UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE EDUCACAO MATEMATICA E CIENTIFICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DOCENCIA EM EDUCACAO EM CIENCIASE
MATEMATICAS

DANIEL MARQUES DA SILVA COSTA

CIENCIA ANIMADA: introducio ao estudo da Optica

Belém-PA

2021



DANIEL MARQUES DA SILVA COSTA

CIENCIA ANIMADA: introducio ao estudo da Optica

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Docéncia em Educagdo em Ciéncias e
Matematicas-IEMCI/UFPA como parte do requisito
ao titulo de Mestre em Docéncia em Educacdo em
Ciéncias e Matematicas.

Area de concentragdo: Ensino, Aprendizagem e
Formagao de Professores de Ciéncias ¢ Matematica.
Linha de Pesquisa: Ensino e Aprendizagem de
Ciéncias e Matematica para a Educagdo Cidada.
Orientador: Prof. Dr. Danilo Teixeira Alves
Coorientador: Prof. Dr. Silvio Carlos Ferreira Pereira
Filho.

Belém-PA2021



Dados I nter nacionais de Catalogacdo na Publicacdo (Cl P) de acordo com | SBD
Sistema de Bibliotecas da Univer sidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados for necidos pelo(a) autor (a)

C837c  Costa, Daniel Marques da Silva. )
Ciénciaanimada : introducdo ao estudo da Optica/ Daniel
Marques da Silva Costa. — 2021.
x, 37 1. :il. color.

Orientador(@): Prof. Dr. Danilo Teixeira Alves

Coorientador(a): Prof. Dr. Silvio Carlos Ferreira Pereira Filho

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Pard,
Ingtituto de Educacdo Matemética e Cientifica, Programa de Pés-
Graduacdo em Docéncia em Educacdo em Ciéncias e Matematicas,
Belém, 2021.

1. Fisica. 2. Opticafisica. 3. Aprendizagem centrada no
aluno . |. Titulo.

CDD 372.35044



http://www.tcpdf.org

DANIEL MARQUES DA SILVA COSTA

CIENCIA ANIMADA: introducio ao estudo da Optica

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Docéncia em Educacdo em Ciéncias e
Matematicas-IEMCI/UFPA como parte do requisito
ao titulo de Mestre em Docéncia em Educacao em
Ciéncias e Matematicas.

Area de concentragdo: Ensino, Aprendizagem e
Formacao de Professores de Ciéncias e Matematica.
Linha de Pesquisa: Ensino e Aprendizagem de
Ciéncias e Matematica para a Educagdo Cidada.

DATA DA AVALIACAO: / /

CONCEITO:

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Danilo Teixeira Alves
(Orientador — PPGDOC - IEMCI - UFPA)

(Coorientador — FACIN - CUMB - UFPA)

Prof. Dr. Erasmo Borges de Souza Filho

Prof®. Dr®. Alessandra Nascimento Braga
(Membro Externo — FBIO - IECOS — UFPA)

Prof. Dr. Nelson Pinheiro Coelho de Souza

Prof®. Ma. Aline Nascimento Braga
(Membro Convidado - PPGECEM - IEMCI - UFPA)



Em memoria das minhas amadas avo Neide e
irma Sarah, e do meu querido pai Amaurildo.
Obrigado por tudo que me ensinaram durante as

suas vidas.



AGRADECIMENTOS

Esta dissertacdo foi escrita durante a pandemia do COVID-19, e por isso os
agradecimentos estdo permeados de contribuicdes que podem parecer, a olhos leigos,
irrelevantes a finalizagdo de um mestrado. Entretanto, durante este periodo fui contaminado
duas vezes pelo SARS-CoV-2, fiquei desempregado, perdi trés parentes proximos, alguns
amigos e incontaveis colegas de profissdo. Portanto, o esfor¢o esperado para a elaboragao de
um trabalho da magnitude de uma dissertacio de mestrado se somou a percalcos que s
conseguiram ser suplantados pela ajuda e amparo de varios familiares e amigos, que
sacrificaram seu dinheiro, tempo, conselhos e compartilharam sofrimentos. Desta forma, sem
as pessoas citadas a seguir, teria sido impossivel escrever esta obra.

A minha amada av6 Neide da Silva (in memoriam) pela sua incansavel dedicagdo pela
minha educacdo e formacdo como pessoa, além de ter sido sempre quem me protegeu durante
todas as tempestades pelo qual passei na vida.

A minha irma cagula Sarah Costa (in memoriam), que me ensinou a persistir em
caminhos dificeis, e a sorrir mesmo em dias tristes. Sempre foi minha parceira na causa animal
e estava sempre olhando o lado bom das pessoas. Eu pensei que eu te fazia rir, mas depois
descobri que era vocé quem cultivava minha alegria.

Ao meu pai Amaurildo Costa (in memoriam), que travou muitas batalhas interiores e
exteriores, € que como minha irma, sempre se erguia para um novo dia. Se hoje sou professor
de Fisica, ¢ por que meu pai também o era.

A minha esposa Andréia Costa que € minha parceira de vida, e sempre esta ao meu lado
em momentos bons ou ruins, € nao poupa esfor¢os em manter nossa familia unida.

A minha mae Leila Costa que sempre foi o sustentdculo da nossa familia e ¢ uma das
pessoas mais corajosas que ja conheci, por ter sido capaz de guiar meu pai € minha irma Sarah
ao longo de suas batalhas, além de amparar a mim e minha irma Camila.

A minha tia Lilian da Silva, a pessoa que tenho certeza de que me amou como mae
mesmo nao sendo, que cuidou de mim mesmo sem precisar, € que luta para que eu trilhe os
melhores caminhos até hoje. Vocé € a pessoa que mais admiro como ser humano!

A minha irma3 Camila Costa, dona de poucos sorrisos publicos, mas de um coragao
enorme. Tenho infinita admiragdo pela pessoa que se tornou e tenho certeza de que
carregaremos este sentimento fraternal e o cuidado mutuo até os Gltimos momentos de nossas

vidas.



Astias Amarildes, Amarilda, e ao primo Flavio, meu eterno agradecimento pelo cuidado
e amparo nesta época tdo dificil para todos nos.

Ao meu avo Josué da Silva, meu filho Danilo Costa e a Mila Costa, e as minhas tias
Amariles Costa ¢ Amarilze Costa (in memoriam), e ao meu tio Brasilino Assaid.

Ao amigo e orientador Prof. Dr. Danilo Teixeira Alves, que me ouviu em horas dificeis
e que foi diretamente responsavel por ndo me deixar desistir do mestrado. Nunca terei palavras
que possam demonstrar minha admiracao e gratidao pelo apoio.

Ao coorientador Prof. Dr. Silvio Carlos Ferreira Pereira Filho, que junto ao orientador
sempre estava disposto a me ajudar, a corrigir ¢ lapidar as ideias que culminaram com a
producdo do produto educacional e da dissertagao.

A psicologa que mais admiro Tarita Almirdo, que mesmo estando no Mato Grosso do
Sul, se prop0s a ler, revisar e fazer criticas deveras construtivas a esta obra.

