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APRESENTAÇÃO

Fomos surpreendidos em 2020 pela pandemia do novo coronavírus. Nesse 
entremeio de suspensão de atividades e de distanciamento social, fomos levados a (re)
pensar as nossas relações e a forma de ver o mundo. E é nesse lugar histórico de busca 
de respostas para as inúmeras problemáticas postas nesse período que estão os autores 
e autoras que compõe esse livro. 

As discussões empreendidas neste livro, intitulado “(Des)Estímulos às Teorias, 
Conceitos e Práticas da Educação”, por terem a Educação como foco, como o próprio 
título sugere, torna-se um espaço oportuno de discussões e (re)pensar da Educação, 
considerando os diversos elementos e fatores que a intercruzam. Na direção do apontado 
anteriormente, é que professoras e professores pesquisadores, de diferentes instituições 
e países, voltam e ampliam o olhar em busca de soluções para os inúmeros problemas 
postos pela contemporaneidade. É um desafio, portanto, aceito por muitas e muitos que 
fazem parte dessa obra.

Os autores e autoras que constroem essa obra são estudantes, professoras 
e professores pesquisadores, especialistas, mestres, mestras, doutores ou doutoras 
que, muitos, partindo de sua práxis, buscam novos olhares a problemáticas cotidianas 
que os mobilizam. Esse movimento de socializar uma pesquisa ou experiência cria um 
movimento pendular que, pela mobilização dos autores/autoras e discussões por eles e 
elas empreendidas, mobilizam-se também os leitores/leitoras e os incentiva a reinventarem 
os seus fazeres pedagógicos e, consequentemente, a educação brasileira. Nessa direção, 
portanto, desejamos a todos e todas uma instigante e provocativa leitura!

Américo Junior Nunes da Silva
Valdemiro Carlos dos Santos Silva Filho 
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RESUMO: O ensino de Física no terceiro grau 
envolve a retomada de conceitos básicos 
formulados no ensino médio e nem sempre 
apreendidos pelos alunos, com o intuito de 
se acrescentar novos elementos, expandindo 
a visão do aluno e preparando-o para usar 
este conhecimento solidificado em aplicações 
tecnológicas. No entanto, estas pontes nem 
sempre são favorecidas pelo ensino tradicional 
baseado no cumprimento de uma ementa, 
ainda que as metas almejadas sejam bem 
estruturadas e factíveis. Nos últimos anos, o 
ensino tradicional tem sido desafiado por uma 
geração de alunos que cresceu online usando 
a internet e seus recursos. Por outro lado, 
estudiosos dos processos educacionais têm 
sinalizado que as chamadas metodologias ativas 
e a educação híbrida podem representar uma 
excelente ferramenta de ensino ao proporem um 
aprendizado mais participativo, colaborativo e 
com possibilidades de utilização de tecnologias 
digitais e o professor torna-se um tutor-facilitador 
do processo. O modelo de rotação por estações 

foi proposto a uma classe de calouros da 
disciplina de Física I para resolver um problema 
relacionado à manipulação de feixes de elétrons 
na microscopia eletrônica de varredura. Trata-
se de um problema bidimensional em que o 
movimento retilíneo uniformemente variado 
(MRUV) ocorre simultaneamente nos dois eixos 
ortogonais e a natureza vetorial do movimento 
precisa ser considerada. A rigor, este estudo 
é composto por dois tabus: o MRUV em si e a 
natureza vetorial do movimento. Para vencer 
estes tabus e desmistificá-los, foram geradas 
quatro estações, culminando com a estação 
de chegada onde o problema foi coletivamente 
resolvido. Os alunos participantes receberam um 
questionário de avaliação da atividade. Nenhum 
deles conhecia a estratégia da rotação por 
estações, mas todos sinalizaram que gostariam 
de repetir a experiência. Muitos apresentaram 
comentários e sugestões espontâneos que 
serão considerados, tanto nas aulas normais da 
disciplina como em novas atividades de ensino 
híbrido e metodologias ativas. 
PALAVRAS-CHAVE: Microscopia eletrônica, 
movimento uniformemente variado, ensino 
híbrido, rotação por estações.

