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LEBOEUF, Henri Araujo. Formacédo de professores para 0s anos iniciais: uma
experiéncia com o ensino de ciéncias. 2011. 169 f. Dissertagédo (Mestrado em Ensino
de Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2011.

RESUMO

A formagéo de professores para 0 ensino de ciéncias tem recebido inUmeras criticas,
em especial sobre o distanciamento entre as abordagens formativas e aquilo que se
espera do futuro professor. No caso da formagao para o anos iniciais do Ensino
Fundamental, levantam-se outras questdes, como a pequena ou henhuma formacao
na area de conteudos de ciéncias e mesmo nas metodologias de ensino de ciéncias.
Em funcéo disso, investiga-se quais as possiveis contribuicbes de uma abordagem
de ensino potencialmente significativa e que integre aspectos conceituais e
metodoldgicos na formacéo inicial de professores de Ciéncias dos anos iniciais. Para
isso,uma sequéncia de atividades que integra aspectos conceituais e metodoldgicos
na formacado inicial de professores de ciéncias para 0s anos iniciais do Ensino
Fundamental sobre o topico “Optica da Visdo” foi desenvolvida e utilizada com
futuros professores.A abordagem didatica foi fundamentada na teoria da
aprendizagem significativa, em especial na sua vertente critica, nas contribuicbes de
pesquisa em ensino de ciéncias, sobre as ideias prévias dos alunos sobre o tema
tratado e no uso de abordagens histérico-filoséficas no ensino. O instrumento
heuristico, conhecido como Diagrama V de Gowin, foi utilizado durante o processo
na condicdo de facilitador da aprendizagem e instrumento de avaliagdo e coleta de
dados. O objetivo foi investigar a influéncia deste tipo de abordagem na formacéo de
professores, partindo do principio de que temos que oferecer, durante a formacéo,
aquilo que se exige do professor em exercicio. Assim, os alunos teriam oportunidade
de, simultaneamente, discutir aspectos ligados ao conteudo cientifico, sua historia,
seu ensino e aprendizagem a partir de uma vivéncia praticana condicao de aluno e
de sua discussdo na condi¢cdo de futuro professor. O publico investigado foi uma
turma de alunos do 5° periodo do curso de Licenciatura em Pedagogia de uma
faculdade privada em Foz do Iguacu, PR, matriculados regularmente na disciplina
“Fundamentos de Ciéncias e sua Didatica 17, ministrada pelo proéprio
investigador.Foram utilizados um caderno de campo, questionarios e o Diagrama V
como instrumentos de coleta de dados. A andlise qualitativa realizada com um
corpus constituido dos registros de 15 alunos da turma permitiu evidenciar a
relevancia da abordagem para a compreensdo de conceitos cientificos, da
metodologia utilizada, em especial acerca do Diagrama V e possiveis consequéncias
para a futura atuacdo docente dos alunos envolvidos.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa. Optica da visdo. Formacido de
professores. Ensino de ciéncias.



LEBOEUF, Henri Araujo. Primary teacher education: an experiment in the teaching
of science. 2011. 169 f. Dissertation (Master’'s in Science Teaching and Mathematical
Education) — State University of Londrina; Londrina, 2011.

ABSTRACT

The education of teachers for science teaching has received widespread criticism,
particularly on the distance between the training and approaches what is expected of
future teachers. In the case of training for the early years of elementary school, it
raises other issues, such as little or no training in science content and teaching
methods. Because of this, we investigate the possible contributions of a potentially
meaningful teaching approach that integrates conceptual and methodological issues
in the initial training of science teachers from early years. For this, a sequence of
activities that integrates conceptual and methodological issues in the initial training of
science teachers for the early years of elementary school on the topic "Optics of
Vision" was developed and used with prospective teachers. The didactic approach
was based on the theory of meaningful learning, particularly in its critical stance, the
contributions of research in science education on students' previous ideas on the
subject covered and the use of historical and philosophical approaches to teaching.
The heuristic instrument, known as Gowin’'s V Diagram, was used during the process
as a facilitator of learning and assessment tool and data collection. The aim was to
investigate the influence of this approach in teacher education, assuming that we
have to offer, during training, what is required of practicing teachers. Thus, students
have the opportunity to both discuss aspects related to scientific content, its history,
its teaching and learning from practical experience in a student status and the
discussion of this approach as a future teacher. The public investigated was a class
of students in the 5th semester of the Pedagogy degree from a private college in Foz
do Iguacu, PR, regularly enrolled in the course "Foundations of Science and its
Teaching 1", taught by the investigator. We used a field diary, questionnaires and V
Diagrams as instruments of data collection. The qualitative analysis performed with a
corpus consisting of the records of 15 students in the class has highlighted the
relevance of the approach to the understanding of scientific concepts, the
methodology used, especially on the V Diagram and possible future consequences
for the educational performance of students involved.