Ao Prof. Dr. Nelson Pinheiro Coelho de Souza, pela disponibilidade e incontaveis
conversas, € compartilhamento de ideias sobre Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia
e Teoria da Carga Cognitiva.

Ao Prof. Dr. Erasmo, a Prof*. Dr*. Alessandra Braga por todas as criticas construtivas
durante a qualificacdo, a Prof*. Ma. Aline Braga pelas sugestdes durante as nossas reunides
virtuais.

A todos os professores do IEMCI, que contribuiram com suas aulas, discussdes e
orientacdes ao longo do Programa de Pos-Graduagao em Docéncia do Ensino de Ciéncias e
Matematicas, em especial a Dr®. France Fraiha Martins (PPGDOC-UFPA).

A Secretaria do PPGDOC-UFPA, na pessoa de Naldo Sanches e equipe, os meus
sinceros agradecimentos, pela preciosa atengao.

A todos os colegas da turma de 2018 do PPGDOC-UFPA, pelos momentos de debates
e trocas de conhecimentos.

Por fim, com o intuito de evitar quaisquer omissdes, gostaria de deixar os meus

agradecimentos aqueles que, de uma forma ou de outra me ajudaram na finalizagao domestrado.



“O filme esta destinado a revolucionar nosso sistema educacional e que
em poucos anos ele vai suplantar em grande parte, se ndo inteiramente,
o uso de livros didaticos"

(Thomas Edison)



RESUMO

O uso de materiais instrucionais na educagdo, quando baseados em principios cientificos do
funcionamento cognitivo humano, podem favorecer a aprendizagem. A Teoria Cognitiva da
Aprendizagem Multimidia (TCAM) ¢ baseada em evidéncias e objetiva o desenvolvimento de
principios que orientem a elaboragdo de materiais instrucionais mais eficientes. Este estudo
mostra o processo de criacdo de animagdes educacionais e um livro paradidatico, que foram
elaborados com base nos principios da TCAM, e compdem o produto educacional Ciéncia
Animada: introducdo ao estudo da Optica. Ambos abordam o tema Introdugdo a Optica e sdo
direcionados a alunos de Ciéncias do Ensino Fundamental e do Ensino Médio que ndo possuam
expertise no tema. Espera-se que os materiais propiciem aos alunos iniciantes no Estudo da
Fisica, melhor compreensdo acerca do tema abordado.

Palavras-chave: Fisica; Optica; Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia; midias

educacionais; animagoes.



ABSTRACT

The use of instructional materials in education, when based on scientific principles of
functioning of human cognition, can improve learning. The Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CTML) is evidence-based and aims to develop principles to guide the development
of more efficient instructional materials. This study shows the process of creating educational
animations and a textbook, which were prepared based on the principles of CTML, and
comprise the educational product Animated Science: an introduction to the study of Optics.
Both address the topic of Introduction to Optics, and are aimed at Elementary and High School
Science students who do not have expertise in the subject. It is expected that the materials
provide a better understanding of the topic addressed to students beginning the study of Physics.
Keywords: Physics; optics; Cognitive Theory of Multimedia Learning; instructional media;

animations.
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1 INTRODUCAO

Segundo Tversky, Morrisin, Betrancourt (2002) uma animagdo computacional ¢ um
aplicativo que gera uma série de quadros onde cada um deles promove alteracdo do quadro
prévio e a sequéncia de quadros ¢ determinada pelo usuédrio ou pelo desenvolvedor. As
animag¢des computacionais sdo importantes ferramentas de ensino, pois, além de serem capazes
de demostrar um fendmeno de forma ndo estatica, podem ilustrar fenomenos fisicos muito
complexos, perigosos, inacessiveis, ou até mesmo muito caros para serem reproduzidos. Além
disso, com o desenvolvimento da Web 2.0! e a ampliagdo do acesso mundial a internet, as
animag¢des computacionais voltadas para educagdo ganharam maior visibilidade, podendo ser
acessadas diretamente pelos alunos através de sites como o YouTube, sem que necessariamente
tenham sido desenvolvidas por um profissional da area de educacdo ou guiadas por praticas
centradas no aprendizado humano.

Dentre as teorias que se propde a direcionar o desenvolvimento de midias educacionais
baseadas no processo cognitivo humano, destacamos a Teoria Cognitiva da Aprendizagem
Multimidia (TCAM). Essa ¢ uma teoria baseada em evidéncias que investiga principios
experimentais da aprendizagem.

A TCAM utiliza o modelo de memoria de trabalho de Baddeley (BADDELEY;
ANDERSON; EYSENCK, 2011), que demonstra que a aprendizagem em humanos se da por
dois canais de processamento de informacao, o visual/pictérico e o auditivo/verbal, sendo que
esses sistemas manipulam um ntimero limitado de contetidos simultaneamente. Nesse sentido,
a aprendizagem ocorre quando o aprendiz se engaja ativamente em uma tarefa, criando uma
representacdo mental do objeto de estudo (MAYER, 2009).

Nesse contexto, com o objetivo de desenvolver contedo multimidia de Fisica, baseado
em como o cérebro humano aprende, o autor apresenta como produto educacional um conjunto
de animagdes computacionais que sdo acompanhadas de um livro paradidatico, intitulados de
Ciéncia Animada: introducdo ao estudo da Optica, que foram desenvolvidos de acordo com os
principios da TCAM, para o aprendizado de Optica, e destinados a estudantes do Ensino
Fundamental de Ciéncias Naturais. Além disso, o livro permite que o aluno explore detalhes
das animagdes ao analisar de forma estatica cenas importantes, e estd conectado as animacgdes

por meio de hiperlinks.

! Para ANDRADE et al. (2011) Web 2.0 é o uso da internet que se da de forma que as tecnologias e aplicagdes
sdo projetadas com o objetivo de realgar a criatividade, a informagdo compartilhada e, sobretudo, a colaboragéo
entre usuarios, de forma que o usuario final passa ao papel de produtor de informagdo e conhecimento, ao invés
de mero consumidor.
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Destarte, o presente trabalho estd organizado como segue. No segundo capitulo,
denominado “A Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia”, ¢ feita uma breve
revisdo/discussao sobre a TCAM, que foi utilizada para embasar a construcdo das midias
apresentadas no produto educacional. O terceiro capitulo, chamado de “Ciéncia Animada: as
animagdes” da enfoque para as animacdes desenvolvidas para o canal do YouTube Ciéncia
Animada, e mostra um pouco da jornada que levou o autor ao desenvolvimento das mesmas.
No quarto capitulo, de nome “Ciéncia Animada: o livro” ¢ tratado o desenvolvimento do livro
digital, que foi elaborado a partir das animacgdes apresentadas no capitulo trés. No capitulo
cinco, denominado “Conclusdes e Perspectivas”, ¢ apresentada uma sintese dos principais
resultados obtidos durante o desenvolvimento da presente obra e as perspectivas de

aprimoramento das futuras versdes das animagdes e do livro paradidatico.
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2 A TEORIA COGNITIVA DA APRENDIZAGEM MULTIMIDIA

A TCAM ¢ uma teoria baseada em evidéncias que utiliza o0 modelo de memoéria de
trabalho (BADDELEY; ANDERSON; EYSENCK, 2011) para desenvolver principios de design
que servem como guias para o desenvolvimento de instru¢des multimidias. Mayer (2009) define
uma instru¢cdo multimidia como “a apresentacdo de material usando palavras e imagens, com a
inten¢do de promover a aprendizagem”. Neste capitulo serdo vistos os principios da TCAM, bem

como os pressupostos no qual ela se embasa para elabora-los.