ELECTRON BEAM MANIPULATION: 
REVISITING UVR MOVEMENT

ABSTRACT: Teaching Physics at university 
involves the resumption of basic concepts 
formulated in high school and not always 
apprehended by students, to add new elements, 
expanding the student’s vision and preparing them 
to use this solidified knowledge in technological 
applications. However, these bridges are not 
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always favored by traditional education based on the fulfillment of a menu, even though the 
desired goals are well structured and feasible. In recent years, traditional education has been 
challenged by a generation of students who grew up online using the internet and its resources. 
On the other hand, scholars of educational processes have signaled that the so-called active 
methodology and hybrid education approaches can represent an excellent teaching tool: by 
proposing a more participatory and collaborative learning with possibilities of using digital 
technologies, the teacher becomes a tutor-facilitator of the process. The station rotation 
model was proposed to a class of first year students in the discipline of Physics I to solve a 
problem related to the manipulation of electron beams in scanning electron microscopy. It is 
a two-dimensional problem in which the uniformly varied rectilinear movement (UVR) occurs 
simultaneously on the two orthogonal axes and the vectorial nature of the movement needs 
to be considered. Strictly speaking, this study consists of two taboos: the MRUV itself and 
the vectorial nature of the movement. To overcome these taboos and demystify them, four 
stations were generated, culminating in the arrival station where the problem was collectively 
resolved. Participating students received an activity assessment questionnaire. None of 
them knew the strategy of rotation by seasons, but they all signaled that they would like to 
repeat the experiment. Many presented spontaneous comments and suggestions that will be 
considered, both in the normal classes of the discipline and in new hybrid teaching activities 
and other active methodologies.
KEYWORDS: Electron microscopy, uniformly varied movement, hybrid teaching, station 
rotation.

1 | 	INTRODUÇÃO
O ensino de Física no terceiro grau deve se valer de conteúdos teoricamente 

dominados pelos alunos, como é o caso dos estudos de cinemática (ramo da Física 
dedicado a definir, caracterizar e estudar os movimentos) e dos vetores (grandezas físicas 
que, para serem plenamente conhecidas, precisam de três informações básicas: sua 
intensidade acrescida de uma unidade de medida e uma orientação em relação a algum 
referencial predefinido). No entanto, nem sempre este domínio é manifestado pelos alunos 
no início do semestre letivo. Tem se observado, nos últimos semestres, relatos por parte 
dos alunos que deixam claro o quanto o aprendizado de Física tem sido deficitário no 
ensino médio. Muitos alunos manifestam dificuldades de compreensão dos conceitos tidos 
como fundamentais no estudo do movimento, como a noção de espaço, de deslocamento, 
velocidade e aceleração. Muitos manifestam dificuldades em reconhecer e lidar com as 
equações horárias dos movimentos em que o deslocamento, por exemplo, é uma função 
do tempo. 

No ensino tecnológico, as classes não são homogêneas quanto ao conhecimento 
prévio em Física. Desta forma, menos de 10% da classe apresenta conhecimentos 
anteriores, enquanto outros 10% da classe esteve afastado dos estudos por períodos 
superiores a 5 anos. Quanto ao restante dos alunos, a grande maioria alega nunca ter 
estudado Física direito, seja por dificuldades de compreensão, seja por ausência repetida 
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de professor. Desta forma, nota-se que não há, para a maioria dos alunos, conhecimentos 
sólidos a se resgatar. Há, por outro lado, o desafio de construir esta bagagem básica de 
conhecimentos, tentando homogeneizar o nível de informações para se ter uma plataforma 
de trabalho.

Pretende-se, a partir desta plataforma de conhecimentos básicos, construir novas 
abordagens no trato dos movimentos em que a notação vetorial é a grande novidade. 
Com isto, pode-se revisitar movimentos bidimensionais clássicos, como o lançamento de 
projéteis, dando-lhes notação vetorial, e preparar pontes para os movimentos tridimensionais 
que são os movimentos mais reais, executados por robôs, por exemplo. 

Esta crescente complexidade é amparada pelo conhecimento de que um movimento 
em duas ou três dimensões nada mais é do que o resultado vetorial de movimentos 
unidimensionais sendo executados simultaneamente em diferentes eixos ortogonais. 
Autores modernos de textos de Física para o terceiro grau têm dividido esta abordagem 
numa sequência ordenada de capítulos de duas maneiras diferentes com: vetores, 
movimentos unidimensionais e movimentos bi- e tridimensionais (BAUER et al, 2012) e 
movimentos unidimensionais, vetores e movimentos bi- e tridimensionais (JEWETT et al, 
2015). Temos testado esta segunda possibilidade de ordenação ao longo dos últimos dois 
anos, com resultados positivos: muitos alunos vão ganhando ritmo de estudo, vencendo 
seus traumas e tabus e passando até mesmo a se interessar por assuntos de Física.

