidade de corrente elétrica (J), as equagdes de Maxwell apresentam-se:

I-V-E =0 H—VxE=~Z—f
-V -B =0 V—-c2v x B =%

at (5)
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Segundo Feynman, Leighton e Sands (2008, p. 275), tem-se que o vetor E satisfaz a
equacdo da onda. Para demonstrar, primeiramente, toma-se o rotacional nos dois lados da
segunda equacdo de Maxwell para o espago livre:

Vx (Vx E)=—E(V><B)
at (6)
Sabe-se que o rotacional do rotacional de qualquer vetor pode ser escrito como a
soma de dois termos que envolvem o divergente e o laplaciano. Assim, tem-se que:
Vx(VxE)y=V(V-E)—V?k (7)
Como o divergente de E € zero no vacuo, tem-se que:
Vx(VXE)=—-VZ2E (8)

Isso implica que a derivada de ¢ 2V x B em relagdo a t é igual a derivada segunda de

E em relagdo a t.

Igualando as equagdes, chega-se a:

—V2E = —%(V X B)
(09)
Derivando os dois lados da quarta equacdo de Maxwell no espago livre, chega-se
que:
i (Vv x B) = iaz—E
ot e* 87t

(10)

Chegamos entdo na equacao da onda no espago livre:

1 0%E

V2E = ——
c? 04t

(11)
Retomando a mesma demonstragao para o campo magnético B, com a quarta
equagao de Maxwell, chega-se ao mesmo resultado:
y2p = 108
c? 0%t
(12)

Maxwell demonstrou assim que a onda eletromagnética viaja no espago livre a

velocidade da luz e, como consequéncia, a luz visivel seria uma onda eletromagnética.
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2.4 ANATUREZA DA LUZ E O EFEITO FOTOELETRICO

O entendimento sobre a natureza da luz evoluiu ao longo dos séculos. Inicialmente
com Newton utilizando um prisma, conforme Figura 6, demonstrou hé cerca de 300 anos que a
luz branca é composta por diversas cores, € apoiava a teoria corpuscular da luz, embora tenha
adotado uma concepgao corpuscular para a luz ele nunca a defendeu abertamente em seus

escritos. (Moura, 2016)

Figura 6 - Dispersao das cores no prisma
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Fonte: Xavier (2020)

No final do século XVII, Christian Huygens propds que a luz se comportava como
uma onda, uma ideia que antecipava conceitos futuros, mas que inicialmente ganhou pouca
aceitagao.

A visao de particula predominou durante o século XVIII. No entanto, os trabalhos de
Young e Fresnel introduziram o conceito de interferéncia, desafiando o modelo corpuscular ao
descrever a luz como vibragdes que se propagam em um meio.

Avangando para o inicio do século XX, a compreensdo da luz tomou um novo rumo
com Albert Einstein. Em 1905, ele retomou a ideia corpuscular para explicar o efeito
fotoelétrico, observado inicialmente por Heinrich Hertz em 1887, conforme Figura 7. Einstein
propds que a luz consistia em "quanta" ou fétons, cuja energia ¢ determinada pela frequéncia,
uma ideia que desafiou a interpretagdo puramente ondulatoria anterior. (Young & Freedman,

2009)
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Figura 7 - O efeito fotoelétrico
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Fonte: Young e Freedman (2009)

Experimentos adicionais realizados anteriormente por Wilhelm Hallwachs e Philipp
Lenard entre 1886 e 1900, explorando a geragdo de correntes elétricas em metais sob a
incidéncia de luz, destacaram fendmenos que nao podiam ser explicados apenas pela teoria das
ondas, como a existéncia de uma frequéncia de corte que determinava a emissao de elétrons.
(Young & Freedman, 2009)

Young e Freedman (2009) destacam que a luz nao pode ser plenamente compreendida
apenas como onda, enfatizando a complexidade de sua natureza que combina caracteristicas
tanto ondulatorias quanto corpusculares. Assim, a luz ¢ identificada como uma forma de energia

eletromagnética, caracterizada pela frequéncia que determina a energia de cada quantum de luz.

[...] Fotons ndo sdo “particulas” no sentido usual [...] E comum, porém impreciso,
visualizar fétons como se fossem bolas de bilhar em miniatura. Bolas de bilhar
possuem uma massa de repouso e viajam em uma velocidade mais lenta que a
velocidade da luz, enquanto fotons viajam na velocidade da luz e possuem zero massa
de repouso. Além do mais, os fétons possuem caracteristicas de onda (frequéncia e
comprimento) que sdo facilmente observaveis. O conceito de féton ¢ muito estranho,
e a verdadeira natureza dos fotons ¢ dificil de visualizar de um jeito simples. (Young;
Freedman, 2009, p.204)

Dentro desse quadro, a dualidade onda-particula surge como um tema central,
propondo um debate histdrico se a luz possui uma natureza mais corpuscular ou ondulatéria.
Esta dualidade sugere que, enquanto a luz se propaga, evidencia-se sua caracteristica

ondulatoria; no entanto, ao interagir com a matéria, essa interacdo acontece de maneira que
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sugere a presenca de particulas, cuja energia € precisamente determinada por suas frequéncias
(os quantum de energia, ou corpusculos).

Os pacotes de energia que compdem um feixe de luz, denominados fotons ou quanta,
possuem energia dadas pela expressao:

E=hv=hc/A (13)

onde h ¢ uma constante universal, conhecida por constante de Planck, cujo valor é h =
6,6260693x10734J.s, f é a frequéncia do foton, A seu comprimento de onda, e ¢ é a velocidade
da luz no vacuo. (Young & Freedman, 2009)

A onda eletromagnética ¢ caracterizada pelo seu comprimento de onda A ou por sua
frequéncia f, lembrando que:

c=Ar.f (14)

Como podemos ver na Figura 8, a frequéncia ¢ inversamente proporcional ao
comprimento de onda, ou seja, quando a frequéncia cresce, o comprimento de onda
decresce. A relagdo, c=A f, caracteriza que a velocidade da luz no vécuo, c, € a constante
que equilibra essa relagdo de inversamente proporcional entre frequéncia e

comprimento de onda.

Figura 8 - Relagdo Entre comprimento de onda e frequéncia
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Fonte: Xavier (2020)

Por outro lado, de acordo com o conceito corpuscular da radiagdo eletromagnética,
tem-se a seguinte equagao:

E=m.c’> (15)
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Sendo m a massa corpuscular e ¢ a velocidade da luz.

Entdo, ¢ possivel estabelecer o seguinte conceito dual energia-massa, isto ¢, uma
relagdo onda-particula para a radiagdo eletromagnética (equivaléncia em energia-massa e vice-
versa):

h.f=m.c®> (16)
considerando que ¢ =A/T e v=1/T, tem-se que c = A .f; f = ¢/ A entdo
h.c/A=mc? (17)
h/A=m.c (18)
A equagdo acima, agora, uma relagdo de comprimento de onda da luz (propriedade

ondulatdria) com a respectiva massa (propriedade corpuscular).

2.5 A FISICA E A FOTOSSINTESE

Quando elétrons na molécula de clorofila absorvem luz de um comprimento de onda
especifico, ele passa do estado fundamental para o estado excitado. Apods a absor¢ao, a energia
¢ reemitida em um comprimento de onda diferente, completando o processo de excitagdo e
reemissao.

O modelo de Bohr para um 4atomo constituido de um nucleo de carga +Ze e massa M,
prevé que um elétron de carga —e, e massa m, girando numa orbita circular em torno do ntcleo
s0 pode se mover numa Orbita na qual seu momento angular orbital L ¢ um multiplo inteiro de
h.

L=nh,h=h/2n (18)

Esta formula explica a quantizagao de Bohr do momento angular orbital de um elétron
atomico que se desloca sob a influéncia de uma forga que ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distancia.

O terceiro postulado de Bohr assegura a estabilidade atomica ao declarar que um
elétron, ao percorrer qualquer uma dessas Orbitas permitidas e estar em constante aceleragao,
nado irradia energia, mantendo assim sua energia total E inalterada.

Por fim, o quarto postulado, originalmente proposto por Einstein, estabelece que a
frequéncia de um foton de radiacdo eletromagnética corresponde a energia transportada pelo

foton dividida pela constante de Planck.
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A quantizagdo do momento angular orbital implica na quantizacdo da energia total E
na forma. (Eiseberg, 1979)

mZe* 1

E=—e——2°- -
(4ze,fonn®

(20)
Deste modo, quando o elétron se move de uma orbita inicial de energia total E; para
uma Orbita final Efha emissao de radiagdo eletromagnética igual a quantidade (E; — Er) dividida

pela constante de Planck h

E -E 1
s e S N 71 -
h 4z €, Ry —H;
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Assim, utilizando a formula acima, podemos representar o diagrama de niveis de
energia para o atomo de hidrogénio (Z = 1) conforme a Figura 9.

A energia de ligacdo do atomo de hidrogénio, que une o elétron ao nucleo, ¢
numericamente igual a energia quando n = 1. O estado mais estavel, ou estado fundamental, &
alcangado quando o elétron possui a menor quantidade de energia, também em n = 1. Quando
absorve energia, o elétron passa para um estado excitado ou de energia superior, onde n > 1.
Ao regressar ao estado fundamental, o atomo libera o excesso de energia através de uma

sequéncia de transi¢des nas quais o elétron retorna a estados de energia inferior.

Figura 9 - Diagrama de niveis de energia para o atomo de hidrogénio

E n
—_— ®

-1,36x101%] = -0,85 &V 4
241x10] =151 eV 3

-5,42x1017 ] =-0,85eV

21,710 ] = -13,6 eV 1

Fonte: Duarte (2003)
A clorofila, quando absorve energia, devera fazé-lo sob forma de absor¢ao de fotons
com seus respectivos quanta de energia dados por:

E=hv (22)
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Os elétrons © do sistema conjugado que interagem com o cation magnésio na clorofila,
estdo num estado fundamental de nivel de energia muito préoximo do estado excitado. Desse
modo, a energia para os “saltos quanticos” entre os respectivos orbitais moleculares sera baixa,
correspondendo a fotons com comprimentos de onda maiores, ou seja, na regiao do espectro
eletromagnético da luz visivel.

A luz propriamente dita corresponde a faixa que ¢ detectada pelo olho humano, entre

400 nm a 700 nm (um nandmetro vale 1,0x10~° metros).

No espectro observado na Figura 10, destacam-se picos de intensidade nas faixas de
430 nm e 680 nm, localizadas perto das extremidades do espectro de luz visivel. Isso indica a
eficacia das clorofilas como fotorreceptores, atribuida a presenga em sua estrutura de
sequéncias alternadas de ligacdes duplas (m) e simples (o), caracteristicas de compostos
conhecidos como polienos. Estes compostos exibem fortes bandas de absor¢ao na regido visivel
do espectro, com coeficientes de absor¢do molar (g) superiores a 10> M'.cm™, um dos maiores

para compostos organicos.

Figura 10 - Espectro de absor¢do da clorofila
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Fonte: Santos Costa ¢ Braun (2020)

A agdo da luz solar na fotossintese coincide com o espectro de absor¢do da clorofila,
cuja pronunciada cor verde ¢ resultado das intensas absor¢des nas regides azul (430 nm) e
vermelha (680 nm) do espectro eletromagnético. Isso faz com que a luz refletida e transmitida

pela clorofila tenha uma aparéncia verde. A clorofila desempenha um papel crucial ao converter
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a energia da luz solar em energia quimica durante a fotossintese, transformando dioxido de

carbono e 4gua em carboidratos e oxigénio.

2.5.1 A estrutura molecular e processo de absorc¢ao de energia solar pela clorofila

Segundo Magalhdes (1979), cerca de 50% do fluxo de energia solar que chega até as
plantas consiste da radiagao eletromagnética com comprimentos de onda entre 400 ¢ 700 nm
(radiacao fotossinteticamente ativa), que € a regido do espectro da energia solar que pode ser
absorvida pelas plantas. Em biologia a unidade de energia ¢ referida em quilocalorias por mol
de fétons. A fotossintese ocorre quando as clorofilas absorvem um foton de um dado
comprimento de onda e utilizam essa energia para iniciar a reagao fotoquimica. Assim, um mol
de clorofila, para iniciar a reagdo, deve absorver 6.024 x 10% fotons de energia ou Nhy. Temos
que:

E= Ni’i_f J/mol de fétons

Dai, fo6tons com comprimentos de onda de 400, 500, 600 e 700 nm tém para N = 1,
respectivamente, 71.5, 57.1, 47.6 e 40.9 kcal/einstein de energia. A energia de ligagdo de
compostos organicos estaveis varia de 50 a 100 kcal/mol, significando que fétons de 40, 50 ou
70 kcal/einstein podem transferir suas energias para estas moléculas tornando-as excitadas e
reativas. Em geral, comprimentos de onda abaixo de 300 nm (ultravioleta) tém energia radiante
muito elevada podendo haver decomposicao das moléculas. De outro modo, comprimentos de
onda acima de 800 nm (infravermelho) ndo dispdem de energia suficiente para induzir uma
diminui¢do da energia de ligacdo dos compostos e possibilitar uma reagdo quimica. Dessa
forma, a clorofila (clo) no seu estado fundamental ao absorver um foton faz uma transigao para

um estado excitado de maior energia:

co+/w —p clo*
(23)

Cabe ressaltar que o simples aumento no numero de foétons ndo implicara em um
crescimento linear das reacdes fotossintetizadoras. Ao contrario, a partir de uma certa irradiagao
comega a haver saturagao.

Segundo Stella (2003), a saturagcdo luminosa ¢ o ponto a partir do qual a taxa

fotossintética estabiliza com o aumento da intensidade luminosa. Para a conversdo de energia
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na fotossintese hd uma cooperagdo de muitas moléculas de clorofila. Sob condicdes de
saturacdo luminosa, apenas uma molécula de oxigénio ¢ produzida para cada 2500 moléculas
de clorofila na amostra.

Funcionalmente, as moléculas de clorofila atuam agrupadas. A luz ¢ coletada por um
complexo formado por 200-300 pigmentos, que estdo ligados a proteinas formando o complexo
coletor de luz (LHC, Light-Harvesting-Complex). Cada antena esta associada a um centro de
reacdo ao qual prové a energia coletada. (Martinez, 2002)

Segundo Borisov (1989), a energia absorvida ¢ transportada por ressonancia. Neste
processo, a energia de excitagdo da clorofila para o centro de reacdo ¢ transferida de uma
molécula para outra por um processo nao radiativo.

Os fotons incidentes, conforme Figura 11, sdo transferidos de molécula para molécula,
sendo a energia concentrada num pigmento aprisionador. Como resultado, a energia captada
pela antena nos diversos comprimentos de onda converge para um Unico ponto focal, chamado
pigmento aprisionador. Deste modo, o pigmento aprisionador pode receber 200 vezes mais

fotons/segundo do que se absorvesse luz isoladamente.