2.1 Os Pressupostos da TCAM

Mayer (2009) define o aprendizado como sendo uma mudanga no conhecimento do
aluno, causado por um ambiente de aprendizagem. A memoria estd intimamente relacionada a
esse processo, tendo em vista que ela participa da codificagdo, recupera¢ao e armazenamento de
informagdes (IZQUIERDO, 2010) e por isso compreendé-la ¢ fundamental para o
desenvolvimento de uma teoria cognitivista>. Dessa forma, para desenvolver os principios
relacionados a8 TCAM, Mayer (2009) se embasa no modelo de memoria de trabalho, no qual a
memoria ¢ constituida por trés componentes de memoria, que sio:

a) Memoria sensorial: ¢ composta por dois tipos de registros diferentes, o visual e o
auditivo, e permite que imagens e sons sejam mantidos de forma exata por um periodo
muito curto. Apds isso, os estimulos sdo filtrados através da atengdo que o observador
consegue dar a cada um deles e repassados a memoria de trabalho.

b) Memoria de trabalho (MT): recebe informacdes da memoria sensorial € da memoria de
longo prazo e tem a capacidade de as processar, armazenar ¢ manipular as informacgdes
necessarias para a realizacdo de atividades cognitivas complexas.

¢) Memoria de longo prazo: é capaz de guardar quantidades de informacdes quase
ilimitadas, por intervalos de tempo muito extensos (talvez ilimitados).

A TCAM também ¢ baseada em trés pressupostos (MAYER, 2009). O primeiro ¢ o do
canal dual, que diz que o ser humano possui dois canais independentes de processamento de
informagdes, o visuo/pictorico, e o auditivo/verbal; o segundo é o pressuposto da capacidade
limitada, que diz que estes canais s6 podem manipular um nimero limitado de informagdes; e o
terceiro € o pressuposto da aprendizagem ativa, que diz que aprendemos quando as informagdes
selecionadas sdo organizadas em representacdes mentais coerentes, € integradas com os demais

conhecimentos prévios. A Figura 1 mostra:

2 A psicologia cognitivista se designa a estudar como as pessoas percebem, aprendem, lembram e pensam nas
informagdes (STERNBERG; STERNBERG, 2017).
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a) o pressuposto do canal dual, representado por duas linhas: uma para o
processamento de palavras e outra para o processamento de imagens.

b)  aestrutura da MT, representada pelo retangulo sob o titulo “Memoria de Trabalho”,
na qual ocorre a constru¢do do conhecimento.

c) o pressuposto de processamento ativo, representado pelas setas da figura que
simbolizam: selecdo, organizagao e integracao, sendo que estes Sa0 0S processos cognitivos

necessarios para uma aprendizagem significativa.

Figura 1 - Representagao do processo de aprendizagem de acordo com a Teoria Cognitiva da
AprendizagemMultimidia

Apresentagdo Meméria Memoria de Memoria de
multimidia sensorial trabalho longo prazo
4 N\ 1 A
Selecionando Orgalnlzando
. alavras palavras
Palavras Ouvidos £ Sons > Modelo
‘ verbal
A
Integracéo | | Conhecimento
prévio
Selecionando v Organizando
imagens Imagens
Imagens = Olhos g Imagens > MOfie:_lo
pictorico
\§ J J y, \____

Fonte: Clark e Mayer (2016), com adaptagdes e tradugao feitas pelo autor do presente trabalho.

2.2 Pritica Baseada em Evidéncias

Conforme dito anteriormente, a TCAM objetiva a elaboragdo de principios de design
multimidia a partir de pressupostos e de evidéncias empiricas. De acordo com Mayer (2009) os
dois principais objetivos da aprendizagem sdo lembrar e compreender. A lembranca ¢ a
capacidade de reproduzir e reconhecer informacdes que foram previamente apresentadas e é
medida através de testes de retencao, enquanto compreender envolve a construgdo de modelos
mentais que estejam integrados com os conhecimentos prévios e que correspondam a
multimidia, sendo mensurada a partir de testes de transferéncia.

De acordo com Mayer (2021) os testes de retencdo envolvem o quanto ¢ lembrado, sendo
que os mais comuns sdo os de recordagdo, como os testes que solicitam que os alunos escrevam
o maximo do que foi apresentado; e os de reconhecimento, como as questdoes de multipla escolha
ou de verdadeiro ou falso, que objetivam medir se um aluno reconhece e sabejulgar uma
alternativa apresentada, dentre o conteudo que foi ensinado. Os testes de transferéncia estdo
relacionados a qualidade do que foi aprendido e abordam situa¢des que nao foram explicitamente
fornecidas no material apresentado e, com isso, os alunos devem aplicar o que aprenderam em

um novo contexto.
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Quando alunos realizam testes de retengdo e transferéncia podem ocorrer os seguintes
resultados: (a) ndo se saem bem em ambos, nesse caso, nao houve aprendizagem; (b) so se saem
bem nos testes de reten¢do, entdo houve aprendizagem mecanica; (c) se saem bem tanto nos
testes de retencdo quanto nos de transferéncia, assim, houve aprendizagem ativa.

Para julgar se um design multimidia ¢ mais eficaz do que outro na promocao da
aprendizagem, ¢ fundamental poder realizar comparacdes experimentais. Desta forma, com o
intuito de validar os principios da TCAM, sdo utilizados grupos de testes (grupo 1) e grupos de
controle (grupo 2), que recebem instrugdes multimidias semelhantes, mas que diferem entre si
pelo principio que se quer investigar. Em seguida, os alunos de ambos os grupos sao submetidos a
testes de retengdo e transferéncia, e as médias (X; e X,) e os desvios padrio (s1 e s2) das
pontuagdes destes dois grupos sao calculados.

Para determinar a significancia pratica do resultado do efeito analisado pela TCAM, os
dados sdo usados para determinar o d de Cohen, que ¢ um parametro estatistico que, neste
contexto, permite a quantificacdo do tamanho do efeito causado pela aplicagdo do design
sugerido pela TCAM na multimidia, em comparagdo a ndo aplicacdo no grupo de controle. A
equagao a seguir mostra como determinar o valor do d de Cohen

X1-Xz
s
[(s+s3)/2

enquanto a Tabela 1, mostra como o efeito ¢ classificado de acordo com a magnitudedo valor

d=

de d, obtido através da equagdo.

Tabela 1 - Tamanho do efeito em relagdo a magnitude d.

Tamanho do Efeito Magnitude
Pequeno 0,20
Meédio 0,50
Grande 0,80

Fonte: (COHEN, 1992).