Keywords: Meaningful learning. Optics of vision. Teachers education. Science
teaching.
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1 INTRODUCAO

No inicio do curso de mestrado, durante as apresentacfes dos
projetos de pesquisa, um professor provocava os alunos com questdes do tipo: Por
que vocé quer investigar este tema? O que motivou sua escolha? Esta provocacéao,
nem sempre bem recebida por quem estava sob holofotes avaliativos, algumas
vezes encontrou o siléncio como resposta. Contudo, a reflexado estava posta.

Como toda pesquisa tem um contexto e todo pesquisador uma
histéria, comeco esta dissertacdo com uma breve apresentacdo dos contextos e
motivos que trouxeram este docente-pesquisador a presente investigacao.

O interesse em estudar e compreender o Ensino de Ciéncias nos
anos iniciais do Ensino Fundamental e a formacdo docente para este nivel se deu de
modo imprevisto, quando ainda estava na graduacao, cursando Licenciatura em
Fisica. Naquela época ja ministrava aulas de Fisica para o Ensino Médio e tinha
nitida conviccdo de que a graduacdo ndo respondia aos desafios e dificuldades
enfrentadas na realidade da sala de aula. Buscava alternativas a pratica docente
convencional, tais como aulas praticas e também tinha grande interesse nas
chamadas concepcdes alternativas® e suas influéncias no aprendizado da Fisica. O
foco da minha atuagdo até aquele momento era a Fisica do Ensino Médio e ndo me
imaginava trabalhando com professores de Ensino Fundamental ou estudantes de
Pedagogia.

Durante um dos ultimos semestres do curso, quando deveriamos
escolher uma disciplina optativa, acabei me matriculando em “Prética de Ensino de
Quimica” quase por falta de opcéo, pois buscava estudar mais sobre o processo de
ensino e aprendizagem e as disciplinas ofertadas naquele semestre eram, em sua
maioria, voltadas aos bacharéis. Nao pretendia ser professor de Quimica e deixei
isto claro desde o inicio da disciplina. Apesar disso, a afinidade com o trabalho
daquela professora foi grande a ponto de me tornar seu monitor.

O trabalho de monitoria, porém, néo foi realizado com a turma de
pratica de ensino e sim com turmas da disciplina “Fundamentos e Metodologia de
Ensino de Ciéncias Fisicas”, do curso de Pedagogia, que também estava a cargo da

mesma professora. Assim me iniciei no mundo da Pedagogia e comecei a me

! para uma sintese das pesquisas sobre concepcdes alternativas ver: Wandersee, Minitzes e Novak
(1994).



13

interessar por ele. No ano seguinte, jA aluno de uma especializagcdo em Ensino de
Ciéncias, continuei o trabalho de monitoria de maneira voluntaria e em seguida
assumi o cargo de professor substituto desta mesma disciplina a qual ministrei
durante trés semestres com grande satisfagéo.

Alguns anos depois, morando em outra cidade, assumi novamente
disciplinas ligadas ao Ensino de Ciéncias, desta vez no Curso Normal Superior de
uma faculdade privada, curso que foi extinto e deu lugar a um curso de Pedagogia
na mesma faculdade, contexto no qual esta pesquisa se realiza. Na condi¢do de
docente da disciplina “Fundamentos de Ciéncias e sua Didatica 1" e,
simultaneamente, investigador desta pratica é que a presente dissertacdo se
desenvolve.

Durante estes anos de experiéncia docente, varias inquietacdes
surgiram acerca da minha pratica pedagoégica e a responsabilidade em formar
professores ficava cada vez mais evidente (e preocupante!). Uma das questdes que
me chamavam a atengdo, dentre muitas outras, era a relagdo muitas vezes
contraditoria entre um discurso permeado por ideias chamadas construtivistas e a
pratica bastante convencional realizada por muitos professores (eu incluso). Muitas
teorias eram ensinadas, porém com pouca articulagdo com prépria pratica docente
do formador, mesmo dentro de um curso de Pedagogia. A preocupagao com esta
articulagcéo se transformou no foco desta pesquisa.