Figura 11 - Complexo coletor de luz

ANTENA DE PIGMENTOS (300
MOLECULAS DE CLOROFILA E
OUTROS PIGMENTOS

~af— TRANSF. ENERGIA

CENTRO DE REACAO
DOADOR ———= ACEPTOR

Fonte: Duarte ( 2003)

A eficiéncia quantica de um processo, como a fotossintese, ¢, matematicamente,

definida pela equagdo abaixo: (Taiz e Zeiger, 1991)
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_ produgdo de produtos fotoquimicos

Jfotoquimica —

()

numero total de fotons absorvidos
(24)

O reciproco da eficiéncia quantica ¢ a exigéncia quantica. Para a produ¢ao de uma
molécula de O; a maxima eficiéncia quantica medida ¢ de aproximadamente 0.1, significando
que 10 (dez) fotons sdo absorvidos para cada O» desprendido. Os valores encontrados para a
eficiéncia quantica, na faixa dos comprimentos de onda nos quais a clorofila absorve luz, sao
aproximadamente constantes, conforme indicado na Figura 12. Contudo, acima de 680 nm a
eficiéncia cai drasticamente, demonstrando que a luz de comprimentos de onda maiores do que

680 nm sao menos eficientes do que comprimentos de onda mais curtos.

Figura 12 - Eficiéncia quantica da fotossintese da alga Chlorella em funcao do comprimento
de onda da luz
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Fonte: Duarte (2003)

2.5.2 Transporte fotossintético de elétrons

Uma molécula de clorofila da antena ao ser excitada pela luz, transfere diretamente
sua energia para uma molécula vizinha e retorna ao seu estado fundamental. Este processo ¢

repetido para uma terceira, uma quarta e, assim sucessivamente, até finalmente excitar a
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molécula da clorofila do centro de reagdo, pelo processo de transferéncia por ressonancia.
(Borisov, 1989)

Com isso a Figura 13 ilustra esta transferéncia de energia. Neste processo, fétons nao
sdao simplesmente emitidos por uma molécula e absorvidos por outra; a energia de excitacao ¢
transferida de uma molécula para outra por um processo nao-radiativo. Como as moléculas
estdo fortemente agregadas, 95-99% dos fotons absorvidos pela antena de pigmentos tém suas
energias transferidas para o centro de reacao onde serdo usadas na fotoquimica. (Taiz e Zeiger,
1991)

Na molécula transdutora do centro de reagao, a excitacdo promove um elétron para um
orbital de maior energia. Um receptor de elétron vizinho, que ¢ parte da cadeia transportadora
de elétrons do cloroplasto, adquire este elétron, ficando a molécula de clorofila excitada com
um orbital vazio. O elétron doado pela clorofila do centro de reacdo ¢ substituido por outro de

uma molécula doadora de elétrons vizinha, que se torna positivamente carregada.

Figura 13 - Transferéncia por ressonancia
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3 REFERENCIAL TEORICO METODOLOGICO

Neste capitulo, exploraremos os fundamentos tedricos e metodologicos que embasam
a pesquisa. A abordagem adotada visa proporcionar uma compreensdo das mudancas
educacionais recentes e das suas implicagdes praticas no contexto do ensino médio. Para tanto,
serdo analisadas teorias educacionais relevantes, bem como metodologias de pesquisa que

permitam uma investigac¢ao das questdes em foco.

3.1 MUDANCAS NA EDUCACAO COM O NOVO ENSINO MEDIO

A educagido brasileira passou por uma reformulacdo significativa no Ensino Médio,
em resposta a implementacao da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Homologada pelo
Ministério da Educagdo em duas etapas — inicialmente para a educagdo infantil € o ensino
fundamental em 20 de dezembro de 2017 e, posteriormente, para o ensino médio em 14 de
dezembro de 2018 —, essa mudanga visa reorganizar a distribuicao da carga horaria e introduzir
itinerarios formativos, alinhando os planos educacionais das escolas as competéncias e
habilidades que os estudantes devem desenvolver, conforme as diretrizes da BNCC. Este
movimento marca o inicio da transi¢ao para o chamado Novo Ensino Médio.

Na teoria, o Novo Ensino Médio parece ser uma iniciativa positiva. No entanto, sua
implementagdo enfrenta desafios significativos, conforme analisado por Branco (2018). Os
principais desafios incluem a redugdo de contetidos, devido a diminuigao de horas dedicadas a
certas disciplinas, com particular destaque para a fisica; a reconfiguragdo de areas do
conhecimento em "estudos e praticas"; obstaculos relacionados aos Itinerdrios Formativos,
decorrentes da escassez de recursos e da falta de mao de obra qualificada; preocupacdes com a
formacao de docentes que ndo possuem especializacao pedagogica; a necessidade de adaptacao
das licenciaturas as normas da BNCC; a defini¢do de padroes de desempenho; o incentivo ao
ensino integral; e alteragdes na legislagdo trabalhista que afetam os professores. Esses fatores
ilustram a complexidade e os possiveis impactos dessa legislagdo na educacao brasileira.

Neste contexto desafiador, € preciso desenvolver estratégias pedagdgicas que engajem
os estudantes na pesquisa cientifica e no desenvolvimento de competéncias analiticas e criticas,
conforme proposto pela BNCC, especificamente, no que se refere as Ciéncias da Natureza, uma
das competéncias a serem desenvolvidas indica que o estudante tenha a capacidade de

“colaborar para a constru¢ao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.” (BNCC, 2018,

p.9)
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Para enfrentar os desafios mencionados e alinhar-se as diretrizes do documento
orientador, é importante destacar a relevancia do ensino investigativo e interdisciplinar como
facilitadores do desenvolvimento de competéncias essenciais no ensino de fisica. A
implementagdo de uma metodologia interdisciplinar, que fomenta a transversalidade e a
integracdo entre as disciplinas, aliada ao incentivo de uma aprendizagem fundamentada na
investigagdo sdo estratégias que promovem um aprendizado mais significativo e relevante para
os estudantes.

A BNCC destaca a importancia da transversalidade e da integracdo entre diferentes
areas do conhecimento. Essa perspectiva € reconhecida como uma das dez estratégias
fundamentais para promover um ambiente de aprendizado mais rico e inclusivo. Ao encorajar
a interdisciplinaridade, a BNCC visa nao apenas enriquecer a experiéncia educativa dos
estudantes, mas também prepara-los de maneira mais efetiva para os desafios do mundo
contemporaneo. Essa abordagem estimula uma compreensdo integrada dos saberes,
promovendo habilidades criticas e criativas essenciais para a formagdo de cidaddos ativos e
reflexivos.

Decidir sobre formas de organizacdo interdisciplinar dos componentes
curriculares e fortalecer a competéncia pedagdgica das equipes escolares para
adotar estratégias mais dindmicas, interativas e colaborativas em relacdo a
gestao do ensino e da aprendizagem. (BNCC, 2018, p.12)

O ensino investigativo ¢ uma importante ferramenta para compreensao da ciéncia e
seus processos. Carvalho (2018) enfatiza esta abordagem como uma maneira de instigar os
estudantes a pensar de forma critica e autdbnoma, promovendo um ambiente de aprendizado
onde a curiosidade e a argumentagdo sdo estimuladas. Na prética, isso significa que o docente
facilita experiéncias de aprendizagem que convidam os alunos a questionar, analisar
criticamente os textos, desenvolver suas proprias ideias com clareza e expressa-las com
propriedade. Ampliando esta visdo, o ensino por investigagdo ndo apenas encoraja os alunos a
se engajarem ativamente na constru¢do do conhecimento, mas também os prepara para
solucionar problemas de forma criativa, fortalecendo suas habilidades de pesquisa, analise e
sintese. Ao criar um espac¢o dinamico que valoriza a investigacdo e a troca de ideias, os
professores podem estimular uma aprendizagem mais significativa e duradoura.

A BNCC orienta o ensino por investiga¢do como uma estratégia para aprofundar a
compreensdo dos alunos sobre o processo cientifico, encorajando sua participagdo ativa no
desenvolvimento do conhecimento. Esta metodologia visa engajar os estudantes na exploragao

de questdes e desafios que exigem uma investigagdo rigorosa, a andlise de dados e a formulacao
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de conclusdes baseadas em evidéncias. Desse modo, estimula-se o pensamento critico e
fortalece-se a habilidade dos alunos em resolver problemas de forma criativa e embasada.
Além disso, a abordagem de ensino de ciéncias baseada em investigacdo destaca-se
por promover o envolvimento dos estudantes através de praticas pedagdgicas que incitam a
exploragdo ativa de questdes complexas, demandando uma investigagcdo detalhada para sua
resolucdo. Esse processo engloba desde a coleta até a andlise e interpretacdo de dados,
culminando na formulacdo e compartilhamento de conclusdes apoiadas por evidéncias. Tal
abordagem transcende a simples técnica educacional, constituindo-se como uma filosofia de
ensino na qual o papel do educador ¢ fundamental para guiar a investigagao dos alunos (Melville
et al., 2008; Sasseron, 2015). Ao adotar este modelo, o ensino investigativo se afirma ndo
apenas como uma metodologia eficaz, mas como um pilar para o desenvolvimento de uma

aprendizagem profunda e reflexiva.

3.2 O METODO POE

No amago deste paradigma educacional, a investigagdo se apresenta como um vetor
crucial para o sucesso na assimilagdo do saber, estimulando a exploragcdo de novas areas por
meio da indagag¢do, analise critica e sintese de conhecimentos. A metodologia POE (Predizer -
Observar - Explicar), conforme descrito por Sasaki (2015), embora inicialmente concebida por
White e Gunstone em 1992 com um proposito avaliativo, visa fomentar um ambiente de
aprendizado investigativo. Este processo, apoiado por um conjunto experimental e perguntas
cuidadosamente formuladas, se distingue pela sua estrutura tripartida: antecipagao, observagao
e interpretagdo. Tal abordagem diminui o foco na transmissao convencional do contetido pelo
educador, priorizando a participacdo ativa dos estudantes, o desenvolvimento do pensamento
critico e a capacidade de expressar ideias de forma independente e precisa, promovendo assim
a reavaliacdo ou reafirmagao de concepgoes prévias.

A metodologia POE (Previsdo, Observacdo e Explicagdo) ¢ uma abordagem que
envolve a utilizagdo de experimentos qualitativos, videos ou simulacdes em sala de aula.
Dividida em trés etapas principais, essa metodologia visa engajar os estudantes em um processo
de reflexdo sobre os fendmenos observados. Inicialmente, os alunos sdo incentivados a fazer
previsdes com base em seus conhecimentos prévios, o que os desafia a aplicar seu entendimento
de forma pratica. Em seguida, durante a fase de observagao, eles analisam os resultados obtidos,

comparando-os com suas previsdes iniciais. Por fim, na etapa de explicag@o, os alunos sdo
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orientados a integrar suas observagdes com as teorias cientificas, buscando justificar possiveis
discrepancias entre o previsto € o observado. (Sasaki e Jesus, 2017)

De acordo com Santos e Sasaki (2015), a metodologia POE conduz os estudantes por
um ciclo de aprendizagem ativo, estruturado em torno de uma problematica a ser resolvida. A
fase de previsdo envolve a formulagdo de hipdteses baseadas nas intuigdes dos alunos, que sao
testadas através de uma simulagcdo ou experimento. Durante a observacdo, os estudantes
coletam dados que sdo entdo analisados e comparados com suas previsoes. Esse confronto entre
ateoria e a pratica culmina na fase de explicagdo, onde os alunos devem interpretar os resultados
a luz das teorias cientificas pertinentes, sempre sob a supervisao do professor.

As trés etapas do POE podem ser descritas da seguinte maneira:

1. Predizer: nesta acao, no caso da situagdo apresentada, o aluno por meio de perguntas
foi estimulado a prever os resultados sem que haja uma interagdo com o sistema. Isto permitira
ao aluno buscar solu¢des explorando seu conhecimento acerca do assunto, apresentando
previsdes com base em seu raciocinio e confrontando suas previsdes com as de outros. Dando
origem a discussao grupal na disputa pela defesa da previsao.

2. Observar: nesta a¢do, o aluno observa o que de fato acontece no sistema, operando
o experimento neste caso. Ao verificar os dados, o aluno ¢ levado a observar se suas predi¢des
sdo compativeis ou contradizem a realidade que acaba de ser realizada e visualizada. Nesta
etapa, o aluno descreve suas observacdes de forma direta e levanta informagdes que
contribuirdo para o proximo passo.

3. Explicar: neste ultimo momento, o aluno deve buscar explicacdes sobre as
divergéncias entre as suas predicdes e os resultados observados, buscando enfim compatibilizar
as suas previsdes com a observagdo. Aqui, pode ocorrer o confronto de suas eventuais
concepgoes alternativas com o conhecimento cientifico. Neste processo, um resultado mais
proximo do cientifico pode ser formulado.

Um dos desafios dessa metodologia ¢ a limitagdo do professor em restringir a
explicagdo de conceitos, permitindo que os alunos tragam suas respostas de acordo com seu
conhecimento prévio e incentivando a participagao dos estudantes. Nesse primeiro momento, o
professor deve se atentar as perguntas, onde cada resposta e questionamento dos estudantes
geram novas questdes para discussdo. Segundo Santos e Sasaki (2015), ¢ fundamental que o
educador reconheca como as observagdes de alguém sdo profundamente influenciadas por seu
conhecimento prévio e expectativas.

No segundo momento, acontece uma alta chance de divergéncias entre as hipdteses e

o experimento realizado e oferece uma oportunidade para, além de fomentar a criatividade e
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subjetividade dos estudantes, realizar um processo de ensino dindmico e interativo, onde as
ideias pré-concebidas sdo testadas e questionamentos ou comentarios se tornam cruciais para o
desenvolvimento do conhecimento sobre o tema tratado. Sasaki e Jesus (2016) argumentam que
o conflito cognitivo ¢ significativo para estimular a curiosidade e o interesse dos alunos, criando
condi¢des para ajustar as concepgdes anteriores.

Ap0s a troca de ideias e debates feitos pelos estudantes, resultantes da observacao do
fenomeno gerado, inicia-se a terceira e ultima etapa deste método de ensino investigativo,
quando os grupos ou seus representantes expressam verbalmente suas conclusdes, tentando
formular a melhor resposta para a questdo proposta. Para isso, ¢ necessaria uma organizagao
basica para assegurar que todos os grupos tenham a chance de expor suas conclusdes ou pontos
de vista, isto €, uma sequéncia e tempo definidos pelo professor ou, em acordo mutuo, pelos
participantes da aula para fazer suas explanagdes. Além disso, espera-se que, neste momento,
as divergéncias de opinides sejam interpretadas e contextualizadas em relacdo ao fendmeno
discutido, visando assim correlacionar as consideragcdes dos diferentes grupos e concluir o
raciocinio com a maior compreensao possivel do contetido programatico abordado na questao
proposta.

Na fase final, a valorizacdo dos estudantes se manifesta pela aten¢do dada as suas
expressoes, que podem se dar ndo so por palavras, mas também por outros meios, como gestos
e expressoes faciais. Isso requer uma atencao especial do educador para reconhecer esses sinais
e usa-los como estimulo para formular declaragdes ou perguntas que incitem curiosidade,
davida e debate sobre o fendmeno examinado, promovendo autonomia e propriedade no

raciocinio dos alunos.

3.3 TAXONOMIA DOS OBJETIVOS EDUCACIONAIS DE BENJAMIN BLOOM

A Taxonomia de Bloom para Objetivos Educacionais, ou simplesmente Taxonomia de
Bloom, foi criada com o propdsito de simplificar a complexa tarefa de organizar os
procedimentos de selecao para universidades nos Estados Unidos.