A TCAM objetiva desenvolver principios que possuam efeito de tamanho maior que d
= 0,20, e que norteiem a elaboragdo de multimidias que permitam a aprendizagem ativa (MAYER,

2009). Veremos estes principios a seguir.

2.3 Os Tipos de Processamentos Cognitivos

As atividades mentais envolvidas durante a tentativa de aprendizagem sdo denominadas
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de processamentos cognitivos. De acordo com a TCAM, os alunos estdo submetidos a trés tipos
de processamentos cognitivos ao tentarem aprender com um material multimidia (MAYER,
2021):

e O processamento cognitivo estranho € aquele que ndo atende ao objetivo instrucional e
pode ser causado por informagdes irrelevantes ou pelo design educacional confuso;

e O processamento cognitivo essencial ¢ determinado pela complexidade inerente ao
material. Sendo considerada como a carga cognitiva utilizada para se representar o
material na memoriade trabalho;

e O processamento cognitivo generativo ¢ necessario para se dar sentido ao material, de
modo que a memoria de trabalho o organize de forma coerente e integre as estruturas
entre si e com o conhecimento prévio. E essencial para que haja entendimento mais
aprofundado e esta relacionada ao nivel de motivagao do aluno.

Como exemplo, suponha que uma instru¢do multimidia (figura 2), seja apresentada junto

de uma narragdo, que explica a utilidade do bico de uma espécie de passaro.

Figura 2: exemplo de instru¢do multimidia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para esta multimidia, os elementos irrelevantes, como a nuvem, o céu e o galho,
constituem processamento cognitivo estranho, enquanto o passaro, que ¢ o alvo do estudo a que
se destina a midia instrucional, constitui o processamento essencial, enquanto os demais
elementos que possam causar maior motivacdo no discente, constituem processamento
cognitivo generativo.

Mayer (2009) afirma que, devido a capacidade limitada da memoria de trabalho em

manipular informagdes e os diferentes processos cognitivos que ocorrem ao lidar com um
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material didatico, ao desenvolver uma midia educacional deve-se: (a) reduzir o processamento
cognitivo estranho; (b) gerenciar o processamento cognitivo essencial; (¢) promover o
processamento cognitivo generativo. E, para isso, sdo apresentados, a seguir, os doze principios

da TCAM, com os respectivos tamanhos de efeitos compilados a partir de Mayer (2009).

2.4 Principios Para Reduzir o Processamento Cognitivo Estranho
¢ Principio da Coeréncia: a aprendizagem ¢ melhorada quando palavras, imagens, sons e
simbolos interessantes, mas irrelevantes, sdo excluidos de uma apresentacao multimidia,
porque estes elementos utilizam carga cognitiva para poderem ser processados, mas
acrescentam muito pouco, ou até mesmo nada, ao aprendizado. Eum efeito com tamanho

grande, com d = 0,97,

e Principio da Sinalizacdo: a aprendizagem ocorre mais efetivamente se forem
adicionadas dicas que ajudem o aluno a entender a estrutura do material didatico e destaque
os pontos mais relevantes. A sinalizagdo deve ser utilizada de forma moderada,pois tem mais
impacto para leitores com menos experiéncia do que para os mais avangados. E um efeito

com tamanho médio, com d = 0,52;

¢ Principio da Redundancia: deve-se eliminar material redundante que acrescente carga
cognitiva estranha & memoria de trabalho, de forma que ela terd que processar mais de uma
vez 0 mesmo elemento. Assim pessoas aprendem melhor com graficos acompanhado de
explicacdes narradas do que com explicagdes redundantes porserem narradas e escritas

simultaneamente. E um efeito com tamanho médio, com d = 0,72;

¢ Principio da Contiguidade Espacial: consiste em apresentar as palavrasescritas e as
respectivas imagens em uma tela ou figura, de forma a tentar integrar ao maximo as

informacdes. E um efeito com tamanho muito grande, com d = 1,09;

¢ Principio da Contiguidade Temporal: consiste em apresentar as informag¢desauditivas
e visuais relacionadas de forma simultinea ao invés de fazé-las consecutivamente. E um

efeito com tamanho muito grande, comd = 1,31.

2.5 Principios Para Gerenciar o Processamento Cognitivo Essencial
e Principio da Segmentacdo: as pessoas aprendem melhor quando a instrugdo
multimidia ¢ apresentada de forma fragmentada, de maneira que o usudrio possa controlar

seu ritmo. A segmentacdo visa dividir uma mensagem multimidia em partesmenores, com
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o intuito de dar controle do contetido para o aluno, para que ele possa gerencia-lo. E um
efeito com tamanho grande, com d = 0,98.

¢ Principio do Pré-treino: ao expor um aluno a uma instru¢ao multimidiacomplexa, que
pode exigir elevado processo cognitivo, ele pode ndo conseguir elaborar modelos mentais
acerca do tema abordado. Desta forma pode-se previamenteexpor o aluno aos nomes e
caracteristicas que serdo essenciais para entender ainstru¢do. Em uma animagao complexa,
o entendimento envolverd dois processamentos cognitivos essenciais: primeiramente
compreender como o todo funciona e, depois, como cada uma das partes colabora para o
funcionamento da totalidade. O pré-treino se encarregara de previamente fornecer as
instrugdes sobre o funcionamento das partes, para que durante a instru¢do multimidia, o
discente possa se concentrar no entendimento do todo. E um efeito com tamanho grande,
comd = 0,85.

¢ Principio da Modalidade: quando o canal visual recebe muitas informagdes, como
grande quantidade de imagens e textos, por exemplo, ele pode acabar sendo sobrecarregado
pelo processamento essencial. Dessa forma, uma maneira util de evitara sobrecarga seria
dividir as informagdes entre os dois canais, apresentando as palavraspor meio de narragao,

a0 invés de textos. E um efeito com tamanho grande, com d = 1,02.

2.6 Principios Para Promover o Processamento Cognitivo Generativo

¢ Principio Multimidia: afirma que “Pessoas aprendem melhor através de palavras e
imagens, do que somente com palavras” (MAYER, 2009). Ao requisitar ambos os canais
de processamento cognitivo, as informacgdes sao divididas e podem ajudar os estudantes a
formar representacdes mentais tanto visuais quanto verbais, e, portanto, que sejam mais
coerentes. E um efeito com tamanho grande, com d = 1,39.

¢ Principio da Personalizacdo: Mayer (2009) se refere as instrugdes multimidiacomo
sendo eventos sociais, em que os alunos terdo mais pré-disposi¢cdo para construirmodelos
mentais sobre o que estd sendo ensinado ao perceberem que a aula esta sendodirecionada
diretamente a ele, de forma que o design multimidia deve usar frases que se refiram
diretamente ao espectador, através de palavras como “vocé€” e “eu”, ao invés de utilizar a

terceira pessoa. Além disso, deve-se procurar adicionar frases que fazemcomentarios diretos ao

aluno. E um efeito com tamanho muito grande, comd = 1,11.
e Principio da Voz: os alunos aprendem melhor quando a narracdo em aulas multimidia ¢
falada em voz humana amigavel ao invés de uma voz computadorizada.Mayer (2009)

relata que este principio permite “usar aspectos da voz do instrutor parapromover um senso



19

de parceria social em uma interagdo humano-computador”. E umefeito com tamanho
grande, com d = 0,78.