Como parte de uma estratégia em suscitar interesse crescente por Física e pelo 
seu estudo, inserir contextos tecnológicos até mesmo avançados para alunos de primeiro 
período parece ser uma estratégia acertada: falar sobre as forças fundamentais da natureza 
e o modelo padrão ao mesmo tempo em que se estuda as leis de Newton gera, segundo 
palavras de um aluno, “muita coisa para se pensar a respeito”. 

A adoção de metodologias ativas e estratégias de ensino híbrido no trato dos 
conceitos da Física pode ser uma abordagem inovadora e rica que permita gerar novos 
contextos para o ensino de sequências de ensino e aprendizagem. Estas sequências, 
segundo Moreira e Massoni (2016), focam o ensino de um tópico específico, apresentando 
uma duração relativamente curta (de 8 a 12 horas-aula) e que, dotadas de aspectos de 
aprendizagem significativa, poderão representar uma mudança conceitual na estrutura 
cognitiva do aluno.

Segundo Moran (2018), toda aprendizagem é ativa de alguma forma, exigindo 
movimentos tanto do aluno como do professor. Contudo, na acepção das abordagens 
modernas, o aluno deve assumir o protagonismo de sua aprendizagem, com orientação 
do professor. Quanto à aprendizagem híbrida, destaca-se a flexibilidade, a mistura, o 
compartilhamento de espaços, atividades, materiais e toda a técnica e tecnologia que 
poderá compor o aspecto ativo da aprendizagem (MORAN, 2018). 

Os desafios para se nivelar conhecimentos têm sido enfrentados de várias formas. 
Uma delas é a proposição de tarefas que são discutidas e resolvidas em duplas de trabalho, 
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numa adaptação da modalidade ativa peer instruction ou instrução por pares (BACICH, 
MORÁN, 2015). Isto é feito em sala de aula e em ambientes extraclasse. A seguir, todos 
participam da correção ou do partilhamento de conhecimentos, quando a atividade envolve 
pesquisa.  

Uma estratégia recém testada e que é objeto deste trabalho refere-se à modalidade 
de ensino híbrido rotação por estações, proposta em 2012 pelo Instituto Clayton Christensen. 
Nesta estratégia há momentos de trabalho cooperativo e momentos de trabalho individual, 
permitindo que todos os alunos tenham acesso a conteúdos previamente planejados pelo 
professor (BACICH, MORÁN, 2015).

2 | 	OBJETIVO DO TRABALHO
Demonstrar o grau de aplicabilidade da metodologia de ensino híbrido rotação por 

estações como estratégia para a recuperação e o ensino de conceitos de Física I.

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
A classe recebeu um email lembrando a data da realização da atividade e motivando 

o comparecimento de todos. Tanto a mensagem como o início da atividade deixaram claro 
que o objetivo era: “resolver juntos um exercício sobre manipulação de feixes de elétrons 
em duas dimensões”. Para tal, usaríamos um link tecnológico com a microscopia eletrônica 
de varredura e um link com Física 1 através do Movimento Retilíneo Uniformemente Variado 
(MRUV) e do estudo sobre vetores.

A docente fez um planejamento prévio e cuidadoso da atividade, gerando quatro 
estações com atividades específicas e preparando material impresso para cada aluno 
acompanhar as fases. Esta estruturação pode ser vista no Quadro 1, apresentando uma 
duração planejada de cerca de 80 minutos.

ESTAÇÕES ATIVIDADES DURAÇÃO
ESTAÇÃO

MICROSCOPIA 
ELETRÔNICA: 

COMO FUNCIONA

FILME 1 
COMO FUNCIONA O MICROSCÓPIO

2min12s

FILME 2 
O MICROSCÓPIO ELETRÔNICO

3min4s

FILME 3 
O MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA 

2min2s

DISCUSSÃO 10min
ESTAÇÃO
LEITURA: 

COMO EXTRAIR 
INFORMAÇÕES

FILME: 
INTERPRETAÇÃO DE TEXTOS

6min40s

TEXTO IMPRESSO: 
LER E APLICAR

10min
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ESTAÇÃO 
MOVIMENTO 

UNIFORMEMENTE 
VARIADO

FILME: ME SALVA: MRUV EQUAÇÕES 7min
TEXTO IMPRESSO COM EQUAÇÕES PARA 
MOVIMENTO 2D E ESTRATÉGIAS

10min

DISCUSSÃO 10min
ESTAÇÃO DE 

CHEGADA: 
RESOLVENDO 

JUNTOS

APLICAÇÃO 20min

Quadro  1 – Planejamento das Estações e suas Atividade.

Fonte: a própria autora.