A obra de Bloom, conforme Conklin (2005) apud Ferraz e Belhot (2010), aponta que
alunos expostos as mesmas condi¢des educacionais exibem resultados variados, refletindo
diferencas em graus de aprendizado, abstracdo e profundidade no conteudo absorvido, antes
acreditava-se que esse fato se dava por questdes extra classe, porém apos Bloom, observou-se
que esse fato dava se ao nivel cognitivo dos estudantes. Os autores indicam que a Taxonomia

de Bloom e sua estrutura hierarquica de objetivos de aprendizagem representam um avango
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significativo para educadores em busca de fomentar raciocinios e abstracdes avancadas
(pensamento de ordem superior) em seus alunos, alinhando-se aos objetivos instrucionais
estabelecidos.

Ferraz e Belhot (2010) argumentam que a Taxonomia de Bloom permitiu a
padronizacdo da linguagem académica, facilitando novas discussdes sobre a defini¢ao de
objetivos instrucionais. Esse cendrio propiciou o desenvolvimento de instrumentos de
aprendizagem de maneira mais integrada e estruturada, levando em conta também os avangos
tecnologicos que oferecem diversas ferramentas para aprimorar o ensino e o aprendizado.

Conforme Amauro (2010), a Taxonomia de Bloom foi estruturada em torno de trés
eixos principais: cognitivo, afetivo e psicomotor, essenciais para o desenvolvimento
educacional dos alunos.

(1) dominio cognitivo: objetivos atrelados a memoria e ao desenvolvimento de
capacidades e habilidades intelectuais;

(i1)) dominio afetivo: objetivos que abrangem mudancas de interesse, atitudes e
valores;

(i11) dominio psicomotor: objetivos que compreendem habilidades de manipulagao ou
motoras.

Predominantemente utilizada na educacdo, a taxonomia tem um papel crucial no
ensino e na aprendizagem, especialmente no ambito cognitivo. Amauro (2010) destaca,
contudo, que apesar de sua ampla aplicagdo em pesquisas educacionais, a taxonomia enfrenta
limitagdes na distingdo precisa dos processos cognitivos dentro de sua hierarquia proposta.
Ainda assim, os resultados obtidos em diversas pesquisas conferem a taxonomia uma
confiabilidade notavel, evidenciando que ela transcende o status de mera ferramenta
metodoldgica.

Santana Junior, Pereira e Lopes (2008) abordam em suas pesquisas que o dominio
cognitivo tem um significativo grau de complexidade, pois envolve processos e produtos
mentais, € lembram que a classificagdo apresentada por Bloom et al. (1972) ¢ uma simplifica¢ao
que facilita a tentativa de perceber quanto o estudante conseguiu obter de aprendizado,
considerando-se processos intelectuais crescentes.

O dominio cognitivo, conforme descrito por Bloom et al. (1972), é organizado em seis
niveis que se escalonam em complexidade crescente. Esta estrutura varia do basico ao
avangado, exigindo que o estudante domine competéncias em niveis mais elementares antes de

avancar para habilidades mais desenvolvidas, como demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 - Piramide representativa - niveis cognitivos da Taxonomia do Dominio Cognitivo
de Bloom

Fonte: adaptada de Bloom et al. (1972)

Bloom et al. (1972) apresentam os niveis de aprendizado cognitivo detalhadamente:

e Conhecimento: Este nivel envolve a capacidade de identificar e memorizar

informagdes, exigindo do aluno a habilidade de reconhecer e lembrar fatos ou

conceitos.

e Compreensao: Aqui, o estudante deve ser capaz de entender o significado das

informagdes, podendo expressar conceitos com suas proprias palavras, demonstrando

compreensao.

e Aplicagdo: Refere-se a habilidade de usar conhecimento adquirido em situagdes

novas e especificas, aplicando conceitos e técnicas a casos praticos.

e Analise: Neste nivel, o foco estd em decompor informagdes em partes para

entender sua estrutura e as relacdes entre elas.

e Sintese: Envolve a jungdo de partes de conhecimento para formar um todo novo,

criando solugdes inéditas ou propondo novas ideias a partir do que foi aprendido.

e Avaliacdo: O estudante deve ser capaz de fazer julgamentos baseados em critérios

definidos, avaliando a qualidade ou valor de ideias, solugdes ou métodos.

Cada nivel se constroi sobre o anterior, requerendo uma compreensdo € dominio
progressivos para desenvolvimento de habilidades cognitivas mais complexas.

Jesus e Raabe (2009) explicam que a Taxonomia de Bloom et al. (1972) define verbos

que estdo ligados a cada um dos niveis: (i) lembrar; (ii) entender; (iii) aplicar; (iv) analisar; (v)
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criar; (vi) avaliar e que contribuem para a elaboragdo e classificagio de uma questdo de
avalia¢do considerando essa metodologia.

Quatro décadas apds a publicagdo original, Anderson (1999) revisou a Taxonomia de
Bloom no Dominio Cognitivo, introduzindo novos conceitos, teorias e recursos. Essa
atualizag¢do considerou os avangos psicopedagdgicos e tecnologicos, além de avaliar a eficacia
da classificagdo original de Bloom ao longo dos anos.

Tavares et al. (2007) traz uma revisao da Taxonomia original de Bloom et al. (1972),
gracas aos resultados do trabalho publicado por Anderson (2001), e fazem os seguintes
alinhamentos:

Os autores combinaram o tipo de conhecimento a ser adquirido (dimensdo do
conhecimento) com o processo utilizado para a aquisi¢do desse conhecimento (dimensao do
processo cognitivo). Houve algumas mudangas na nomenclatura dos processos cognitivos, que
passaram a ser descritos com verbos em vez de substantivos, como na taxonomia original. Os
niveis de Conhecimento, Compreensao e Sintese foram renomeados para Relembrar, Entender
e Criar, respectivamente. (Tavares et al., 2007)

Na atualizagdo, introduziu-se um eixo vertical representando a "dimensao do
conhecimento", enquanto o eixo horizontal continua a hierarquizar a "dimensdo do processo
cognitivo". A intersec¢do dessas dimensdes forma uma matriz utilizada para catalogar objetivos
de aprendizagem, assegurando sua adequagdo ao método de avaliagdo conforme a revisdo da

Taxonomia de Bloom, detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 - Taxonomia do Dominio Cognitivo de Bloom - revisada

Dimenséo dos processos cognitivos
1 2 3 4 5 6
Relembrar Entender | Aplicar | Analisar Avaliar Criar

Dimensao do
conhecimento

A. Conhecimento
factual

B. Conhecimento
conceitual

C. Conhecimento
procedimental

D. Conhecimento
metacognitivo

Fonte: Tavares et al. (2007, p.128)

A revisdo da Taxonomia de Bloom por Bloom et al. (1972) fornece base metodologica

essencial para criar instrumentos de avaliagdo alinhados com os objetivos de aprendizagem,
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segundo Tavares et al. (2007). Rodrigues e Santos (2013) destacam que o alinhamento proposto
pela Taxonomia Revisada clarifica e adequa o planejamento educacional aos fins de ensino
estabelecidos. Com isso abre caminho para novos métodos de aprendizado e simplifica para os
professores a formulagao de objetivos, conforme apresentado por Ferraz e Belhot (2010) no

Quadro 1.

Quadros 1 - Estrutura do processo cognitivo na Taxonomia do Dominio Cognitivo de Blomm

1. Lembrar: relacionado com reconhecer e reproduzir ideias e contelildo. Reconhecer
requer distinguir e selecionar uma determinada informagéo, e reproduzir ou recordar esta
mais relacionado com a busca por uma informacéo relevante memorizada. Representado
pelos seguintes verbos no gerundio: Reconhecendo e Reproduzindo

2. Entender: relacionado com estabelecer uma conexao entre uma situagéo nova e o
conhecimento previamente adquirido. A informagéo é entendida quando o aprendiz
consegue reproduzi-la com suas “proprias palavras’. Representado pelos seguintes
verbos no gertindio: Interpretando, Exemplificando, Classificando, Resumindo, Inferindo,
Comparando e Explicando

3. Aplicar: relacionado com executar ou usar um procedimento em uma situagéo
especifica, mas pode também abordar a aplicagdo de um conhecimento em uma situagéo
nova. Representado pelos seguintes verbos no geriindio: Executando e Implementando

4. Analisar: relacionado com dividir a informag&o em partes relevantes e irrelevantes,
importantes e menos importantes, e entender a relagéo existente entre as partes.
Representado pelos seguintes verbos no gertndio: Diferenciando, Organizando,
Atribuindo e Concluindo

5. Avaliar: relacionado com realizar julgamentos com base em critérios e padroes
qualitativos e quantitativos ou de eficiéncia e eficacia. Representado pelos seguintes
verbos no gerindio: Checando e Criticando

6. Criar: significa colocar elementos junto com o objetivo de criar uma nova visao, uma
nova solugao, estrutura ou modelo utilizando conhecimentos e habilidades previamente
adquiridos. Envolve o desenvolvimento de ideias novas e originais, produtos e métodos
por meio da percepgéo da interdisciplinaridade e da interdependéncia de conceitos.
Representado pelos seguintes verbos no gertindio: Generalizando, Planejando e
Produzindo

Fonte: Ferraz e Belhot, 2010

Na ilustragdo da Figura 15, ¢ apresentado um comparativo entre a versdo inicial da
taxonomia e sua versdo revista. Através das analises realizadas por Anderson et al. (2001) e
Krathwohl (2002), sob a perspectiva de Tavares e Carvalho (2010, p. 5), a discussao se expande
para além da mera aquisi¢do de conhecimentos. Ela abrange a habilidade de aplicar tais
conhecimentos em contextos novos, enfatizando as dimensdes "do conhecimento" e "dos
processos cognitivos estruturados". Essa abordagem introduz um sistema bidimensional
representado por um sistema de eixos cartesianos, evidenciando a riqueza e a complexidade da

aprendizagem.
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Figura 15 - Versao inicial da taxonomia e sua versao revista

Substantivos i do < Verbos

. Dimensdo do Conhecimento:
« Factual;

+ Conceitual;

+ Processual;

Habilidade de + Metacongnitivo.

pensamento de
ordem superior

Habilidade de
pensamento de
ordem inferior,

Interagindo com

Compreensdo

Primeira versao Vers3o revisada

Fonte:https://www.editais.uff.br/sites/default/files/arquivos/Subprojeto%2015%20-
%20J05%C3%A9%20Rodrigues.pdf

3.4 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA , ENSINO INVESTIGATIVO E TAXONOMIA
DE BLOOM

A aprendizagem significativa, conforme proposta de David Ausubel, ¢ um processo
de construgdo de conhecimento que se diferencia pela conexdo entre novos conteidos e os
conceitos previamente adquiridos pelo estudante. Ausubel argumenta que “a esséncia do
processo de aprendizagem significativa ¢ que as ideias simbolicamente expressas sejam
relacionadas de maneira substantiva (ndo-literal) e ndo arbitrarias ao que o aprendiz ja sabe”
(Ausubel, 1978, p. 41). Em contraste com a aprendizagem mecanica, que se caracteriza por uma
simples memorizagao de fatos e informagdes, a aprendizagem favorece significativamente uma
assimilagdo rigorosa, em que o aluno integra os conhecimentos ao seu repertorio cognitivo e
cultural de forma permanente.

A teoria da aprendizagem significativa estd intimamente ligada ao cognitivismo
construtivista, especialmente a medida que valoriza a interagdo ativa do estudante com o
conteudo a ser aprendido, considerando os conhecimentos prévios como um subsuncor. Esse ¢
essencial para a ancoragem de novos conceitos, promovendo uma estrutura hierarquica de
significados dentro da mente do aprendiz (Moreira, 1999). No contexto do ensino de fisica, o
cognitivismo construtivista ¢ uma base para metodologias como o ensino por investigagao, que
ndo visa apenas a aquisicdo de contetdos, mas também o desenvolvimento de habilidades

criticas e investigativas.
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A pratica do ensino investigativo ¢ fundamental para consolidar a aprendizagem de
forma significativa, uma vez que o processo investigativo exige que o estudante utilize seus
conhecimentos prévios e conecte novas informagdes a eles.

A compreensdo sobre a relagdo entre aprendizagem significativa e ensino
investigativo, € pertinente integrar o método POE (Predi¢ao, Observacgdo e Explicagdo). Esse
método tem um potencial de promocao da aprendizagem significativa, pois coloca o estudante
em um processo de investigacdo onde ele deve, inicialmente, fazer uma previsao sobre o que
esta sendo analisado, posteriormente observar o resultado do experimento e, por fim, formular
uma explicagdo baseada nas discrepancias (ou confirmagdes) entre sua previsdo e o que foi
observado.

No método POE, cada uma das etapas contribui para o desenvolvimento da
aprendizagem significativamente, pois o aluno nao apenas recebe a informagdo, mas participa
ativamente de sua constru¢do. Ao fazer uma previsdo, o estudante mobiliza conhecimentos
prévios (subsuncores), refletindo sobre aquilo que j& sabe e levantando hipoteses que serao
testadas durante a observagdo. Esse processo de previsao € importante para estimular o aluno a
formular ideias de maneira auténoma, caracteristica fundamental para o desenvolvimento
cognitivo em consonancia com a teoria de Ausubel.

Na ultima fase, a explicagdo, o estudante organiza o que aprendeu e construiu um
significado a partir da experiéncia, solidificando o conhecimento de maneira significativa. Essa
etapa se assemelha ao processo de sistematizagdo do ensino investigativo, onde o aluno ¢
incentivado a reorganizar e integrar as informagdes adquiridas ao seu repertdrio cognitivo,
passando a utilizar esses conceitos em contextos variados, o que Ausubel define como
“assimilagdo obliteradora”, em que o torna o conhecimento menos dissocidvel das ideias
ancoradas na estrutura cognitiva do estudante.

Assim, o método POE, ao complementar o ensino investigativo, fortalece a
aprendizagem significativa, pois cada etapa exige que o aluno interaja com o contetido de forma
critica e reflexiva, promovendo a construgdo ativa de conceitos e o desenvolvimento de
habilidades investigativas. A efetivacdo da aprendizagem significativa no contexto escolar
depende de metodologias que promovam o engajamento ativo dos estudantes com o
conhecimento e permitam a exploragdo, organizacdo e aplicagdo desse conhecimento em
diferentes contextos (Costa, 2023).

Ao relacionar a aprendizagem significativa com a Taxonomia de Bloom, observa-se
que ambos os conceitos visam estruturar o aprendizado de forma para promover uma

compreensdo por parte do estudante. A Taxonomia de Bloom organiza os processos cognitivos
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em niveis crescentes de complexidade — conhecimento, compreensdo, aplicacdo, andlise,
sintese e avaliagdo — que, assim como a aprendizagem significativa, incentivam o aluno a
ultrapassar a simples memorizagao e a alcangar niveis mais avangados de pensamento critico e
aplicabilidade pratica. Na aprendizagem significativa, o objetivo € que o aluno assimile novos
conhecimentos integrando-os aos seus subsungores, estabelecendo conexdes contextualizadas.
Da mesma forma, a Taxonomia de Bloom conduz o estudante a um processo em que ele nao
apenas aprende um conceito, mas ¢ capaz de aplica-lo, analisa-lo e avalia-lo em situacdes

variadas, promovendo uma compreensdo alinhada aos objetivos da aprendizagem significativa.