¢ Principio da Imagem: o principio da imagem diz que as pessoas ndo aprenderdomais
profundamente quando uma imagem estatica for adicionada em uma instru¢ao multimidia,
representando um narrador, por exemplo. Este principio tem tamanho pequeno, com d =
0,22. Mayer (2021) relata que a presenga de uma imagem estatica pode servir como
processamento cognitivo estranho, se for inanimada, entretanto podeter efeitos benéficos
para a aprendizagem se atuar no gerenciamento do processo cognitivo essencial de forma
eficiente, aparecendo para oferecer pistas ou informag¢desimportantes, o que caracterizaria

o principio da sinalizagdo.

De acordo com Wieman (2007) “tudo que pudermos fazer para diminuir a carga
cognitiva, melhora o aprendizado”, sendo que o dominio de materiais instrucionais®, por parte
dos alunos, pode ser comparado a cargas que devem ser transportadas de um lugar para outro,
sendo que a Figura 2 ilustra esta analogia. Na Figura 2-a, a linha tracejada ¢ o caminho percorrido
por uma pessoa com uma caixa, que seria o equivalente mecanico a conseguir obter entendimento
sobre um material, dessa forma, com uma pequena quantidade de instrugdes de cada vez os
discentes podem fazer muito progresso rapidamente. A Figura 2-b mostra por meio do caminho
erratico feito pelo individuo (representado pela linha tracejada), que ha dificuldade em transportar
varias caixas de uma vez, tal como seria a dificuldade de um aluno para compreender varias
instrugdes simultaneamente, sem que ele pudesse ir tdo longe ¢ nem tao rapido, quando em
comparag¢ao com a primeira possibilidade. Entretanto, se a quantidade de pacotes ¢ maior do que
podem suportar, temos a situacdo representada na Figura 2-c¢, que mostra um individuo sem
conseguir ir a lugar nenhum, devido ao excesso de cargas que foi posto para ele carregar. Essa
situacdo seria analoga a uma pessoa que nao consegue aprender, devido ter sido exposta a uma

quantidade muito elevada de carga cognitiva.

Figura 3 — analogia entre a quantidade de carga cognitiva que um aluno ¢ capaz de reter,
com a quantidade decaixas que pode carregar de um lugar para outro.

3 Segundo Pereira Filho (2014), sdo exemplos de materiais: textos didaticos, videos, aulas expositivas,
simulacdes computacionais etc.
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Fonte: Wieman (2007).

Mayer (2009) salienta que os principios mostrados sao apenas recomendagdes de boas
praticas para o design instrucional, ndo devendo ser confundidos com leis absolutas. Tais
orientagdes demonstram ser mais eficazes com alunos iniciantes do que com experts. Portanto,
os produtos educacionais da presente dissertacdo (animagdes e livro) foram desenvolvidos para
serem utilizados com alunos que estejam iniciando no estudo de Fisica, no 9° ano do Ensino

Fundamental. Esses produtos serdo apresentados a partir do préximo capitulo.

20
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3 CIENCIA ANIMADA: AS ANIMACOES
O produto educacional associado a esta dissertagdo ¢ composto por animagdes € por um
livro didatico, sendo que ambos estdio hospedados no canal do YouTube

(https://www.youtube.com/channel/UCpiinEQZySzwJagByjDPYQw) denominado Ciéncia

Animada. Este capitulo ¢ destinado a descrever as animagdes desenvolvidas pelo autor e que
compdem o produto educacional, bem como a motivacdo que o levou a elaboréa-las e os

principios cognitivos que foram levados em consideracao durante a elaboracao.

3.6 A Motivacao para Desenvolver Animacgoes

O autor ¢ professor de Fisica, e atua no Ensino Fundamental, Médio e cursos pré-
vestibulares. Em 2009, com o intuito de tornar suas aulas mais interessantes, comecou a estudar
e produzir animagdes educacionais. Para apreender a animar, por ndo encontrar curso especifico
para professores para desenvolvimento de animacgdes, ingressou em uma turma voltada a
desenvolvimento de animacdes e efeitos especiais para publicidade e propaganda, e, desta
forma, obteve o conhecimento necessario para elaborar pegas de comerciais que, na época,
imaginou que pudessem ser aplicadas diretamente em sala de aula. As primeiras animagdes
produzidas prezavam pela estética dos efeitos visuais apresentados, ndo possuiam 4udio, € eram
diretamente inseridas em slides, durante aulas.

Por serem efeitos visuais elaborados, o presente autor teve a impressdo de que as
animagoes deixavam os alunos mais atentos durante as aulas. Entretanto, esse aumento de
aten¢ao nao se convertia em melhora no rendimento escolar e, ao finalizar uma aula e fazer
perguntas diretas sobre o que havia sido abordado, o professor (presente autor) também nao
notava aumento do entendimento da matéria ministrada; pelo contrario, chegou a perceber que
em algumas turmas os alunos eram capazes de descrever as animagdes, mas nao o conteudo
cientifico delas, o que levou o autor a imaginar que essas desviavam o estudante do foco
(conteudo). Dessa forma, o professor parou de usar as animagdes, pois elas demoravam muito
para serem desenvolvidas e, aparentemente, ndo contribuiam com aumento no entendimento por
parte dos discentes. A partir dai, procurou na Universidade Federal do Pard seus atuais
orientadores, que coordenam um Grupo de Estudo e Pesquisa sobre Uso de Tecnologias da
Informagdo e Comunicagido em Educagdo? (GETIC) sobre os principios que podem ser aplicados
ao desenvolvimento de midias educacionais. E assim, teve contato inicial com a TCAM e com a

necessidade de construir as animagdes levando em consideracdo 0s processos cognitivos

4 http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/2732866123421797
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humanos e, desta maneira, surgiu o projeto Ciéncia Animada.

Vale mencionar que os estudos sobre a Teoria da Carga Cognitiva e a TCAM foram, no
contexto do GETIC, iniciados a partir das ideias trazidas pelo Prof. Dr. Nelson Pinheiro Coelho
de Souza, cuja dissertacdo de mestrado (SOUZA, 2010), orientada pela Profa. Dra. Marisa Rosani
Abreu da Silveira, ¢ uma excelente referéncia para quem estuda o tema, e culminou com a defesa
de sua tese de doutoramento sobre esse assunto (SOUZA, 2015). As discussdes com o Prof.
Nelson foram fundamentais para o GETIC e influenciaram os trabalhos de conclusao de curso de
graduagdo do Prof. Leonardo de Sousa Leal (LEAL, 2010), da Profa. MSc. Aline Nascimento
Braga (BRAGA, 2017), a tese de doutorado do Prof. Dr. Silvio Carlos Pereira Filho (PEREIRA
FILHO, 2014) a dissertagcdo de mestrado e o projeto de doutorado da Profa. MSc. Aline
Nascimento Braga, bem como a presente dissertacio de mestrado e o desenvolvimento do

correspondente produto educacional.