A rigor, as Estações deveriam estar em espaços diferentes, o que incluiria ambientes 
com recursos para a visualização dos filmes e, eventualmente, com o uso de computadores 
conectados à internet para pesquisas. A classe seria dividida em três grupos que rodiziariam 
em cada uma das três primeiras estações e todos se encontrariam na estação de chegada. 
Por questões de logística, optou-se por se proceder à rotação de toda a classe no mesmo 
ambiente. Usando recursos multimídia, fomos, juntos, assistindo aos filmes e conversando 
a respeito.

O público-alvo foi composto por alunos da disciplina Física I de um Curso Superior 
de Tecnologia. Em regime presencial, a população foi de 35 alunos, cerca de 80% da 
classe. 

Após a atividade, os alunos receberam um questionário com 7 perguntas fechadas 
e uma questão aberta, cujas respostas foram inseridas em planilha do aplicativo Excel para 
análise. Os seguintes itens foram verificados:

1.	 O que dizer do seu grau de conhecimento inicial sobre microscopia eletrônica?

2.	 Você sabia do link entre manipulação de elétrons e o MRUV?

3.	 Você conhecia a técnica de rotação por estações?

4.	 Em qual estação você mais aprendeu?

5.	 De que estação você mais gostou?

6.	 Que grau de aprendizado você daria para a experiência rotação por estações?

7.	 Você gostaria de repetir esta experiência?

8.	 Você tem sugestões a dar?

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A atividade foi realizada em regime presencial e em regime remoto, ambas para um 

público composto por alunos ingressantes na faculdade. Em regime remoto, a rotação entre 
as estações pode ser feita com todo o grupo de alunos, sequencialmente, ou em salas 
criadas especialmente para cada estação. Os dois formatos foram testados, revelando uma 
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tendência à dissipação de atenção nas salas de trabalho.
Para motivar a atividade em regime remoto, usou-se um conjunto de questões 

preparadas e lidas antes da exibição dos filmes para que os alunos buscassem respostas 
para elas. Algumas destas questões estão listadas no Quadro 2 e podem ser usadas como 
pistas para os alunos perceberem a importância tecnológica dos microscópios eletrônicos 
e seu amplo leque de aplicabilidade nas diversas áreas de pesquisas.

Questão Algumas respostas obtidas
Quando foram inventados os primeiros 
microscópios ópticos?

Por volta de 1590.

Em que áreas os microscópios ópticos são mais 
usados? 

Biologia Básica, Pesquisas Biomédicas, 
Diagnósticos Médicos, Ciência dos Materiais

Quando surgiram os primeiros microscópios 
eletrônicos?

Por volta de 1929.

Os microscópios eletrônicos usam lentes de vidro 
como os microscópios ópticos?

Não, eles usam lentes eletromagnéticas.

De onde vem os elétrons do microscópio 
eletrônico e como eles chegam às amostras?

De um eletrodo metálico aquecido. Eles são 
acelerados por uma diferença de potencial 
elétrico.

Quadro  2 – Exemplos de questões propostas para discussões motivacionais.

Fonte: a própria autora.

Na Estação Leitura, os alunos tiveram contato com o exercício que iríamos resolver, 
reproduzido no Quadro 3, quando analisaram o texto e as questões propostas.
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Quadro  3 – Texto referente ao exercício sobre movimento bidimensional a ser resolvido.

Fonte: Jewett e Serway (2011).

Convém observar, no Quadro 3, a utilização de notação científica para expressar as 
acelerações às quais os elétrons estão sujeitos pela ação dos campos eletromagnéticos 
assim como a notação vetorial, que é a grande novidade quando se estuda vetores no 
terceiro grau.

Na Estação Equações, o MRUV é revisto com suas equações horárias típicas. 
Os alunos são convidados a relembrar o procedimento de se resolver uma equação de 
segundo grau para a variável tempo. Na Matemática, equações de segundo grau podem 
levar a soluções positivas e negativas. Em Física, quando o tempo é a variável em uma 
equação quadrática, somente podemos escolher soluções positivas, uma vez que tempo 
negativo não está definido para o nosso Universo.

A resolução do exercício foi feita com a participação de muitos alunos que colaboraram 
com suas soluções. Muitos reportaram dificuldades de trabalhar com equações literais, 
uma recomendação que foi feita, dado que os valores listados no enunciado do exercício 
continham diversas constantes.

O trato com a notação científica e a manutenção de algarismos significativos 
segundo o enunciado também foram assuntos explorados, uma vez que arredondamentos 
precipitados e que ignorem casas decimais podem conduzir a falsos resultados.