3.5 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Na sociedade e também no ambiente educacional, a pesquisa serve como um reflexo

da realidade especifica de um determinado contexto.

Entendemos por pesquisa a atividade basica da Ciéncia na sua indagacao e constru¢ao
da realidade. E a pesquisa que alimenta a atividade de ensino e a atualiza frente a
realidade do mundo. Portanto, embora seja uma pratica teorica, a pesquisa vincula o
pensamento e acdo. Ou seja, nada pode ser intelectualmente um problema, se nao
tiver sido, em primeiro lugar, um problema da vida pratica (MINAYO, 2009 p. 17)

Gatti (2004), ao tratar da utilizacdo das metodologias em Educagdo, pontua que,

geralmente, ha duas consideragdes importantes:

...primeiro, os numeros, frequéncias, medidas, tem algumas propriedades que
delimitam as operagdes que se podem fazer com eles, e que deixam claro seu alcance;
segundo, que as boas analises dependem de boas perguntas que o pesquisador venha
a fazer, ou seja, da qualidade tedrica e perspectiva epistémica na abordagem do
problema, as quais guiam as analises e as interpretacdes. (Gatti, 2004 p.13)

Para Brandao (2001), uma pesquisa qualitativa esta relacionada aos significados que
os individuos atribuem as suas experiéncias no mundo social € @ maneira como compreendem
esse ambiente. Ela busca interpretar caracteristicas sociais, como interagdes € comportamentos,
com base no sentido que os sujeitos lhes atribuem, sendo, por isso, frequentemente denotado
de pesquisa interpretativa.

Realizar uma pesquisa qualitativa envolve analisar, observar, descrever e empregar
praticas interpretativas sobre um especifico com o intuito de compreender seu. Mayring (2002)
descreveu uma pesquisa qualitativa como um processo adaptavel e ndo padronizado, adequado
ao objeto de estudo, com carater comunicativo e fundamentado em métodos e técnicas que
favorecem uma abordagem processual e reflexiva. Creswell (2007) observa que esse tipo de

investigacdo adota perspectivas reivindicatorias, participativas e autorreflexivas.
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Enquanto a pesquisa qualitativa valoriza a proximidade com o objeto de estudo, a
pesquisa quantitativa utiliza métodos e materiais rigorosos e precisos. Minayo (2009) aponta
que, ao passo que os cientistas sociais com abordagem em estatisticas buscam desenvolver
modelos para descrever e explicar especificidades com padrdes recorrentes, uma abordagem
qualitativa se aprofunda na exploragdo dos significados.

A pesquisa quantitativa adota uma perspectiva centrada na quantifica¢do, projetada
para mensurar a intensidade e a aplicabilidade de técnicas ou recursos, possibilitando a
introducao de variagdes para um registro quantitativo de dados. Esse tipo de pesquisa exige que
o pesquisador mantenha um distanciamento em relacdo ao contexto, estabelecendo uma
separacdo entre ele e o objeto de estudo.

Knechtel (2014) explica que a pesquisa quantitativa, fundamentada em uma
quantificagdo rigorosa e sem controle dos dados, sustentou o pensamento cientifico até meados
do século XX, caracterizando-se pela neutralidade do pesquisador frente ao objeto estudado.
Além disso, ao utilizar dados quantificados, esta pesquisa busca medir opinides e informagdes
por meio de recursos estatisticos, como porcentagens, médias e desvios-padrao, os quais podem
ser apresentados em tabelas, graficos ou textos.

Para Silva e Simon (2005), uma pesquisa quantitativa s6 possui validade quando o
problema investigado ¢ claramente definido, apoiando-se em fundamentos teéricos e praticos
que orientam o foco da investigagdo. Assim, esse tipo de pesquisa exige um conhecimento
aprofundado das caracteristicas € o controle sobre o que serd investigado.

Conforme exposto e considerando o contexto em que a pesquisa se insere, optamos
pela andlise qualitativa dos dados. Essa escolha se justifica pelo papel do professor como
questionador, onde as perguntas dos estudantes desencadeiam reflexdes e abrem multiplas
possibilidades de exploracao. Nesse processo, o controle sobre a situagdo torna-se mais fluido,
com variagdes e interpretacdes surgindo de maneira espontanea. Devido ao tempo restrito do
mestrado, dedicamos grande parte do tempo ao desenvolvimento do produto educacional e da
sequéncia didatica, o que nos levou a focar, na analise qualitativa , ¢ na Taxonomia de Bloom
apenas a dimensao cognitiva. Assim, uma analise qualitativa se apresenta como a abordagem

mais adequada para interpretar os dados encontrados.
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4 O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional, elaborado para fins deste trabalho, foi desenvolvido com base
em um experimento comumente utilizado nas aulas de Biologia, conforme ilustrado na Figura
16. O objetivo foi adapta-lo para as aulas de Fisica, visando estabelecer a interdisciplinaridade
e explorar os conceitos fisicos envolvidos no processo da fotossintese.

Segundo Fazenda (2008), o processo de interdisciplinaridade passa por varias etapas,
destacando a importancia de integrar diferentes discursos e estabelecer uma terminologia ou
quadro conceitual compartilhado entre as disciplinas. Além disso, ela enfatiza a necessidade de
desenvolver uma metodologia que transcenda as epistemologias especificas de cada campo ou
que opere na interface entre eles. Essas estratégias sao fundamentais para a geracao de novos
conhecimentos.

Figura 16 - Experimento da Elodea

Fonte de Luz
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Fonte: http://quartzodeplasma.wordpress.com/2012/10/22/fotossintese-no-
laboratorio. Acesso em 13/12/2023

O método empregado para aplicagdo do produto didatico foi a metodologia POE.
(Prever, Observar e Explicar). Esta abordagem conduz o estudante a formular hipoteses sobre
como o espectro da luz incidente pode afetar a taxa de fotossintese em plantas, realizar
experimentos para testar essas hipoteses e, por fim, explicar os resultados observados.

Para a quantificagdo dos dados, utilizou-se a placa Arduino e o sensor MQ135, a fim
de medir a varia¢ao dos niveis de dioxido de carbono em um ambiente isolado, contendo uma
planta terrestre ou aquatica. O foco do produto ¢ investigar a possivel alteragdo na taxa de
diéxido de carbono em fun¢ao do espectro de luz incidente sobre a planta, conforme esquema

da Figura 17.
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Figura 17 - Esquema do experimento

Caixa com Lampada

6
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Sensor CO2 Conectado ao Arduino

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Para simular um ambiente controlado em nosso estudo, optamos por utilizar uma
jarra de suco de pléstico, de tamanho apropriado para acomodar plantas de pequeno porte,
conforme Figura 18. Em nossos testes, escolhemos espécies como suculentas e mini espadas de
Sao Jorge, demonstrando que o experimento pode ser eficaz com qualquer planta que possua
folhas verdes.

A jarra, contendo a planta escolhida, conforme mostrado na Figura 18, foi selada com
plastico filme e fita isolante. Esse processo assegura a criagdo de um ambiente hermético,
essencial para prevenir qualquer troca de gases com o exterior e, consequentemente, para
manter a integridade dos dados coletados.

ApOs a selagem, a jarra foi colocada dentro de uma caixa de papeldo, Figura 19, que
havia sido previamente revestida com plastico adesivo autocolante branco. Esta etapa foi para
assegurar uma reflexdo uniforme da luz no interior da caixa. Um orificio cortado na caixa
permitiu a inser¢ao de diversas lampadas, que podem ser conectadas a uma tomada. As
lampadas foram escolhidas por fornecerem uma gama variada de espectros de luz, permitindo-
nos avaliar o impacto desses diferentes espectros nas taxas de dioxido de carbono emitidas pelas

plantas.
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Figura 18 - Itens do experimento

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 19 - Caixa branca lampadas disponiveis no experimento

Fonte: Acervo da autora (2023)
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4.1 MONTAGEM DO PRODUTO E PROGRAMACAO

Para a montarmos o aparato experimental, utilizamos uma placa Arduino (Figura 20),
um sensor MQ135, que deve ser fixado com fita isolante na tampa da jarra (Figura 21) e trés

cabos jumper de conexdo (Figura 22).

Figura 20 - Placa Arduino

Fonte: https://www.techtudo.com.br/noticias/2013/10/0-que-e-um-

arduino-e-o-que-pode-ser-feito-com-ele.ghtml

Figura 21 - Sensor MQ135

Fonte: https://quartzcomponents.com/products/mg-135-air-

quality-gas-sensor-module

Figura 22 - Cabos jumpers de conexao

Fonte: https://www.masterwalkershop.com.br/cabo-jumper-

macho-femea-20cm-kit-com-40pcs
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J4

O componente principal do produto didatico ¢ o sensor MQ135. Este médulo ¢
equipado com um sensor sensivel aos gases benzeno, alcool, fumaga e dioxido de carbono
(CO2). No protétipo desenvolvido para este estudo, a funcionalidade do sensor foi
especificamente aplicada a deteccdo de CO».

O sensor possui vida util longa, baixo custo, resposta rapida e estabilidade nas leituras
(Hanwei Electronics, 201-a). Ele opera por meio de um aquecimento interno, que ¢ alimentado
por uma tensao elétrica de 5V.

De acordo com o manual do fabricante, a faixa de medi¢@o de concentragdo especifica
do sensor ndo ¢ explicitamente detalhada. No entanto, seu funcionamento interno baseia-se em
uma resisténcia que ¢ alimentada pelos pinos de 5V e GND. Essa resisténcia varia inversamente
com a concentragdo de gases toxicos no ambiente: quanto maior a concentragao de gas, menor
sera a resisténcia. Como resultado, a tensdo na saida do sensor ¢ diretamente proporcional a
concentracgdo de gés detectada — uma maior concentragdo de gés resulta em uma tensao de saida
mais alta, enquanto uma menor concentracao resulta em uma tensao mais baixa.

A montagem experimental ocorre de acordo com a Figura 8:

Figura 23 - Esquema de montagem
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Disponivel em: https://www.makerhero.com/blog/como-funciona-o-
sensor-de-gas-mq-135
Utilizamos o cédigo que consta no Apéndice A para lermos as taxas de variacao de
dioxido de carbono, em um ambiente isolado quando a planta era exposta a diferentes espectros

de luz.
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Para assegurar a medicao correta do sensor MQ135, o fabricante sugere um processo
de pré-aquecimento, frequentemente referido como 'queima' do sensor. Este procedimento
implica em manter o sensor em funcionamento continuo, realizando leituras e mantendo-se
aquecido, por um periodo minimo de 24 horas antes de sua aplicacdo em experimentos.

Apos a conclusdo deste periodo de queima, € com o objetivo de testar a eficacia do
sensor na deteccdo de variagdes nos niveis de CO2, foi preparada uma mistura para gerar
dioxido de carbono. Esta mistura consistiu em 1 litro de dgua, 400 gramas de agucar, 10 gramas
de fermento biologico e 1 colher de bicarbonato. A solugdo foi colocada no recipiente isolado,
onde ficaria a planta, conforme ilustrado na Figura 9 juntamente com o sensor MQ135
conectado ao Arduino. Durante o experimento, foi possivel observar uma significativa variagao

nos dados capturados pelo sensor, evidenciando um aumento na taxa de CO2 no ambiente.

Figura 24 - Geragdo de CO> caseira para teste do sensor

Fonte: Acervo da autora (2023)

4.2 A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica, elaborada para a aplicagdo do produto, foi planejada para cinco

aulas de 45 minutos cada, conforme resumido na Tabela 2.



Tabela 2 - Planejamento da sequéncia didatica
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Aula Objetivo Duragao Local da aula
Sondar os conhecimentos
prévios dos estudantes
sobre fotossintese,
lampadas e cores dos 1 aula
. . ' _ Fora da sala de
Inicio das COrpos. 35 minutos de discussao
o ‘ aula, sentados
atividades Levantamento de 10 minutos de desafio das
‘ ‘ em circulo.
hipdteses sobre quais cores
cores de lampadas seriam
mais efetivas para realizar
fotossintese.
Através do aparato
' . 1 aula
experimental, verificar de )
O espectro de Luz ' 45 minutos
‘ ‘ acordo com as hipoteses Dentro da sala
influencia na taxa ‘
se o tipo de lampada de aula
de fotossintese? ‘ .
influencia na taxa de
fotossintese.
Fazer pesquisas sobre o 1 aula |
Sa
Pesquisas sobre o | que de fato ocorreu no 45 minutos q
ade
tema experimento e aplicagdo ' o
_ informatica
do conhecimento.
‘ 1 aula
. 3 De posse do experimento .
Discussao sobre 45 minutos

conceitos fisicos

trabalhar conceitos fisicos

envolvidos no processo.

Sala de aula




Analise final

Analisar as hipéteses com
os dados obtidos e
construgdo de mapa

conceitual.

laula

45 minutos

Sala de aula

54

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

O detalhamento e a aplicacdo da sequéncia didatica serdo apresentados no proximo

capitulo.
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5 A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A aplicacao da sequéncia didatica ocorreu em trés turmas do terceiro ano do Ensino
Médio, cada uma com cerca de 33 alunos, em uma escola publica na regido central de
Barbacena, Minas Gerais. A escola ndo possui um laboratorio de fisica, mas conta com um
laboratorio de informaética e televisdes em todas as salas. As aulas foram registradas em 4udio
e video para analise.

Embora a mesma sequéncia didatica tenha sido aplicada as turmas do primeiro e
segundo anos na disciplina de Laboratorio de Fisica, este relato foca especificamente na analise
das turmas do terceiro ano, destacando a viabilidade da aplicacdo em diferentes niveis de
ensino.

Aproximadamente um més antes do inicio da sequéncia didatica, os estudantes
receberam a tarefa de construir espectroscopios em casa. Para introduzir a tarefa, foi levado um
espectroscOpio para a sala, permitindo que os alunos o manuseassem e compreendessem seu
funcionamento. A proposta foi intencionalmente aberta, sem fornecer instrugdes detalhadas ou
recursos adicionais, como videos explicativos. Os alunos foram incentivados a usar materiais
simples e acessiveis, como pedagos de canos, rolos de papel higiénico ou papel toalha,
fomentando a curiosidade, a criatividade e a aplicagdo pratica dos conhecimentos.

A resposta dos estudantes foi positiva. Praticamente todos aceitaram o desafio de
construir seus proprios espectroscopios. Utilizando uma variedade de materiais, conforme
ilustrado na Figura 25, os alunos demonstraram uma grande diversidade de abordagens
criativas. Muitos utilizaram materiais reciclaveis e recursos que tinham em casa, evidenciando

a capacidade de adaptacdo e inovacao.
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Figura 25 - Espectroscopios construidos pelos estudantes

Fonte: Acervo da autora.

A seguir faremos a descricao aula a aula da aplicagdo da sequéncia didatica.