3.7 O Canal Ciéncia Animada

Em 2015, o autor comegou a produzir animagdes que seguiam alguns principios da
TCAM, para serem utilizadas em sala de aula ou visualizadas através da internet. Cada
animagdo foi elaborada com apenas um tépico de Optica, com o intuito de expor o aluno a
menor quantidade de carga cognitiva. Dessa forma, o autor esperava que as animagdes curtas
pudessem diminuir a quantidade de carga cognitiva para o discente, e, consequentemente
melhorar o aprendizado.

Para viabilizar a visualizagdo das animagdes através da internet, foi criado no YouTube
um canal de videos de Fisicas chamado Ciéncia Animada’, e uma lista que aborda os contetidos
de Introdugio ao Estudo de Optica, baseadas no livro didatico da escola que o autor trabalhava
(SISTEMA MARISTA DE EDUCACAO, 2015). As animacdes também podem ser
encontradas individualmente nos links a seguir:

3.7.1 Introducdo: apresenta o curso de Optica Geométrica e fala sobre luzes

policromaticas emonocromaticas. Disponivel em https://youtu.be/Hx4MwztL pDk;

3.7.2 Reflexao, refracdo e absor¢do: entrega os aspectos principais que envolvem estes
fenomenos ondulatérios, deixando de lado a andlise quantitativa de cada um deles.

Disponivel em https://youtu.be/ydMUN2xrri0;

3.7.3 Classificagoes: Aborda algumas das classificacoes relacionadas as fontes de luz e

aos meios de propagacao da luz. Disponivel em https://youtu.be/hZpCYB3RGxA;

3.7.4 Cores: O video mostra de que forma os processos de reflexdo, refracdo e absorcao

3 Disponivel em https://www.youtube.com/channel/UCpiinEQZySzwJagByjDPY Qw
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estdorelacionados a cor de um corpo. Disponivel em https://youtu.be/3HtDgIXSLXS;

3.7.5 Principios da Optica: traz explicagdes acerca dos trés principios da Optica
Geométrica: propagagdo retilinea, independéncia e reversibilidade. Disponivel em

https://youtu.be/8wlccogqUZI;

3.7.6 Sombra: Apresenta o processo de criagdo de sombras por fontes puntiformes e

extensas.Disponivel em https://youtu.be/CMR50xb5Cx8;

3.7.7 Camara Escura de Orificio: Explana sobre como o principio de propagagao
retilinea daluz foi usado para fabricar cdmeras fotograficas e qual a relagdo matematica
entre o tamanho dos objetos e das imagens formadas. Disponivel em

https://youtu.be/OvocrnDy61Y.

A seguir serdo citados os principios da TCAM utilizados pelo autor para criar as

animacoes.

3.8 A TCAM Aplicada as Animacdes
Nesta se¢ao sdo demonstrados como os principios da TCAM foram utilizados para
elaboragdo do design das animagdes educacionais. Serdo abordados os principios para promover
0 processamento cognitivo generativo, gerenciar o processamento cognitivo essencial e reduzir
a carga cognitiva estranha. Entretanto, o autor salienta que as animag¢des nao contam com design
uniforme, tendo em vista que seus desenvolvimentos ocorreram em momentos diferentes de sua

trajetoria académica e de seus estudos sobre a TCAM.

3.3.1 Principios para promover o processamento cognitivo generativo, aplicado as
animagoes.

Com o intuito de eliminar a carga cognitiva que haveria nos videos pela presenca do
professor, o narrador ndo aparece nas animacdes, conquanto tenha sido elaborado um
personagem animado e contextualizado ao tema, que representa o fisico inglés Isaac Newton,
que pode ser visto na Figura 4. Este personagem s6 aparece no video de introdugdo ao curso —
para contextualizar a animacdo que faz referéncia ao experimento de Optica realizado por Isaac
Newton — e no video sobre cores. O autor entende que a presenga do personagem nas animagoes
estd de acordo com o principio da personalizacdo e, por dar dicas visuais para o espectador,
também estd de acordo com o principio da sinalizacdo. Assim, o personagem animado nao
aumenta significativamente a carga cognitiva estranha, pois ndo aparece simultaneamente ao

experimento que esta sendo descrito.


https://youtu.be/3HtDqlXSLX8
https://youtu.be/8wJccogqUZI
https://youtu.be/CMR5Oxb5Cx8
https://youtu.be/OvocrnDy61Y
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Figura 4 - personagem que representa o fisico Isaac Newton

Fonte: Elaborada pelo autor

No video sobre cores, seria necessario representar um observador para receber os raios
de luz e perceber as cores, portanto, além de realizar as explicagdes (tal como o autor faria se
aparecesse no video), o personagem animado foi usado para interagir com o cenario, fazendo o
papel de observador que deveria haver na animagao, de qualquer maneira. Na Figura 4 ¢ mostrada
o personagem Isaac Newton, fazendo papel de observador do fendmeno Optico estudado,
interagindo com o cenario, a0 mesmo tempo que explica para o espectador a Fisica envolvida no
processo. Dessa forma, mesmo com a presencado personagem, pode haver diminui¢do na carga
cognitiva envolvida no material.

Figura 5 - Personagem Isaac Newton, observando somente a cor azul sendo refletida
pela mesa.
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Fonte: Elaborada pelo autor, disponivel em https://youtu.be/3HtDqIXSIL.X8

O autor também teve o cuidado de narrar as animagdes usando tom de voz amigéavel e

informal, de acordo com o principio da voz.

3.3.2. Principios para reduzir o processamento cognitivo estranho, aplicado as animacgdes

Para poder atender ao principio da coeréncia, o design das animag¢des ndo conta com
musicas de fundo e busca se ater a uma configuragdo minimalista, inserindo somente 0s
elementos necessarios para a explicacao, substituindo qualquer paisagem de fundo por uma
camada simples de cores, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 6 - representacdo minimalista do principio da propagacdo retilinea da luz, com tal
representacdo deacordo com o principio da coeréncia

1. Propagacao Retilinea

wi

Fonte: Elaborada pelo autor, disponivel em https://youtu.be/8wlccogqUZI

Para obedecer ao principio da redundancia, o autor evitou inserir legendas muito longas
que transcrevessem frases inteiras que eram narradas e, dessa forma, procurou distribuir as
informacdes da animagao entre os canais visual e auditivo.

O principio da sinalizagdo foi utilizado para guiar o foco do discente através das
animagdes. Em cenas em que o personagem animado Isaac Newton aparece, ¢ possivel vé-lo
sinalizando para pontos importantes da cena através de gestos. Em cenas nas quais o personagem
ndo aparece, o autor procurou enquadrar apenas os objetos importantes para a compreensao do
fendmeno que estava sendo estudado, utilizando também simbolos para indicar pontos
importantes dentro de uma cena, como mostrado na Figura 6, na qual um semicirculo vermelho
demonstra o lugar em que a lanterna estava inicialmente, demonstrando o principio fisico da

reversibilidade da luz, citado na animagao.


https://youtu.be/3HtDqlXSLX8
https://youtu.be/8wJccogqUZI
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Figura 7 - Representacgdo do principio da reversibilidade da luz, com o semicirculo vermelho sinalizando o ponto
para qual o aluno deve direcionar sua visio.