Em suma, do ponto de vista de conteúdo e de interpretação de resultados de 
exercícios, pode-se considerar que o problema proposto é bastante rico e permitiu que se 
“passasse a limpo” diversos conceitos e ferramentas matemáticas importantes.
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Ao final da atividade, os alunos foram convidados a responder a um questionário.
Como o link tecnológico da atividade foi a microscopia eletrônica, a primeira pergunta 

do questionário objetivou identificar o grau de conhecimento do aluno sobre o tema. A 
Figura 1 mostra o resultado desta sondagem, onde metade da classe sinalizou já ter algum 
conhecimento sobre o tema microscopia eletrônica. O comentário foi que eles fizeram uma 
pesquisa sobre o assunto em outra disciplina do Curso. 

Figura 1 – Conhecimento inicial sobre microscopia eletrônica relatado pelos alunos.

Fonte: a própria autora.

Somente 5% dos alunos relatou ter conhecimento do link entre o movimento 
uniformemente variado e a manipulação de feixes eletrônicos. 

A Figura 2 mostra os resultados quanto à análise das Estações nas perspectivas 
de qual delas propiciou maior grau de aprendizagem e de qual delas o aluno mais gostou.

O ponto interessante a notar é que não houve sinalizações para a opção “nenhuma 
delas” para ambas as perspectivas, o que pode ser interpretado como um bom sinal. 
Observa-se que todos os filmes selecionados tinham boas imagens e que os filmes sobre 
interpretação de textos e MRUV eram espirituosos, trazendo contribuições efetivas para se 
adotar estratégias de leitura e recursos mnemônicos para a memorização das equações 
horárias do movimento. Observa-se ainda que uma porcentagem superior a 12% dos alunos 
sinalizou tanto que aprendeu como que gostou de todas as Estações. Interessante também 
é verificar que a Estação de Chegada, quando efetivamente fizemos a convergência dos 
conhecimentos para resolver o exercício proposto, recebeu sinalizações de cerca de 8% e 
7% para grau de aprendizagem e gosto pessoal, respectivamente. 

Quanto ao grau de aprendizagem ao longo de toda a atividade, cerca de 60% dos 



 
(Des)Estímulos às teorias, conceitos e práticas da educação 2 Capítulo 23 228

alunos sinalizaram um grau de aprendizagem de médio a alto, enquanto cerca de 20% 
consideraram baixo o seu grau de aprendizagem e o restante não soube quantificar. 

Figura 2 – Análise do grau de aprendizado e do gosto pessoal por estação de trabalho.

Fonte: a própria autora.

Todos os alunos sinalizaram que gostariam de repetir esta experiência didática, o 
que é um grande incentivo para se adotar inovações na prática docente. 

Quanto às sugestões recebidas, cinco delas diziam respeito à linguagem usada. 
Os alunos relataram dificuldades em compreender os termos técnicos, desejando que a 
linguagem adotada fosse para leigos. Quatro sugestões se referiam às equações utilizadas: 
os alunos se ressentem quando, por exemplo, se resolve uma equação de segundo grau em 
que a variável não é x, mas sim t! Pediram que fossem utilizadas as mesmas (!) equações 
que eles usaram no ensino médio. Finalmente, as demais sugestões se referiram aos 
filmes: foram pedidos filmes mais longos, com mais detalhes e com legenda. Dois filmes 
eram em espanhol. A docente foi traduzindo e mostrando quadro a quadro as partes de um 
microscópio eletrônico de varredura. 

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
A técnica de aprendizagem híbrida de rotações por estações pode ser aplicada para 

se realizar estudos em Física I, com possibilidade de resgatar aprendizados de outras 
disciplinas assim como aqueles advindos do ensino médio. Pode ser também uma poderosa 
aliada no sentido de estimular alunos com deficiências de formação básica em Física, tanto 
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decorrentes de dificuldades por parte dos alunos e/ou dos docentes como decorrentes do 
baixo interesse por uma ciência que parece desconectada das aplicações tecnológicas 
mais nobres. 

O direcionamento dos feixes de elétrons pelas lentes magnéticas, enquanto 
acelerados por campos elétricos, no interior da cúpula de um microscópio eletrônico pode 
ser concebido usando a composição de movimentos a partir do estudo do MRUV. Levar 
os alunos a pensarem sobre isto pode representar novas possibilidades de casamentos 
entre aplicações tecnológicas nobres e conceitos básicos e, quem sabe, a inovações, 
principalmente no cenário da educação tecnológica. 
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