5.1 DESCRICAO DA AULA 1: LEVANTAMENTO DE HIPOTESES

O objetivo inicial desta aula foi verificar o conhecimento prévio dos estudantes sobre

a fotossintese e promover a formulagdo de hipoteses através de um didlogo investigativo.
Momento 1: Preparagdo do Ambiente

Os alunos foram direcionados a um ambiente diferente dentro da escola, onde as
cadeiras estavam dispostas em circulo, com uma planta Elodea no centro. A Elodea ¢ uma planta
aquatica comum, encontrada em lojas de aquarios. Ao lado da planta, havia uma caixa branca

fechada, contendo baldes vazios de diferentes cores.
Momento 2: Introduc¢do a Dindmica da Aula

No inicio da aula, foi explicado que o formato seria diferente do habitual: seriam feitas
perguntas e nao haveria respostas imediatas. O intuito era dialogar sobre o tema e deixar claro
que nao se tratava de uma avaliagdo e ndo haveriam corre¢des. Os estudantes deveriam anotar
todas as suas hipdteses baseadas nas perguntas feitas. A partir dessas anotagdes, formulariamos
novas perguntas. Portanto, esta primeira aula ndo incluia um questionario formal. Com base no

conhecimento dos estudantes, foram desenvolvidas as perguntas juntos.



57

Momento 3: Perguntas Investigativas
As perguntas iniciais para introduzir o tema foram:

Vocé conhece a plantinha Elodea ali no meio da sala?

Vocé acha que em uma floresta todas as plantas recebem a mesma quantidade de luz?

Sabe o que sdo aquelas bolhas proximas a planta?

Vocé acha que no sol ou sob uma ldmpada uma planta realizaria fotossintese da
mesma maneira?

Se vocé pudesse escolher uma cor de ldmpada para a planta realizar fotossintese, qual
seria mais efetiva?

Por que as plantas sao verdes?
Momento 4: Atividade Final

Nos minutos finais, ap6s a dinamica de perguntas e anotagdes de previsdes, foi
proposta uma atividade aos estudantes: descobrir as cores dos baldes dentro da caixa enquanto
as cores da lampada eram trocadas pelo controle. A intengdo era criar um momento de desafio,

ja preparando a base para o estudo das cores dos corpos.

5.2 DESCRICAO DA AULA 2: REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

O objetivo desta aula foi realizar o experimento, permitindo aos estudantes testarem

suas hipdteses através da experimentagdo e observagao direta dos resultados.

Momento 1: Introdugdo ao Arduino e ao Sensor MQ135

A aula comegcou com uma breve explicagdo sobre a placa Arduino e suas
possibilidades de aplicacdo. Em seguida, foi apresentado o sensor MQ135, com uma explicacao

sobre seu funcionamento ¢ como realizava as medigoes.

Os estudantes foram incentivados a interagir com o sensor, soprando sobre ele e

umedecendo as maos com alcool para observar as variagdes nas leituras.

Os dados coletados pelo sensor eram exibidos em tempo real na TV da sala através da

porta serial do Arduino, permitindo que todos os estudantes acompanhassem.
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Momento 2: Preparagdo do Ambiente para Coleta de Dados

Foi apresentado o ambiente onde a planta deveria ser posicionada para garantir o

isolamento adequado durante a coleta de dados.
Momento 3: Teste de Hipoteses com Diferentes Lampadas

Foram colocadas a disposi¢ao diferentes lampadas para que os estudantes pudessem
testar suas hipoteses formuladas durante a aula anterior. Eles deveriam verificar se suas

hipoteses sobre a influéncia da luz na taxa de fotossintese se confirmavam.

5.3 DESCRICAO DA AULA 3: FASE DAS PESQUISAS

O objetivo desta aula foi incentivar os estudantes a pesquisarem sobre o tema
trabalhado e explorarem a ideia de florestas verticais iluminadas com LED.

Na terceira aula, os estudantes foram direcionados a sala de informatica para realizar
pesquisas relacionadas ao tema explorado anteriormente. Os alunos receberam a tarefa de
investigar as razoes pelas quais suas hipoteses iniciais, formuladas na primeira aula, foram ou
nao confirmadas durante o experimento pratico.

Além disso, os estudantes foram incentivados a considerar possiveis aplicacdes
praticas do experimento que poderiam contribuir para a sociedade. Houve uma énfase especial

na ideia das florestas verticais iluminadas com LED, um tépico relevante no contexto atual.

5.4 DESCRICAO DA AULA 4:EXPLORANDO OS CONCEITOS FiSICOS

Na quarta aula, o objetivo foi explorar conceitos fisicos utilizando itens do
experimento. Inicialmente, a caixa branca foi escolhida para desafiar os estudantes a
entenderem como as cores dos corpos sdo percebidas sob diferentes espectros de luzes,
colocando objetos de diferentes cores dentro da caixa e trocando as cores das lampadas, esse
momento foi planejado para promover uma discussao sobre cores dos corpos, levando assim ao
espectro eletromagnético e trabalhando conceitos com frequéncia, comprimento de onda e os
tipos de radiacao.

O segundo segmento da aula foi dedicado a exibi¢ao de dois videos curtos sobre a
dualidade onda-particula e a leitura do texto do material complementar do livro didatico, com
o intuito de promover uma discussdao que revelasse a complexidade da ciéncia e aprofundar a

compreensdo critica da natureza da luz.
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Na fase final da aula, planejamos redirecionar o foco para o experimento da
fotossintese, visando estabelecer uma ligacao entre ela e o efeito fotoelétrico. Utilizamos um
protétipo de poste com um LDR (Resistor Dependente de Luz), uma pequena placa solar, um
LED e um multimetro, para correlacionar os dois fendmenos enfatizando a interagao da luz com

a matéria.

5.5 DESCRICAO DA AULA 5: ANALISE DAS HIPOTESES

A quinta aula da sequéncia didatica foi estruturada com o intuito de concluir o tema
abordado, criando um ambiente propicio para discussoes, reflexdes e analises criticas. A ideia
principal foi proporcionar aos estudantes a oportunidade de confrontar suas hipoteses iniciais
com os resultados obtidos durante os experimentos, permitindo-lhes articular explicagdes
baseadas nos dados coletados.

Adicionalmente, como parte do processo de revisao e sintese do aprendizado, os alunos
receberam a tarefa de construir mapas conceituais. Esses mapas deveriam abranger todos os
temas explorados até entdo, servindo tanto como ferramenta de avaliacdo do entendimento dos

alunos quanto como meio de reforcar a integragdo e a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.
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6 ANALISE DA SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo, apresentamos uma andlise e reflexdo da sequéncia didatica
desenvolvida. A andlise das aulas e atividades visa identificar as percep¢des dos estudantes,
suas hipodteses iniciais, o desenvolvimento de suas compreensdes e a eficacia das metodologias
aplicadas. A seguir, descrevemos cada uma das aulas da sequéncia, destacando os objetivos, as

estratégias pedagdgicas utilizadas e as observacdes feitas durante a execugao.

6.1 AULA 1: LEVANTAMENTO DE HIPOTESES

A primeira aula da sequéncia didatica foi planejada para explorar os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre fotossintese e a influéncia da cor da luz nesse processo. Realizada
em outra sala, os estudantes foram organizados em um circulo, criando um ambiente
colaborativo para discussao. No centro, posicionamos uma planta aquatica Elodea, bicarbonato
de sodio, agua e a caixa branca, com a lampada RGB. Esses elementos serviram de base para
debates sobre a fotossintese, incentivando os estudantes a formularem hipdteses sobre a eficacia
das diferentes cores de luz no processo. Durante a aula, uma dinamica interativa de perguntas
foi adotada, onde as respostas dos alunos evoluiam para novos questionamentos. Foi enfatizado
que o objetivo da aula ndo era avaliar, mas sim levantar hipdteses, que naquele momento eles
seriam “cientistas” e irlamos investigar a situagao.

A integracao da atividade pratica da caixa de cores, que ocupou os tltimos 10 minutos
da aula, envolveu colocar baldes coloridos dentro da caixa iluminada, desafiando os estudantes
a identificarem as cores dos objetos, conforme as cores da lampada eram trocadas.

Os alunos se engajaram ativamente nas discussdes, a maioria acreditando que a luz
solar ¢ mais eficiente para a fotossintese do que luzes artificiais. A cor amarela foi
frequentemente citada por sua semelhanca com a luz solar, enquanto alguns alunos
mencionaram a luz branca, representando todas as cores. A eficacia da luz verde gerou opinides
divididas, sem justificativas robustas para as posi¢des assumidas, conforme exemplificada nas
Figuras 26 e 27.

De acordo com a Taxonomia de Bloom, nessa etapa os estudantes no dominio
cognitivo, demonstraram a recordacao de conhecimentos prévios sobre fotossintese e luz (nivel
1: Lembrar), enquanto a discussdo em grupo estimulou a analise das diferentes opinides e

hipoteses apresentadas (nivel 4: Analisar).
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A luz da metodologia POE, essa aula focou na etapa de previsio, em que os estudantes
foram encorajados a levantar hipdteses sobre o efeito das diferentes cores de luz na fotossintese.
A Tabela 3 apresenta as preferéncias dos alunos quanto a cor da lampada para a

fotossintese:

Tabela 3 - Preferéncia dos estudantes quanto a cor da lampada para fotossintese

Cor da Lampada Porcentagem de Escolha
Amarela 70%

Branca 25%

Verde 4%

Outras Cores 1%

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 26 - Hipdteses levantadas pelos estudantes

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 27 - Hipdteses levantadas pelos estudantes

Fonte: Acervo da autora (2023)

6.2 AULA 2: REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Na segunda aula, o foco foi a realizagdo do experimento. Inicialmente foi feito uma

breve explicagdo sobre a placa Arduino e as vastas possibilidades de aplicagdo. Em seguida, foi
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apresentado o sensor MQ135, explicando seu funcionamento e como realizava as medic¢des, 0s
estudantes foram incentivados a interagir com o sensor, soprando sobre ele e umedecendo as
maos com alcool para observar as variagdes nas leituras do sensor.

Além disso, foi mostrado o ambiente onde a planta deveria ser posicionada para
garantir o isolamento adequado durante a coleta de dados. Vale ressaltar que, embora os testes
tenham sido inicialmente planejados com plantas terrestres, os estudantes manifestaram o
desejo de realizar experimentos com plantas aquaticas, o que acabou se mostrando uma decisao
interessante para a coleta de dados.

Os estudantes tiveram a oportunidade de escolher diferentes lampadas e, por meio do
experimento, investigar se o tipo de lampada influencia na taxa de fotossintese, testando assim
a hipotese formulada na aula anterior.

O ponto de partida notavel foi a resposta dos alunos a introdugao dos componentes
tecnoldgicos. Ao interagir com o sensor € observar suas medig¢des rapidas, os estudantes
demonstraram um elevado grau de interesse e curiosidade. Ficaram entusiasmados quando
sopraram no sensor € observaram a concentragdo de gas aumentada. Da mesma forma, ao
molhar a mao com dalcool e aproxima-la do sensor, eles perceberam que as leituras também
variavam. Essa ocorréncia destacou a capacidade da aula em despertar o interesse dos alunos e
direcionéa-los para explorar as implicacdes praticas dos conceitos tedricos que seriam
trabalhados.

Na fase subsequente da aula ocorreu o surgimento de questionamentos por parte dos
estudantes. Uma questao notdvel foi a indagacao sobre a possibilidade de utilizar o sensor como
um bafometro.

Uma caracteristica interessante dessa etapa foi a autonomia dos estudantes, Figura 28.
Eles selecionaram a cor e o tipo da lampada, para testar suas hipdteses. Essa participagdo ativa
na experimentagao permitiu que os estudantes assumissem um papel ativo em seu proprio

aprendizado.
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Figura 28 - Manuseio do aparato experimental
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A medida que os alunos avangavam em seus experimentos, surgia um momento de
confronto entre suas hipoOteses e os resultados reais. Foi notdvel que muitos estudantes
perceberam que suas expectativas nao se alinhavam com os resultados obtidos. A abertura da
porta serial do Arduino na tela do computador e sua projecdo na TV permitiu que todos os
estudantes acompanhassem os dados coletados em tempo real.

De acordo com a Taxonomia de Bloom, os estudantes inicialmente recordaram os
conceitos de fotossintese e espectro de luz, demonstrando a habilidade de recordar informagdes
(nivel 1: Lembrar). Em seguida, seguiram os procedimentos experimentais e explicaram as
etapas do experimento, evidenciando sua compreensdo dos conceitos (nivel 2: Compreender).
A montagem do experimento, juntamente com o uso do Arduino e dos sensores de luz,
exemplificou a aplicagdo dos conhecimentos tedricos em um contexto pratico (nivel 3: Aplicar).
Durante a coleta de dados, os estudantes analisaram os resultados obtidos, identificando padrdes
e variaveis que influenciam a taxa de fotossintese (nivel 4: Analisar). Além disso, eles avaliaram
a precisdo e a confiabilidade dos dados coletados, discutindo possiveis fontes de erro e a
validade das hipdteses iniciais (nivel 5: Avaliar). Finalmente, a experimentagdo proporcionou
aos estudantes a oportunidade de criar novas aplicagdes, como quando levantaram a hipdtese
da construcao de um bafometro (nivel 6: Criar).

De acordo com a metodologia POE, essa aula representou a etapa de Observagao.

6.3 AULA 3: FASE DAS PESQUISAS

Na terceira aula os estudantes foram direcionados a sala de informética para realizar

pesquisas relacionadas ao tema explorado anteriormente. Nesta etapa, os alunos receberam a
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tarefa de investigar as razdes pelas quais suas hipdteses iniciais, formuladas na primeira aula,
ndo foram confirmadas durante o experimento pratico. Além disso, eles foram incentivados a
considerar possiveis aplicacdes praticas do experimento que poderiam contribuir para a
sociedade, com €nfase especial na ideia das florestas verticais iluminadas com LED, um topico
relevante no contexto atual.

No decorrer da pesquisa, um evento interessante ocorreu quando um aluno encontrou
um artigo que comparava o crescimento de plantas expostas a luz solar com aquelas expostas
apenas a uma combinag¢do de LEDs azuis e vermelhos. O artigo relatou que as plantas expostas
aos LEDs cresceram significativamente mais do que as plantas expostas apenas a luz solar. Essa
descoberta gerou grande interesse e discussdo entre os alunos, com muitos deles
compartilhando os links e explorando as implicagdes dessa pesquisa.

O segundo objetivo da aula, relacionado as aplicagdes praticas do experimento, buscou
expandir a visdo dos estudantes além do contexto da sala de aula. Ao direciond-los para
considerar como o conhecimento adquirido poderia ser aplicado para beneficiar a sociedade, os
alunos foram incentivados a conectar o conteido com desafios contemporaneos e solugcdes
inovadoras, ¢ possivel observar através da Figura 29, as telas dos estudantes pesquisando sobre

as florestas verticais de LED.

Figura 29 - Fase das pesquisas

Fonte: Acervo da autora (2023)

Durante a pesquisa, os alunos aplicaram conhecimentos tedricos ao buscar
informagdes relevantes (nivel 3: Aplicar) e analisaram os dados encontrados em artigos
cientificos, como o que comparava o crescimento de plantas expostas a luz solar e LEDs (nivel
4: Analisar). Essa andlise levou a uma discussao critica e ao compartilhamento de descobertas,
promovendo a avaliacao (nivel 5: Avaliar) das implicagdes dos diferentes tipos de iluminagao
no crescimento das plantas.