Fonte: Elaborada pelo autor, disponivel em https://youtu.be/Ns3DrfVysrg .

A concordancia com o principio da contiguidade espacial foi alcangcada aproximando
cada dado as correspondentes imagens a que se referem. Na Figura 7 ¢ demonstrada uma
semelhanca de tridngulos em que cada dado foi inserido perto de sua respectiva medida.

Figura 8 — Utilizagdo do principio da contiguidade espacial na cena de uma animacdo, obtido ao aproximar cada
simbolo e niimero da sua respectiva reta de medida.

Fonte: Elaborada pelo autor, disponivel em https://youtu.be/OvocrnDy61Y

O principio da contiguidade temporal foi estabelecido através do sincronismo entre


https://youtu.be/Ns3DrfVysrg
https://youtu.be/OvocrnDy61Y
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narragdo e as cenas que descreviam os fenomenos fisicos.

3.3.2 Principios para gerenciar o processamento cognitivo essencial, aplicado as animacgdes.
Para seguir o principio da modalidade, foram usadas sempre animagdes narradas e

evitado o uso de legendas junto as imagens complexas, que poderiam provocar aumento na
quantidade de carga cognitiva a ser processada. Além disso, atendendo ao principio da
segmentacdo, ao invés de apresentar todo o contetido de Optica em um Ginico video, foram feitas
varias animagdes com a duragdo maxima de 10 minutos, que foram organizadas através de listas
do Youtube, para que o aluno possa usar os controles da plataforma para gerenciar o ritmo a

partir do qual as informagdes sdo apresentadas.



28

4 CIENCIA ANIMADA: O LIVRO

Este capitulo ¢ destinado a descrever o que levou o autor a desenvolver um livro digital
paradidatico, bem como os principios da TCAM considerados em sua elaboracao.

O autor desenvolveu durante o mestrado um livro, baseando-se nas animagoes
apresentadas no capitulo 2, com o intuito de propiciar ao estudante da Educacdo Bésica uma
forma de aprender que tenha menor quantidade de carga cognitiva quando comparada ao livro
texto® utilizado pela escola na qual o autor lecionava. O livro est4 integrado com as animagdes
por meio de links que permitem ao aluno visualizar os videos no YouTube apds terem realizado
a leitura de cada capitulo. Além disso, o livro também sinaliza detalhes das animag¢des que devem
ser percebidos pelos alunos e permite que os leitores os verifiquem por meio de hiperlinks. O
livro estd integrado ao canal Ciéncia Animada do YouTube, como pode ser visto na Figura 8,
ou através do link https://drive.google.com/file/d/INmSnYFp3UimR-VE7-
00s_Kmkm3yOpKAh/view?usp=sharing

Figura 8 — Localizagdo do link que da acesso ao livro através do canal do YouTube, quando acessado através
detelas grandes
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como dito no capitulo 2, as animagdes foram desenvolvidas em diferentes momentos
da trajetdria académica do autor, enquanto ele ainda ndo tinha conhecimento dos principios da
TCAM e, por isso, durante a elaboracao das animagdes, nao houve foram aplicados todos os

principios a todos os videos. Entretanto, o livro foi desenvolvido durante a realizagdo do

% A escola adotava o Sistema Marista de Educagdo (2015)


https://drive.google.com/file/d/1NmSnYFp3UimR-VE7-O0s_Kmkm3yOpKAh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NmSnYFp3UimR-VE7-O0s_Kmkm3yOpKAh/view?usp=sharing
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mestrado, apds extenso estudo sobre a TCAM, com o intuito de elaborar um material que usasse

0 maximo de principios dela e que tivesse como base as animagoes.

4.6 A TCAM Aplicada ao Livro

Nesta se¢do sdo demonstrados como os principios da TCAM foram utilizados para
elaboracdo do livro paradidatico.

Por ter sido embasado nas animagdes desenvolvidas pelo autor, o livro utiliza varios
principios ja abordados no capitulo 2, portanto, neste topico, serdo mencionados apenas aqueles
principios da TCAM que foram utilizados de maneira distinta no livro ou que ndo foram
utilizados nas animacdes. Mediante estes critérios, serdo abordados principios para gerenciar o
processamento cognitivo essencial, para reduzir o processamento cognitivo estranho, e para

promover o processamento cognitivo generativo.

4.1.1. Principios para gerenciar o processamento cognitivo essencial, aplicado ao livro
paradidatico.

Os videos foram desenvolvidos para demonstrar alguns fendmenos opticos de maneira
mais lenta do que ocorreriam no cotidiano, entretanto, ainda assim, o discente pode nao
conseguir acompanhar detalhadamente o processo em todas as etapas. Dessa forma, o autor
implementou, no livro, a segmentacao de algumas cenas das animagdes e tentou agrupa-las na
mesma pagina, com intuito de também promover contiguidade espacial. A Figura 9, encontrada
no livro, ilustra trés momentos diferentes de uma animagdo e apresenta os principios da
segmentacdo e a continuidade espacial aplicados a explicagdo do fendmeno da reflexdo, de
forma que o fendmeno ¢ apresentado simultaneamente na mesma pagina do livro, enquanto que
no video sdo apresentados em momentos distintos. A ilustragdo da Figura 9 apresenta
inicialmente o raio de luz antes de incidir na superficie, em seguida ele aparece no momento da

reflexdo e, na ultima etapa, ele ¢ mostrado apos a reflexao.
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Figura 9 — Utilizago do principio da segmentagdo e da contiguidade espacial, no livro paradidatico, para ilustrar
o fendmeno da reflexo.

A[GIE%EN ocorre quando:

A luz estava se propagando

L ..e volta a se propagar no
. ...incide em outro,... . .
_em um meio,... _meio anterior.

4

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando usado antes das animagdes, o livro paradidatico permite a aplicacdo do
principio do pré-treinamento, pois os alunos tém contato prévio com cada elemento que sera
abordado em uma animacgao. O livro também conta com uma se¢do ao fim de cada capitulo,
que possui hiperlinks que direcionam o aluno para o video abordado. Além disso, essa secao
conta também com sugestdes de trechos da animagdo que sdo importantes para o entendimento
do fendmeno estudado, e que devem ser observados com mais atengdo. Esses trechos também

sdo interligados as animagdes por meio de hiperlinks.