A partir dessa contextualizacdo pessoal, e despedindo-me da
primeira pessoa, inicia-se o presente trabalho de investigacdo sobre a formacao
docente para os anos inicias do Ensino Fundamental. O trabalho investigou as
possiveis contribuicdes de uma abordagem potencialmente significativa para a
formacdo inicial de professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Para isso,
construimos, implementamos e avaliamos uma sequéncia de atividades didaticas
que, por fugirem do modelo de reproducdo e transmissdo de conteudos,
possibilitasse a promoc¢ao da aprendizagem significativa do professor, tanto das
questbes conceituais envolvidas como da metodologia de ensino empregada
(TRIVELATO, 2003).

A sequéncia de ensino sobre o tema Optica da Visdo integrou
atividades experimentais, historia da ciéncia e contetdos cientificos visando uma
aprendizagem significativa do futuro professor e foi desenvolvida em um ambiente

de formacéo inicial de professores para os anos iniciais. Um dos objetivos desta
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abordagem € a necessidade de diminuir a dicotomia entre o aprendizado do
conteudo especifico versus metodologias de ensino.

Para isso fundamentamos o trabalho nas contribuigcbes da teoria da
aprendizagem significativa segundo Ausubel (2003), Ausubel; Novak; Hanesian
(1980), Moreira (2006a, 2008), Novak; Gowin (1984), Gowin (1981, 2005),
especialmente na sua vertente critica (MOREIRA, 2000; 2010), e também nas
contribuicdes da area de ensino de ciéncias e das relagcdes entre a Historia e
Filosofia da Ciéncia no ensino. A abordagem metodolégica utilizada foi de cunho
qualitativo (BOGDAN; BIKLEN, 1994) utilizando questionarios, caderno de campo e
o Diagrama V, proposto por Gowin (GOWIN; ALVAREZ, 2005) como instrumentos
de coleta de dados.

Passamos, a seguir, a apresentacdo da estrutura deste trabalho.

ApoOs esta introducdo, segue-se, no capitulo 2, a apresentacdo dos
referenciais tedricos subjacentes a esta investigacdo. Neste capitulo discute-se a
questdo da formacdo de professores de ciéncias para 0s anos iniciais do Ensino
Fundamental. Em seguida s&o apresentados os fundamentos da teoria da
aprendizagem significativa, sua relacdo com os processos educativos em sala de
aula, sua vertente critica e seus principais instrumentos, em especial o Diagrama V.
O papel da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino é apresentado, seguido de uma
sintese historica sobre o desenvolvimento das teorias sobre visdo desde a
Antiguidade até Kepler. Por ultimo, uma revisado da literatura acerca do ensino da
Optica da visdo, seus problemas e as principais concep¢des dos estudantes &
apresentada.

No Capitulo 3 é discutida a abordagem metodoldgica utilizada na
pesquisa. S0 apresentados 0 contexto e a caracterizacdo do publico alvo da
investigacdo, os instrumentos de coleta e analise de dados, assim como O
delineamento do processo de construcdo, aplicacdo e analise da sequéncia de
atividades de ensino.

No Capitulo 4 sdo apresentados o planejamento e o
desenvolvimento da sequéncia de atividades utilizadas com a turma de alunos em
processo de formacéo docente, bem como a descricdo analitica de cada etapa da
intervencao.

No Capitulo 5 é feita uma analise a partir dos registros selecionados

da producdo de 15 alunos da turma do curso de pedagogia, divididos em trés
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topicos. No primeiro é feita uma comparacdo entre os resultados dos questionarios
inicial e final, no segundo é realizada uma andlise do uso de Diagrama V pelos
alunos e no terceiro é feita uma andlise da avaliacdo final. O capitulo 6 apresenta as

consideragodes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que
norteiam a construcdo e andlise desta pesquisa. Em primeiro lugar se discute a
formacdo dos professores para 0s anos iniciais do Ensino Fundamental, seus
principais problemas e alguns enfoques para mudanca. Em seguida € apresentada a
Teoria da Aprendizagem Significativa, sua relagdo com o processo educativo em
sala de aula e sua abordagem critica. Logo depois é apresentado o Diagrama V,
instrumento que sera utilizado ao longo desta pesquisa. O papel da Historia e da
Filosofia da Ciéncia no ensino de ciéncias é abordado na sequéncia, juntamente
com a apresentacdo de uma sintese historica sobre o tema Optica da visdo. Por
ultimo é apresentada uma revisdo sobre o ensino, aprendizagem e as ideias prévias

apresentadas por alunos a respeito da Optica da visao.