De acordo com a metodologia POE, com essa aula ja& demos inicio a etapa da

explicagdo.
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6.4 AULA 4: EXPLORANDO OS CONCEITOS FiSICOS

Na quarta aula, estabelecemos como objetivo explorar conceitos fisicos utilizando
itens do experimento. Inicialmente, a caixa branca foi escolhida para desafiar os estudantes a
entenderem como as cores dos corpos sdo percebidas sob diferentes espectros de luzes.

Essa abordagem desencadeou um engajamento dos estudantes quando foi proposto se
trabalhar as cores dos corpos. Eles ndo apenas manusearam os materiais fornecidos, mas
também expressaram desejo de testar seus proprios objetos sob diferentes cores de luz da
lampada RGB.

O segundo segmento da aula foi dedicado a exibicao de dois videos curtos sobre a
dualidade onda-particula e a leitura do texto do material complementar do livro didatico, com
o intuito de promover uma discussdo que revelasse a complexidade da ciéncia e aprofundasse
a compreensao critica da natureza da luz. Esta abordagem visava ndo apenas ao aprendizado
tedrico, mas também a conexdo destes conceitos com o contexto historico e filosofico da
ciéncia, as questoes levantadas pelos alunos revelaram uma apreciacdo da complexidade da
ciéncia. Os estudantes mostraram uma compreensao critica da natureza da luz e sua discussao
historica sobre ser onda ou particula.

Na fase final da aula, planejamos redirecionar o foco para o experimento da
fotossintese, visando estabelecer uma ligagao entre ela e o efeito fotoelétrico. Utilizamos um
protétipo de poste com um LDR (Resistor Dependente de Luz), e uma pequena placa solar, um
LED e um multimetro.

No momento da interagdo com o experimento, os estudantes questionaram se seria
possivel uma placa solar acender um LED sob luz artificial. Esta linha de indagacao, surgida
naturalmente das observagdes no experimento de fotossintese com diferentes espectros de luz,
foi um marco no aprendizado. Ao testar a hipdtese, os alunos ndo somente aplicaram conceitos
tedricos em um cenario experimental real, mas também demonstraram um pensamento critico
e analitico notavel.

A atividade proporcionou uma excelente oportunidade para explorar o espectro
eletromagnético, suas frequéncias associadas e sua aplicabilidade em contextos do cotidiano.

De acordo com a Taxonomia de Bloom, os estudantes transitaram entre os niveis de
recordagdo (nivel 1: Lembrar), compreensao (nivel 2: Compreender) e aplicagao (nivel 3:
Aplicar), a medida que lembravam conceitos fundamentais, compreendiam as relagdes entre os
elementos estudados e aplicavam esses conhecimentos em situagdes praticas.

Nessa aula, de acordo com a metodologia POE, demos sequéncia a fase de Explicacao.
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6.5 AULA 5: ANALISE DAS HIPOTESES

A quinta aula da sequéncia didatica foi estruturada com o intuito de concluir o tema
abordado, criando um ambiente propicio para discussdes, reflexdes e analises criticas. A ideia
principal € que os estudantes teriam a oportunidade de confrontar suas hipoteses iniciais com
os resultados obtidos durante os experimentos, permitindo-lhes articular explicagdes baseadas
nos dados coletados. Adicionalmente, como parte do processo de revisao e sintese do
aprendizado, os alunos receberam a tarefa de casa a construgdo de mapas conceituais. Esses
mapas deveriam abranger todos os temas explorados até entdo, servindo tanto como ferramenta
de avaliacao do entendimento dos alunos quanto como meio de reforgar a integragdo e a
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.

No primeiro momento foi realizado um ambiente rico em discussoes, em que 0s
estudantes puderam comparar suas hipdteses iniciais com os resultados observados, oferecendo
explicacdes sobre os dados encontrados. Um aspecto particularmente notavel foi a evolugao do
vocabulario cientifico utilizado pelos estudantes. No inicio, eles se referiam a “cor da lampada”,
uma expressao mais cotidiana e menos técnica. Com o passar do tempo e aprofundamento no
tema, comecaram a usar termos como “espectro da ldmpada”, indicativo de um entendimento
mais profundo e especializado. Essa transi¢do de linguagem ndo ¢ apenas uma mudanga
superficial, mas reflete um aprofundamento significativo na compreensdao cientifica,
sinalizando a eficacia da metodologia de ensino adotada.

Uma discussdo bastante relevante dessa aula foi sobre florestas verticais iluminadas
por LED. Os alunos debateram os pros e contras desta abordagem de produ¢ao de alimentos,
ligando-a a topicos discutidos em aulas de geografia, como o aumento populacional. Esse
momento de interdisciplinaridade evidenciou uma compreensdo integrada do conhecimento,
enfatizando a importancia de conectar conceitos cientificos a questdes globais e atuais

No aspecto referente aos mapas conceituais, ao analisar os trabalhos entregues,
observou-se que a maioria dos alunos desenvolveu mapas mentais ao invés de mapas
conceituais Figuras 30, 31 e 32. Essa discrepancia entre a tarefa proposta ¢ a execugao dos
estudantes sinaliza uma oportunidade de aprimoramento. A estrutura dos mapas apresentados
pelos estudantes indicou que, embora houvesse um esfor¢o na realizacdo da tarefa, houve uma
falta de compreensdo clara sobre o que constitui um mapa conceitual € como ele deveria ser
estruturado.

Este resultado aponta para a necessidade de dedicar mais tempo a explicacdo e

exemplificagdo do que é um mapa conceitual, enfatizando sua estrutura e propdsito. A
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discrepancia observada também pode refletir no desafio inerente ao trabalho com contetido que
se desviam da linearidade tipica dos livros didaticos. Tal constatagdo refor¢a a importancia de
adaptar as estratégias para garantir que os alunos ndo apenas absorvam o conhecimento, mas

também desenvolvam habilidades essenciais de organizagao e sintese de informagdes.

Figura 30 — Mapas mentais confeccionados por um estudante

Fonte: Acervo da autora (2023)



Figura 31 - Mapas mentais confeccionados por um estudante

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 32 -Mapas mentais confeccionados por um estudante

Fonte: Acervo da autora (2023)
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De acordo com a Taxonomia de Bloom, os estudantes nesta aula demonstram o nivel
de recordagdo (nivel 1: Lembrar) dos conceitos discutidos. Eles foram capazes de listar e
identificar os elementos trabalhados em aula. Observamos que todos os estudantes conseguiram
incluir componentes principais, como clorofila, luz, diéxido de carbono e oxigénio,
evidenciando uma boa retengdo de informagdes basicas.

Ao organizar os conceitos em seus mapas, os estudantes demonstraram compreensao
(nivel 2: Compreender) ao explicar as relacdes entre os diferentes elementos. Muitos alunos
conectaram a luz e os conceitos de fisica abordados com as etapas da fotossintese, indicando
um entendimento integrado dos tdpicos.

A andlise dos mapas mentais revela que os alunos aplicaram (nivel 3: Aplicar) o
conhecimento tedrico em um novo formato de apresentacdo. Apesar de ndo serem mapas
conceituais, a criagdo dos mapas exigiu que eles utilizassem suas habilidades de organizagdo e
representacdo visual para transformar as informagdes discutidas em sala de aula em um

diagrama estruturado.

6.6 ACONTECIMENTOS APOS A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi aplicada no terceiro ano, em junho de 2023. Em setembro do
mesmo ano, ocorreu a feira de ciéncias da escola, onde a participacao dos alunos do terceiro
ano era facultativa. Motivados pelos temas abordados durante a sequéncia didatica, os
estudantes expressaram interesse em desenvolver um projeto para a feira. Este entusiasmo
ganhou um impulso adicional com a colaboracdo das professoras de geografia e literatura, que
se mostraram interessadas em integrar as perspectivas de suas disciplinas ao trabalho.

A professora de geografia contribuiu com discussdes sobre o aumento populacional
esperado no futuro e formas alternativas de gerar alimentos. Por sua vez, a professora de
literatura enriqueceu o projeto com textos que retratavam cenarios apocalipticos, servindo de
inspiracao para o tema do trabalho.

O resultado foi um jogo de escape room Figura 33, ambientado em um bunker
abandonado num futuro distopico. Os alunos criaram a narrativa de um cientista que realizava
experimentos com luz no bunker, com o objetivo de fazer alfaces crescerem em um cendrio de
guerra nuclear. Para desvendar os mistérios e cultivar a alface, os participantes deveriam ao
final responder se a luz era onda ou particula. O jogo consistia em quatro experimentos: o
primeiro utilizava espectroscopios para demonstrar que a luz branca contém todas as cores do

espectro visivel; o segundo desafiava os participantes a identificar as cores de um objeto
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iluminado por diferentes luzes; o terceiro envolvia um experimento de fotossintese para
determinar a melhor cor de luz para o crescimento do alface; e o Giltimo conectava fotossintese
e o efeito fotoelétrico, mostrando que era possivel acender um LED uma placa solar e
lampadas.

Os estudantes exibiram um alto grau de protagonismo no desenvolvimento do projeto.
Eles pensaram em detalhes criativos para a decoracdo da sala, como cartazes, maquiagens e
performances para se transformarem em robos do futuro. O resultado foi um trabalho
organizado e criativo. Os visitantes da feira teceram muitos elogios ao projeto, destacando sua

originalidade e interatividade.

Figura 33 - Imagens da feira cientifica

Fonte: Acervo da autora (2023)

Nessa etapa, observa-se que os estudantes transitaram por todas as etapas da

Taxonomia de Bloom, desde lembrar até criar. O trabalho desenvolvido durante a feira de
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ciéncias mostrou que os alunos foram capazes de relembrar conceitos fundamentais,
compreender as relagdes entre os elementos estudados, aplicar conhecimentos tedricos em
praticas experimentais, analisar dados coletados, avaliar hipoteses e resultados, e, finalmente,
criar novas ideias e aplicagdes praticas baseadas nos conceitos explorados.

Um outro acontecimento foi a feira cientifica da cidade. Algumas semanas ap0s a feira
de ciéncias escolar, os estudantes, motivados pelo sucesso anterior, optaram por inscrever o
trabalho na Feira Cientifica da cidade de Barbacena (FECIB), um evento organizado pelo
Instituto Federal local. Este evento atraiu a inscri¢ao de 70 projetos oriundos de 24 escolas da
cidade. O projeto dos alunos, intitulado "A Luz da Salvagdo: Investigando a Fotossintese ¢ a
geracdo de energia em um Cenario Apocaliptico", foi uma extensdo do trabalho apresentado
anteriormente, porém com uma abordagem refinada para compartilhar com a comunidade as
descobertas realizadas durante as aulas.

Mesmo com uma equipe menor, os alunos demonstraram um grande protagonismo,
evolucdo na aplicacdo dos conceitos fisicos e uma criatividade impar na exposicao e interagao
com o publico. Seu estande na feira destacava-se pela forma como apresentavam os
experimentos, explicando de maneira clara os dados e as observagdes realizadas. A combinagao
de conhecimento e habilidades de comunicagdo dos alunos impressionou tanto os visitantes
quanto os avaliadores da feira.

O trabalho foi reconhecido e foi premiado em primeiro lugar na categoria "Ensino
Médio - Trabalho Investigativo", Figura 34.

Além da FECIB, o projeto foi indicado para participar da FEBRACE, a Feira Brasileira
de Ciéncias e Engenharia da USP.

Esta indicacdo abriu portas para os estudantes participarem das eliminatorias da

FEBRACE janeiro de 2024
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Figura 34 - Imagens da feira cientifica

DIA 13 DE SETEMBRO | DIA 14 DE SETEMBRO

DAS13hAS2th | DASShASTZh

VENHA NOS VISITAR!

Fonte: Acervo da autora (2023)

Outro aspecto relevante a destacar foi o interesse da professora de Biologia da escola,
que gostou da ideia do trabalho e solicitou a utilizagdo do experimento em um projeto sobre
pegada de carbono. Apesar de ndo ter experiéncia anterior com Arduino, foi fornecido a ela o
esquema de montagem, que ¢ bastante simples, juntamente com o codigo desenvolvido. Isso
permitiu a montagem de um novo projeto intitulado "Pegada de Carbono como Instrumento de
Avaliagdo ¢ Sustentabilidade".

Nesse projeto, foram montados dois aquarios, conforme ilustrado na Figura 35, um
com poucas plantas e outro com varias plantas. Em cada aquario, foi instalado um sensor
MQ135 para monitorar os niveis de CO2, demonstrando que quanto mais plantas havia, menores

eram os niveis de COa.



73

Figura 35 - Projeto: Pegada de Carbono como Instrumento de Avaliacdo e Sustentabilidade

Fonte: Acervo da autora (2023)

A replicabilidade do experimento principal foi comprovada pela facilidade com que a
professora de Biologia, mesmo sem experiéncia prévia com Arduino, conseguiu implementar
o projeto. Este exemplo evidencia o carater interdisciplinar do produto, integrando conceitos de
Fisica e Biologia. Além disso, o projeto pode ser facilmente adaptado para diferentes temas

relacionados a sustentabilidade e ao meio ambiente, ampliando seu impacto educacional.
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7 CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve como objetivo principal investigar a fisica da fotossintese
através de uma abordagem utilizando o método POE (Predizer, Observar, Explicar) e a
tecnologia Arduino. Ao longo do trabalho, foram explorados conceitos de fisica relacionados a
interacao da luz com a matéria, espectro eletromagnético, cores dos corpos, natureza da luz e
ao efeito fotoelétrico no contexto da fotossintese, com o intuito de desenvolver um produto
educacional que promovesse uma aprendizagem ativa e investigativa entre os estudantes do
Ensino Médio.

A implementagao da metodologia POE mostrou-se eficaz ao engajar os estudantes em
um processo de aprendizagem ativa, incentivando a formulagdo de hipoteses, a realizagdo de
experimentos e a analise critica dos resultados observados. Os estudantes demonstraram um
alto grau de envolvimento e curiosidade, refletindo a eficacia do método em promover a
compreensdo dos conceitos cientificos e a capacidade de resolucdo de problemas. Além disso,
foi possivel observar que os alunos transitaram por todos os niveis da Taxonomia de Bloom,
desde a recordag¢do e compreensdo dos conceitos basicos, passando pela aplicagdo pratica e
analise critica, at¢ a avaliagdo dos resultados e a criagdo de novas hipoteses e projetos
interdisciplinares.

Os resultados obtidos ao longo das atividades experimentais e apos sua realizagao
destacaram a importancia do uso de diferentes espectros de luz na taxa de fotossintese,
corroborando a hipotese de que a cor da luz influencia significativamente este processo. Além
disso, a integracao do Arduino permitiu uma coleta de dados precisa e acessivel, facilitando a
analise dos resultados e a compreensao dos fendmenos observados.

Uma das contribui¢des mais significativas deste trabalho foi a demonstra¢do de como
a interdisciplinaridade pode enriquecer o ensino e tornar a aprendizagem mais significativa para
os estudantes. A abordagem interdisciplinar nao apenas facilitou a compreensao dos conceitos
cientificos, mas também promoveu uma visao integrada do conhecimento, essencial para a
formagao de cidadaos criticos e reflexivos. No entanto, o estudo também apontou a necessidade
de dedicar mais tempo a explicagdo e formulagdo de mapas conceituais, ressaltando sua
importancia e a diferenca em relagdo aos mapas mentais.