4.1.2 Principios para reduzir o processamento cognitivo estranho, aplicado ao livro
paradidatico.

Baseando-se no principio da contiguidade espacial, as frases escritas foram colocadas
nas mesmas paginas das imagens a que se referem, além disso, em algumas péaginas, as frases
foram divididas em textos menores e aproximadas de imagens consideradas importantes para o
entendimento do conteudo. Em conjunto com esse principio, a sinaliza¢do foi utilizada com
mais frequéncia no livro do que nas animagdes, com o intuito de direcionar a atencao do
estudante para a relag@o entre textos e imagens, como pode ser visto na Figura 10. A figura esta
presente no livro e mostra uma versao do experimento de Isaac Newton, na qual foi realizada a
decomposi¢do da luz branca em um prisma, mediante o processo de refragdo da luz. Nesta
imagem ¢ possivel visualizar palavras destacadas, que sao interligadas as imagens, de acordo

com o principio da sinalizagao.
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Figura 10 — Utilizacdo do principio da sinalizacdo, obtido ao destacar as palavras, e sinalizar as imagens
referidas por elas.

...e depois fizer com que ele
passe por um [N

...ele vai se separar nas cores:

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.3  Principios para promover o processamento cognitivo generativo, aplicado ao livro
paradidatico.

Dentre os principios destinados a promog¢ao do processamento cognitivo generativo, o
principio da voz ndo ¢ aplicavel, pois ndo ha narracdo no livro. O principio da imagem foi
utilizado mediante a inser¢ao do personagem somente em paginas que nao possuiam esquemas
explicativos complexos, tal como se deu com as animagdes. E o principio multimidia foi
obedecido pela composi¢do do livro com imagens e textos, ao invés de apenas texto.

Para estar de acordo com o principio da personalizacio, citado no capitulo 1, as palavras
utilizadas no livro ndo coincidem exatamente com o que ¢ dito nos videos, embora o contetido
de ambos seja o mesmo. Por exemplo, na animagéo sobre Principios da Optica, quando dois
carros colidem e o narrador se refere ao principio da independéncia dos raios de luz, ¢ dito:
“essa € uma propriedade que os corpos ndo possuem, pois se tentarem passar um pelo outro
acabam colidindo”. Entretanto, no livro esta frase foi modificada para: “essa € uma propriedade
que os carros da rua da sua casa ndo possuem, ¢ nem nenhum outro corpo. Pois ao tentarem
passar um pelo outro acabam colidindo”. O acréscimo da referéncia aos carros da rua da
casa do leitor foi realizada com o intuito de deixar a frase menos genérica. A modificagdo citada

pode ser vista na Figura 11

Figura 11 — Utilizagdo do principio da personalizagdo no livro didatico



Essa ¢ uma propriedade que os carros da rua da sua casa nao possuem, € nem
nenhum outro corpo. Pois ao tentarem passar um pelo outro acabam colidindo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

No capitulo 2, foi explanado como o modelo de MT foi utilizado para embasar a
TCAM e seus trés pressupostos: canal dual, capacidade limitada, e processamento ativo. E por
fim, foi visto de que maneira a TCAM estabelece doze principios para orientar a elaboracdo e
a apresentacdo de materiais instrucionais multimidias, no intuito de ajudar o estudante na
constru¢do de modelos mentais consistentes.

No capitulo 3, foi explanada a forma com que a trajetoria pedagogica do autor o levou
a desenvolver as animacdes, ¢ de que maneira a aplicagdo das animagdes (sem uso da TCAM)
em sala de aula, levou-o a procurar seus presentes orientadores de mestrado, que terminou por
culminar no desenvolvimento do projeto Ciéncia Animada, e na aplicagdo dos principios da
TCAM na produgdo das animagdes. Nesse capitulo também foi exposta a forma com que os
principios da TCAM foram utilizados para compor as animagoes.

No capitulo 4, o autor mostrou como o Mestrado ¢ o estudo mais aprofundado da
TCAM o levou a elaborar um livro embasado nas animagoes, que possibilitasse aos estudantes
realizar pré-treinamento, bem como vislumbrar de forma estatica e agrupada alguns dos
fendmenos que nas animag¢des ocorriam rapidamente. Também foi mostrado que ¢ possivel
realizar o acesso das animagdes por meio de hiperlinks, colocados em uma se¢do ao final de
cada capitulo, que conta também com sugestdes do autor para que os alunos prestem atengao
em detalhes relevantes aos fenomenos estudados.

Diante dos estudos realizados e fontes apresentadas, foi possivel concluir que os
conhecimentos sobre os processamentos cognitivos devem fazer parte do desenvolvimento de
praticas pedagogicas, de forma que se considera neste trabalho, em particular, a elaboragao de
midias educacionais na forma de animacdes e livro digital. Para tanto destacaram-se os
principios da TCAM como norteadores do desenvolvimento do produto educacional, haja vista
que estabelecem otimizacdo da constru¢do de estruturas cognitivas para a elaboragdo de
modelos mentais coerentes.

No decorrer da pesquisa de mestrado que culminou na presente dissertacdo, foi
possivel elaborar midias educacionais na forma de animag¢des e de um livro (ambos estdo
anexados a presente obra), de forma que as animagdes também podem ser acessadas em uma
lista propria do mestrado, disponibilizada no YouTube. Esses materiais possuem como
orientagao os dos doze principios da TCAM, e estao direcionados a ajudar estudantes que
estejam tentando aprender o tema Introdugao a Optica, no Ensino Fundamental.

O uso do Youtube permitiu que as animagdes fossem difundidas pelo Brasil, sendo que
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algumas ja contam com mais de 100 mil visualizagdo, e diversos espectadores as citam como
sendo bem ilustrativas e as curtas explicagcdes como sendo de facil entendimento (como pode

ser lido nos comentarios desta animacao https://youtu.be/GDN8Uywl1uRI). A difusdo das

animagdes através da internet também pode ajudar varios professores durante a pandemia de
COVID-19, sendo que as animagdes passaram a fazer parte do ensino online de véarias escolas
(0 que também pode ser visto através dos comentarios), e foram usadas para compor as aulas
online de varios docentes.
Inicialmente, para poder desenvolver as animagdes de acordo com os principios da
TCAM, o autor demorava em média uma semana para produzir apenas um minuto de video,
entretanto com a pratica foi possivel melhorar o tempo de producao, chegando a desenvolver
trés minutos de animagdes por dia. Desta forma, o autor julga que a tecnologia, embora tenha
sido imprescindivel para a elaboragdo deste trabalho, representou um grande obstaculo a ser
transposto. Além disso as animagdes foram produzidas com softwares pagos, o que pode
dificultar para que outros docentes também elaborarem animacgdes similares. Como o roteiro
e as imagens que compoe o livro foram desenvolvidas previamente durante as animagdes,
houve maior facilidade para compo-lo.

O autor tem a perspectiva de elaborar animagdes para compor todo ensino de Optica
utilizando os principios da TCAM, e pretende incorpora-las a um livro digital que aborde todo
o ensino da disciplina. Tal livro daré ao estudante a op¢ao de poder visualizar as paginas como
imagens estaticas ou animagdes segmentadas. Além disso, o autor pretende incorporar narragao
ao livro digital, para poder dividir as informacdes apesentadas nele entre os dois canais de

aprendizagem.


https://youtu.be/GDN8Uyw1uRI
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APENDICE A - PROUTO EDUCACIONAL

O livro digital que compde o produto educacional desta obra, pode ser acessado
através da plataforma eduCapes, pelo link
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/699477
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