Adicionalmente, este estudo abre caminhos para futuras pesquisas que possam
explorar outras aplicacdes da tecnologia Arduino em contextos educacionais, bem como
investigar a eficacia de diferentes metodologias investigativas e interdisciplinares no ensino de

fisica. A replicagdo deste estudo em outros niveis de ensino e contextos escolares também pode
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fornecer insights valiosos sobre a adaptabilidade e impacto da metodologia POE em diferentes
ambientes educacionais.

Em conclusdo, o produto educacional desenvolvido ndo so6 facilitou a aprendizagem
de conceitos fisicos, mas também estimulou a curiosidade € o pensamento critico dos
estudantes. Espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam contribuir para o
avanco das praticas educacionais no ensino de fisica e incentivar a implementacdo de

abordagens pedagogicas que promovam uma aprendizagem ativa e significativa dos estudantes.
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9 APENDICE A — COGIDO UTILIZADO NO PRODUTO

#include <Arduino.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define DELAY LOOP 30000

const unsigned int SENSOR_GAS = A0;
const unsigned int BAUD RATE = 9600;

long time_loop = 0;
void setup() {

pinMode(SENSOR_GAS, INPUT);
Serial.begin(BAUD_ RATE);

}

void loop() {
int ppm_co2 = analogRead(SENSOR _GAS);

Serial.println(ppm_co2);
delay(DELAY LOOP);

}
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10 APENDICE B - MANUAL DO PRODUTO EDUCACIONAL

80



UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

Thaiza Aparecida Lancetti Piccinin

PRODUTO EDUCACIONAL

Sequéncia didatica para investigar a fisica da fotossintese

JUIZ DE FORA
2024



Thaiza Aparecida Lancetti Piccinin

Sequéncia didatica para investigar a fisica da fotossintese

Este produto educacional ¢ parte integrante da
dissertacdo: Investigando a fisica da fotossintese: uma
abordagem utilizando o método POE e Arduino,
desenvolvida no ambito do Programa de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo 24 —
UFJF / IF Sudeste-MG, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino

de Fisica.

Orientadora: Dra. Giovana Trevisan Nogueira

JUIZ DE FORA
2024



AGRADECIMENTOS

Agrade¢o a minha familia, aos professores do MNPEF polo 24 em especial minha
orientadora Giovana e aos colegas de profissdo envolvidos no projeto.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
pelo apoio financeiro oferecido durante a realizagao deste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagao de Aperfeigoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — c6digo de financiamento 001.



Lista de figuras

Figura 1 - Espectroscopios construidos pelos estudantes..............c.coovvviiiiiiiiiiiianin, 10
Figura 2 - Caixa branca e itens do eXperimento...........o.vvvuieiiieineenreeieeneeareneannns 11
Figura 3 - Esquema do eXPerimento. .........ovuientiiiirentitt et ete et et et eee e e, 12
Figura 4 - Jarra e planta...........oooiiiiiiii i 12
Figura 5 - Sensor preso a tampa da Jarra..........ooouiiiniiiiiine i e 13
Figura 6 - Placa Arduino..........c.oiiiiiiiii e e 13
Figura 7 - Sensor MQ 13 S . ... e 13
Figura 8 - Cabos Jumpers de COMEXA0. ... .ouuvutietittatt ettt ettt et iee et eneeeeeeeanns 14
Figura 9 - Esquema de montagem.........c.ouuiiiniiii it e e e e aee e 14
Figura 10 - Geragdo de CO; caseira para teste do SeNnSOT..........ovvvevrieiiiennieeineenniiinees. 16
Figura 11 - Mini célula FOtovoltaica. ..........cooiuiiniiiiiii e 17
Figura 12 - Espectro eletromagnétiCo. .........oouiniitiittatiite ettt et e eaaaes 20
Figura 13 - Discussao historica sobre onda ou particula.................ocooiiiiiiiin. . 20

Figura 14 - Natureza daluz.........coooiiiiiiii e e 21



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Planejamento da sequéncia didatiCa...........cccueeeiiieeiiiieiiieeiie et



Sumario

1 APRESENTAGCAOQ .....reerreeereennressssssessssssessssssssssssssssesses . 6
2 REFERENCIAL METODOLOGICO .......ccoevrerrerrerrerrnne 7
3 O PRODUTO EDUCACIONAL.....uovuerrerrerrerresresssssssessessessessessessessessessssassens 8
3.1 CONSTRUCAO DE ESPECTROSCOPIOS CASEIROS ...cuverererreessssessessessessessessessessesens 9
3.2 EXPERIMENTOS COM UMA CAIXA DE COR uvuevuerreererseesessesssssessessessessessessessessessese 10
3.2 EXPERIMENTO COM A PLANTA, ARDUINO E O SENSOR MQ 135..cueuereerereerennes 11
3.4 EXPERIMENTO QUE CONECTE A FOTOSSINTESE AO EFEITO

FOTOELETRICO.c.uuvuesuestessessessessessessessessessessssssessessessessesssssesssssssessessessssssessossessassesssssssassasses 16
4 A SEQUENCIA DIDATICA ....ouuerrerrereerensessessesssessessessessessessessesssssssessesss 17
4.]1 DESCRICAQO DA AULA Luuueueeererereenererenesesesesesesesesesesesesssesssssesssssssssesssesssssesssssssssssssens 17
4.2 DESCRICAQO DA AULA 2uuuueeeeeerenenenenenenenesesesesesesesesssesesesssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssens 18
4.3 DESCRICAQO DA AULA 3uuueeeeeeereesssessessessessessessssssssssssssssessessessessessessessesssssssassssessesses 19
4.4 DESCRICAO DA AULA 4uueeeereeeesesssessessessessessssssssssssssssessessessessessessessessssssssssessssessesses 19
4.5 DESCRICAQO DA AULA Suuueeeeererenenenenenesesesesesesesesesssesesesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssess 21
5 CONSIDERACOES FINAIS.......ccocovverererererrerenes 23

6 REFERENCIAS ....coovveererrenserssessessessssssessessesssssssssessesees 24




1 APRESENTACAO

Este produto educacional foi desenvolvido para abordar conceitos de Fisica através do
processo de fotossintese. A escolha desse tema se justifica pelo cenario atual, no qual a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) foi estabelecida, incentivando uma abordagem
contextualizada, a integragdo de diversas areas do conhecimento e a valorizacdo da
aprendizagem investigativa. Esse produto promove a exploragdo, a investigagdo ¢ a
experimentacao, utilizando métodos cientificos para compreender conceitos fisicos.

O produto educacional ¢ constituido por um experimento principal em que uma planta
¢ colocada em um ambiente isolado e exposta a diferentes cores de lampadas. Um sensor
conectado ao Arduino mede os niveis de variagao de didxido de carbono (CO.), permitindo
identificar quais cores sdo mais adequadas ao processo de fotossintese. A ideia ¢ utilizar esse
experimento, comumente adotado em aulas de Biologia, para trabalhar conceitos fisicos como
cores dos corpos, espectro eletromagnético, frequéncia, comprimento de onda, natureza da luz
e efeito fotoelétrico.

A metodologia POE (Prever, Observar, Explicar) ¢ empregada, onde o estudante
levanta hipoteses baseado em seus conhecimentos prévios, realiza um experimento para
comprova-las e, ao final, tenta explicar o que ocorreu. Espera-se que, ao aplicar a metodologia,
surjam discrepancias entre as previsdes do estudante e o resultado observado.

Destacamos que este produto educacional foi aplicado em turmas do terceiro ano do
ensino médio, que estdo em um sistema de revisdo de contetidos para o ENEM. Contudo,
também testamos sua aplicagdo para alunos do primeiro e segundo anos, adequando a
linguagem aos diferentes niveis de compreensao dos estudantes.

A expectativa € que, através da aplicagao deste produto educacional, os alunos possam
compreender e aplicar conceitos de Fisica no contexto do processo de fotossintese, integrando
conhecimentos interdisciplinares de Biologia e Quimica.

Outro objetivo importante ¢ a aprendizagem do uso de tecnologias, como o Arduino,
para medir e analisar dados, promovendo a alfabetizacao cientifica e tecnologica. A reflexao
sobre a importancia da luz no processo de fotossintese e sua aplicagdo em contextos reais, como
a otimizagdo da iluminagdo para o crescimento de plantas em diferentes ambientes, também ¢
uma expectativa deste produto educacional. A implementacao deste produto visa ndo apenas a
preparagcdo dos alunos para exames como o ENEM, mas também a forma¢ao de cidadaos

criticos e conscientes da importancia da ciéncia e da tecnologia no mundo contemporaneo.



2 REFERENCIAL METODOLOGICO

O ensino de Fisica enfrenta desafios constantes, alunos desmotivados, uma grade
curricular extensa, poucas aulas, falta de laboratdrios e material didatico com poucas aplicagdes
praticas. A educacdo cientifica, no entanto, estd em constante evolug¢do, buscando novas
metodologias que tornem a aprendizagem mais significativa e engajadora para os estudantes.

No Brasil, a implementacao da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) trouxe uma
reformulagdo substancial no ensino de Fisica, desafiando os educadores a adotarem abordagens
interdisciplinares, investigativas e tecnologicas.

Logo o ensino investigativo ¢ uma abordagem pedagdgica que visa promover a
curiosidade e o pensamento critico dos estudantes, incentivando-os a desenvolverem
habilidades de pesquisa e resolugdo de problemas. A BNCC enfatiza que o ensino investigativo
¢ essencial para o desenvolvimento das competéncias gerais, especialmente no que diz respeito
a promogao de uma atitude investigativa e questionadora. (BNCC, 2018)

A metodologia POE demanda necessariamente a demonstragdo de um experimento
qualitativo ou video ou simulagdo pelo professor em sala de aula. Na primeira etapa, a da
previsao, pede-se ao estudante que faca suas previsdes acerca de um determinado evento e as
justifique de acordo com seus conhecimentos prévios. Entdo, numa segunda etapa, a da
observagao, o estudante ird realizar e/ou observar o evento, sendo instigado a comparar as suas
previsdes anteriores a realizacdo do mesmo com o resultado observado por ele. Por ltimo, na
terceira etapa, a da explicagdo, o estudante devera tentar explicar as diferengas entre o previsto
e o observado, caso existam. Assim, espera-se que ao se aplicar a metodologia POE, surjam
discrepancias entre as previsoes do estudante e o resultado observado daquele evento. (Sasaki
e Jesus, 2016)

Na metodologia P.O.E., conforme descrito, envolve-se os estudantes em um ciclo de
trés etapas fundamentais diante de uma problematica. Os alunos sdo confrontados com um
desafio que demanda resolucdo. Essa abordagem se desdobra em: 1) a formulagao de previsdes
baseadas em intuigdes ou conhecimentos prévios; 2) a observacdo atenta durante a simulagao
para coleta de dados; e 3) a explicagdo dos resultados, integrando observacdes as teorias

cientificas aplicaveis, sob orientagdo docente. (Santos e Sasaki, 2015)



3 O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional ¢ composto por uma sequéncia didatica orientada por alguns

experimentos, conforme descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Planejamento da sequéncia didatica

Aula

Objetivo

Duracao

Local da
aula

Inicio das
atividades

Sondar os
conhecimentos prévios
dos estudantes sobre
fotossintese, lampadas
e cores dos
COrpos. Levanta
mento de hipoteses
sobre quais cores de
lampadas seriam mais
efetivas para realizar
fotossintese.

1 aula
35 minutos de discussao
10 minutos de desafio das
cores

Fora da sala
de aula,
sentados em
circulo.

O espectro de
Luz influencia
na taxa de
fotossintese?

Através do aparato
experimental, verificar
de acordo com as
hipoteses se o tipo de
lampada influencia na
taxa de fotossintese.

1 aula
45 minutos

Dentro da
sala de aula

Pesquisas sobre
0 tema

Fazer pesquisas sobre o
que de fato ocorreu no
experimento e
aplicacao do
conhecimento.

1 aula
45 minutos

Sala de
informatica

Discussdo sobre
conceitos
fisicos

De posse do
experimento trabalhar
conceitos fisicos
envolvidos no
processo.

1 aula
45 minutos

Sala de aula




Analisar as hipoteses laula
. com os dados obtidos e 45 minutos
Analise final ~ u Sala de aula
constru¢do de mapa
conceitual.

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

A seguir vamos descrever com maiores detalhes a construgdo de cada um.

3.1 CONSTRUCAO DE ESPECTROSCOPIOS CASEIROS

Para dar inicio, ¢ importante que, algumas aulas antes da aplicacdo do produto, vocé,
professor, leve um espectroscopio para a sala de aula. Permita que os alunos manuseiem o
equipamento e peca, como tarefa de casa, a construcao de espectroscopios pelos estudantes.

A construgdo do espectroscopio ¢ uma atividade simples que gera bastante
participagdo e curiosidade dos alunos. Para a construcao, sdo necessarios um pedago de CD e
uma estrutura que pode ser feita com um rolo de papel, uma caixa de pasta de dente ou um cano
de PVC.

Segue abaixo alguns links que podem ajudar vocé, professor, a construir seus
espectroscopios:

e Constru¢do de um Espectrometro Caseiro - Fisica na Lixa -

https://fisicanalixa.blogspot.com/2012/10/construcao-de-um-espectrometro-

homemade 27.html. (Acesso em 16/07/2014)

e Video Tutorial no YouTube - https://www.youtube.com/watch?v=RNNbrXI5iys.

(Acesso em 16/07/2024)

Para os estudantes, sugere-se nio fornecer links diretos para a construgdo. E importante
que eles busquem o conhecimento e utilizem sua criatividade para desenvolverem suas proprias
versoes do espectroscopio, na Figura 1 segue exemplos de espectroscopios construidos

utilizando diferentes materiais.
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Figura: 1: Espectroscopios construidos pelos estudantes

Fonte: Acervo da autora (2023)

3.2 EXPERIMENTOS COM UMA CAIXA DE COR

A montagem da caixa de cores ¢ um processo simples. Primeiramente, encape uma
caixa com plastico adesivo autocolante branco. Essa etapa ¢ importante para assegurar uma
reflex@o uniforme da luz no interior da caixa.

Também ¢ necessario deixar um buraco para a inser¢do de um soquete de lampada,
que permitird a conexao a tomada e a troca de lampadas durante o experimento, conforme
Figura 2.

Para a realizagdo do experimento, ¢ necessario utilizar diferentes tipos de lampadas.
Recomendamos o uso de lampadas RGB, que podem ser facilmente encontradas em lojas de

materiais elétricos.
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Figura 2: Caixa branca e itens do experimento

Fonte: Acervo da autora (2023)

3.3 EXPERIMENTO COM A PLANTA, ARDUINO E O SENSOR MQ 135

O experimento principal consiste em colocar uma planta em um ambiente isolado,
conectado ao sensor MQ135. Este ambiente serd a caixa branca, onde a planta serd exposta

exclusivamente ao espectro da lampada selecionada, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Esquema do experimento

O

Recipiente para isolar a planta

Caixa com Lampada

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Para simular um ambiente controlado no estudo, deve-se utilizar um pote fechado,
optamos uma jarra de suco de plastico, de tamanho apropriado para acomodar plantas de
pequeno porte, conforme Figura 4. Para o estudo pode-se escolher espécies como suculentas,
mini espadas de Sao Jorge ou a planta aquatica Elodea, encontrada facilmente em lojas de

aquario. O experimento pode ser eficaz com qualquer planta que possua folhas verdes.

Figura 4: Jarra e planta

Fonte: Acervo da autora (2023)

A jarra, contendo a planta escolhida, deve ser selada com plastico filme e fita adesiva.
Esse processo assegura a criagdo de um ambiente hermético, essencial para prevenir qualquer
troca de gases com o exterior e, consequentemente, para manter a integridade dos dados

coletados.
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Para a montarmos o experimento para medi¢do utilizamos uma placa Arduino (Figura
6), um sensor MQ135 (Figura 7), pode ser fixado com fita isolante na tampa da jarra (Figura 5)

e trés cabos jumper de conexao (Figura 8).

Figura 5: Sensor preso a tampa da jarra

Fonte: Acervo da autora (2023)

Figura 6: Placa Arduino

MADE
IN ITALY

Fonte: https://www.techtudo.com.br/noticias/2013/10/0-que-

e-um-arduino-e-o-que-pode-ser-feito-com-ele.ghtml

Figura 7: Sensor MQ135

Fonte: https://quartzcomponents.com/products/mq-135-

air-quality-gas-sensor-module
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Figura 8: Cabos jumpers de conexao

Fonte: https://www.masterwalkershop.com.br/cabo-jumper-

macho-femea-20cm-kit-com-40pcs

A montagem experimental ocorre de acordo com a Figura 9, onde:

e O fio vermelho liga o pino VCC do sensor ao pino 5V do Arduino, responsavel por
fornecer energia ao modulo.

e O fio preto liga o pino GND do sensor ao pino GND da placa, responsavel pelo
aterramento.

e O fio verde liga o pino A0 do sensor a porta analdgica do Arduino A0, que fornece

tensdo de saida analdgica proporcional a concentragdo de gases toxicos.

Figura 9: Esquema de montagem

fritzing
Disponivel em: https://www.makerhero.com/blog/como-funciona-

o-sensor-de-gas-mq-135

Conecte o cabo USB a um computador com o Arduino instalado, foi utilizado o IDE
1.0.5.
Codigo fonte:
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#include <Arduino.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#define DELAY_LOOP 30000

const unsigned int SENSOR_GAS = A0;
const unsigned int BAUD RATE = 9600;

long time_loop = 0;

void setup() {
pinMode(SENSOR_GAS, INPUT);
Serial.begin(BAUD RATE);

}

void loop() {

int ppm_co2 = analogRead(SENSOR_GAS);
Serial.println(ppm_co2);
delay(DELAY LOOP);

}

Para assegurar a medicao correta do sensor MQ135, o fabricante sugere um processo
de pré-aquecimento, frequentemente referido como 'queima' do sensor. Este procedimento
implica em manter o sensor em funcionamento continuo, realizando leituras e mantendo-se
aquecido, por um periodo minimo de 24 horas antes de sua aplicagcdo em experimentos.

Apo6s a conclusao deste periodo de queima, e com o objetivo de testar a eficacia do
sensor na deteccdo de variagdes nos niveis de CO», € interessante testa-lo preparando uma
mistura para gerar didoxido de carbono (CO2). Esta mistura consiste em:

1 litro de agua
400 gramas de agucar
10 gramas de fermento bioldgico

1 colher de bicarbonato.
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A solugdo deve ser colocada no recipiente isolado que ficaria a planta, conforme
ilustrado na Figura 10 juntamente com o sensor MQ135 conectado ao Arduino. Durante o
experimento, foi possivel observar uma significativa variacao nos dados capturados pelo sensor,

evidenciando um aumento na taxa de CO; no ambiente.

Figura 10: Geracao de CO> caseira para teste do sensor

Fonte: Acervo da autora (2023)

3.4 EXPERIMENTO QUE CONECTE A FOTOSSINTESE AO EFEITO FOTOELETRICO

Para realizar um experimento que conecte a fotossintese ao efeito fotoelétrico, vocé
pode montar um prototipo de poste utilizando uma placa Arduino e um sensor LDR ou uma
pequena placa solar.

E recomendavel montar um protétipo do poste previamente e leva-lo pronto para a sala

de aula. Outra alternativa ¢ adquirir uma pequena placa solar, que tem um preco acessivel, em

média R$13,00. Segue link para compra: Mini Célula Fotovoltaica.
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Figura 11: Mini Célula Fotovoltaica

Fonte: Acervo da autora (2023)

Para a montagem do prototipo do poste, caso opte por este experimento, siga as

instru¢des no link: Montagem do Protétipo de Poste.

4 A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica (SD), foi planejada para cinco aulas de 45 minutos cada.

4.1 DESCRICAO DA AULA 1

Momento 1 — Levantamento de hipoteses

E interessante que nesse momento os estudantes sejam levados a um ambiente fora da
sala de aula e nesse ambiente contenha uma planta aquatica Elodea, bicarbonato de sédio e agua
e a “Caixa de cores”.

Deixar claro que nesse primeiro momento nao sera uma avaliagdo e sim vamos
“solucionar um problema assim como os cientistas fazem”, incentive que os estudantes fagcam
anotacdes sobre as questdes levantadas e que a ideia € levantar perguntas e nao obter respostas,
lembra-los que durante o processo cientifico ¢ mais importante as perguntas feitas, entdo os
incentive.

Sugestao de perguntas que podem auxiliar na discussao inicial:

Vocé conhece a plantinha Elodea ali no meio da sala?
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Vocé acha que em uma floresta todas as plantas recebem a mesma quantidade de luz?
Sabe o que sdo aquelas bolhas proximas a planta?
Vocé acha que no sol ou sob uma ldampada uma planta realizaria fotossintese da
mesma maneira?
Se vocé pudesse escolher uma cor de lampada para a planta realizar fotossintese, qual
seria mais efetiva?
Por que as plantas sdo verdes?

4.2 DESCRICAO DA AULA 2

O objetivo desta aula serd realizar o experimento, permitindo aos estudantes testarem
suas hipdteses através da experimentagdo e observagao direta dos resultados.

A aula devera comecar apresentando o item de medicao, que sera o Arduino e o sensor.
No primeiro momento, faga uma breve explicacdo sobre a placa Arduino e suas diversas
possibilidades de aplicagdo, destacando sua versatilidade em projetos educacionais e
cientificos. Em seguida, apresente o sensor MQ135, explicando seu funcionamento e como ele
realizard as medicoes, enfatizando a importancia desses dados para o experimento.

Os estudantes deverdo ser incentivados a interagir com o sensor, soprando sobre ele e
umedecendo as maos com alcool para observar as variagdes nas leituras. Esse momento ¢
importante para que compreendam a sensibilidade e o funcionamento do sensor. E interessante
que os dados coletados pelo sensor sejam exibidos aos estudantes pela tela do computador, data
show ou televisdo, permitindo que todos acompanhem as varia¢des nas leituras e entendam a
dinamica dos dados.

Apos essa introdugdo, apresente o ambiente onde a planta devera ser posicionada para
garantir o isolamento adequado durante a coleta de dados. Os estudantes deverao montar o
equipamento, colocando a planta no centro da caixa branca e posicionando o sensor MQ135
proximo a planta.

Com tudo pronto, os estudantes podem testar suas hipoteses formuladas durante a aula
anterior. Cada grupo escolherd uma ldmpada para realizar o experimento sempre lembrando de
utilizar os espectroscopios para visualizagdo do espectro da lampada escolhida. Eles ligardo a
lampada selecionada e comecardo a monitorar os niveis de CO; através do sensor, observando
e registrando os dados de acordo com a cor da lampada utilizada.

Durante a coleta de dados, os grupos analisarao se suas hipdteses sobre a influéncia da
luz na taxa de fotossintese foram confirmadas. Promova a discussao dos resultados em grupo
para que os estudantes compartilhem suas descobertas e analisem os resultados de forma

coletiva.
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4.3 DESCRICAO DA AULA 3

O objetivo desta aula serd incentivar os estudantes a pesquisarem sobre o tema
trabalhado e explorarem a ideia de florestas verticais iluminadas com LED.

Os estudantes deverao ser direcionados a sala de informatica para realizar pesquisas
relacionadas ao tema explorado anteriormente. Inicialmente, pega aos alunos que investiguem
as razdes pelas quais suas hipoteses iniciais, formuladas na primeira aula, foram ou nao
confirmadas durante o experimento pratico. Forne¢a orientacdes claras sobre como buscar
informacdes relevantes e confidveis na internet, destacando a importancia da pesquisa cientifica
para a compreensao aprofundada do tema.

Além disso, incentive os estudantes a considerar possiveis aplicagdes praticas do
experimento que poderiam contribuir para a sociedade. Coloque uma énfase especial na ideia
das florestas verticais iluminadas com LED, um tdpico altamente relevante no contexto atual
de sustentabilidade urbana. Incentive a busca pela explicagdo sobre o conceito de florestas
verticais € como a iluminagcdo com LED pode ser utilizada para otimizar o crescimento das
plantas em ambientes urbanos.

Durante a pesquisa, circule pela sala para oferecer apoio e orientagdo, respondendo a
perguntas ¢ ajudando os alunos a refinar suas buscas. Encoraje-os a anotar informagdes

importantes e a preparar uma breve apresentacdo sobre suas descobertas e conclusoes.

4.4 DESCRICAO DA AULA 4

O objetivo desta aula sera explorar conceitos fisicos utilizando itens do experimento.

Na quarta aula, vocé comecara desafiando os estudantes a entenderem como as cores
dos corpos sdo percebidas sob diferentes espectros de luz. Para isso, utilize a caixa branca do
experimento. Coloque objetos de diferentes cores dentro da caixa e troque as cores da lampada
RGB, incentive os estudantes a colocarem seus proprios objetos na caixa e observar a mudanga
de cor.

Esse momento foi planejado para promover uma discussao sobre as cores dos corpos,
levando os estudantes a compreenderem o espectro eletromagnético e trabalhando conceitos
como frequéncia, comprimento de onda e tipos de radiagdo, para isso utilize a imagem da figura

11 e discuta as relacoes.
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Figura 12: Espectro eletromagnético

& mmoex | 1 B

Luz Visivel
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Fonte: https://labcisco.blogspot.com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-

natureza.html

Apos essa atividade pratica, dedique o segundo segmento da aula a exibi¢do de dois
videos. O primeiro video detalha a evolu¢do do entendimento cientifico sobre a luz, desde as
teorias corpusculares de Newton até a dualidade onda-particula proposta por Einstein. Ele cobre
experimentos chave como a dupla fenda de Young e o efeito fotoelétrico, mostrando como cada
descoberta contribuiu para a compreensdo moderna da luz. O segundo video oferece um
apanhado geral em formato de "shots", ele apresenta um resumo visualmente dindmico e
conciso sobre a natureza da luz. Ele destaca as principais caracteristicas € comportamentos da

luz, incluindo sua dualidade onda-particula e os fenomenos de refragdo, reflexao e dispersao.

Figura 13: Discussao historica sobre onda ou particula

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0SUHXeiaQ98 (Acesso em
16/07/2024)
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Figura 14:Natureza da luz

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3sZ8Yq39cYQ (Acesso em
16/07/2024)

Em seguida, peca aos estudantes que leiam algum texto, geralmente encontrado nos
materiais didaticos sobre a natureza da luz. O objetivo dessa atividade serd promover uma
discussao que revele a complexidade da ciéncia e aprofundar a compreensao critica da natureza
da luz, para o enriquecimento da discussdo fica a sugestao de leitura: Newton versus Huygens:
como (ndo) ocorreu a disputa entre suas teorias para a luz disponivel em:

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2016v33nlpl111
(Acesso em 10/08/2024).

Na fase final da aula, redirecione o foco para o experimento da fotossintese,
estabelecendo uma ligacdo entre a fotossintese e o efeito fotoelétrico. Para facilitar o
entendimento pode-se utilizar um protdtipo de poste com LDR (Resistor Dependente de Luz),
ou uma pequena placa solar. Demonstre como esses componentes podem ser usados para
correlacionar os dois fendmenos, enfatizando a intera¢ao da luz com a matéria.

Durante toda a aula, circule pela sala para oferecer apoio e orientacdo, respondendo a
perguntas e ajudando os estudantes a conectar os conceitos tedricos com as observagdes
praticas. Encoraje-os a participar ativamente das discussdes e a compartilhar suas reflexdes

sobre os conceitos explorados.

4.5 DESCRICAO DA AULA 5

O objetivo desta aula serd concluir o tema abordado, criando um ambiente propicio
para discussoes, reflexdes e analises criticas. Os estudantes terdo a oportunidade de confrontar
suas hipoteses iniciais com os resultados obtidos durante os experimentos, articulando

explicagdes baseadas nos dados coletados.
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Inicie a aula criando um ambiente rico em discussdes. Peca aos estudantes que
comparem suas hipodteses iniciais com os resultados observados nos experimentos. Incentive-
os a oferecer explicagdes sobre os dados encontrados, promovendo uma andlise critica e
reflexiva. Durante essa atividade, observe a evolucao do vocabulério cientifico utilizado pelos
estudantes, incentivando a transi¢do de termos cotidianos para termos cientificos mais precisos.

Promova uma discussdao sobre florestas verticais iluminadas por LED. Peca aos
estudantes que debatam os pros e contras dessa abordagem de produgdo de alimentos,
conectando-a a topicos discutidos em aulas de geografia, como o aumento populacional.
Enfatize que a escolha da luz certa ndo s6 influencia o crescimento das plantas, mas também
afeta o consumo de energia e a sustentabilidade ambiental.

Para reforcar a sintese do aprendizado, os alunos receberao a tarefa de construir mapas
conceituais em casa. Esses mapas devem abranger todos os temas explorados até entdo,
servindo como ferramenta de avaliacdo do entendimento dos alunos e reforcando a integragao
e aplicacao dos conhecimentos adquiridos. Certifique-se de explicar claramente a estrutura e

proposito de um mapa conceitual, utilizando exemplos praticos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este produto educacional foi desenvolvido com o intuito de oferecer aos professores
uma ferramenta pratica e replicavel para explorar conceitos de Fisica por meio do processo de
fotossintese, utilizando o método POE (Prever, Observar e Explicar) e a tecnologia Arduino.

A abordagem interdisciplinar proposta neste projeto visa integrar conhecimentos de
Fisica, Quimica e Biologia, proporcionando uma compreensdo mais ampla e aplicada dos
fendmenos naturais.

Os experimentos detalhados, incluindo a construgdo de espectroscopios caseiros, a
utiliza¢ao de uma caixa de cores ¢ a implementagao de sensores MQ135 conectados ao Arduino,
foram concebidos para serem de facil replicagdo nas salas de aula. Esses experimentos
permitem aos alunos observar e analisar a influéncia das diferentes cores de luz no processo de
fotossintese, medindo variagdes nos niveis de didxido de carbono (CO»).

A metodologia POE empregada no projeto foi eficaz em engajar os alunos, estimulando-
os a formular hipoteses, realizar experimentos e refletir criticamente sobre os resultados. Este
método ndo so facilita a compreensao dos conceitos tedricos, mas também promove habilidades

investigativas e cientificas, essenciais para o desenvolvimento do pensamento critico.
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