2.1 A FORMACAO DE PROFESSORES PARA OS ANOS INICIAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL

As criticas a qualidade da Educacao Basica e a formacdo docente
sdo variadas. No caso do ensino de ciéncias, porém nao exclusivamente, as
dificuldades incluem o ensino livresco, tedrico e abstrato, a passividade dos alunos,
0 numero reduzido de atividades experimentais, a falta de espaco para
argumentacdo, as visdes distorcidas da ciéncia e de seu desenvolvimento, a
auséncia de discussao historica, filosofica e ética da ciéncia e suas relacbes
tecnologicas, sociais e ambientais, a qualidade na formacdo dos professores, as
condi¢cbes da escola, entre outras (CACHAPUZ; PRAIA; JORGE, 2004; GIL PEREZ
et al.,, 2001; OSBORNE, 2007). Aqui vamos tratar particularmente daquelas
direcionadas ao ensino das ciéncias nos anos iniciais do Ensino Fundamental®.

Ao contrario de outros niveis de ensino posteriores, nos quais a
formacao do professor de ciéncias geralmente se da no ambito de uma disciplina
especifica, tal como Fisica, Quimica ou Biologia, a formacdo dos professores para
as primeiras séries € realizada nos cursos de Pedagogia, Normal Superior e, ainda

em muitos casos, no Curso Normal de Nivel Médio. Estes cursos visam a

% No Brasil existem dois niveis educacionais: a Educacgédo Basica e a Educacao Superior. A Educacao
Bésica € dividida em Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio. O Ensino
Fundamental contempla alunos de 6 a 14 anos de idade, sendo os cinco primeiros anos chamados
de anos iniciais e os quatro uUltimos de anos finais.
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preparacao para o desempenho de uma funcdo mais polivalente, tratando do ensino
de varias disciplinas, além da compreensdo do desenvolvimento infantil e outros
aspectos pedagogicos e educacionais. A resolucdo 1, de 15 de maio de 2006, do
Conselho Nacional de Educacéo, que institui as Diretrizes Curriculares Nacionais
para o curso de licenciatura em Pedagogia, aponta que o0 egresso deste curso
devera estar apto, dentre outros itens, a “ensinar Lingua Portuguesa, Matematica,
Ciéncias, Historia, Geografia, Artes, Educacdo Fisica, de forma interdisciplinar e
adequada as diferentes fases do desenvolvimento humano” (CONSELHO, 2006, Art.
5°, paragrafo VI). O objetivo expresso nesta resolucdo € bastante pretensioso e
muito dificil de ser alcancado, tendo em vista a amplitude dos conhecimentos
exigidos para sua consecugao.

A formacéo inicial deficiente e inadequada é fortemente apontada
como um dos fatores dificultadores para o sucesso do ensino de ciéncias nos anos
iniciais. Dentre estas dificuldades, se destacam tanto aspectos ligados ao dominio
de conteldos, ou a sua falta (LONGHINI, 2008), quanto aos aspectos ligados a
metodologias, questdes de ensino-aprendizagem, e as visdes frequentemente
distorcidas do trabalho cientifico e do ensino de ciéncias (GIL PEREZ et al., 2001).
Outras discussoes relevantes se referem ao perfil do professor que se quer formar,
seus saberes, e sobre os objetivos do ensino de ciéncias para criangas. No caso dos
anos iniciais, os professores ndo sdo especialistas em areas cientificas e, segundo
Lima e Maués (2006), ndo precisam ser. Mesmo assim eles podem e devem ensinar
Ciéncias (FUMAGALLI, 1998). Por outro lado, é dificil para um professor ensinar
contetdos que ele desconhece, 0 que torna a formacdo dos professores para este
nivel de ensino mais complexa.

Independentemente as criticas sobre a formacdao inicial, € consenso
gue nenhum curso superior, por melhor que seja, dara condi¢cdes plenas de atuacao
profissional em qualquer area. A expressao “formacgdo inicial” jA nos aponta que
deva haver continuidade. Muitos conhecimentos, saberes, competéncias e
aprendizados serao realizados ao longo da atuacao profissional. Desta maneira, a
formacdo continuada se torna uma estratégia inevitavel.

Os objetivos do ensino de ciéncias de maneira geral e dos anos
iniciais do Ensino Fundamental em particular tém sofrido mudancgas ao longo das
décadas, sendo influenciado por varias concepcdes de sociedade e educacao. Estes

objetivos incluiram, entre outros, transmitir informacdes atualizadas, formar
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pequenos cientistas e vivenciar “o método cientifico”, pensar l6gica e criticamente,
analisar implicacdes sociais do desenvolvimento cientifico e tecnologico e formar
para a cidadania, através da ciéncia para todos, incluindo a construcdo de uma
atitude cientifica frente ao mundo (KRASILCHIK, 1987).

A importancia do ensino de ciéncias para todos e sua consequente
inclusdo no curriculo da escola basica € consensual. O grande valor dado a ciéncia
no mundo atual bem como seus impactos tecnolégicos, sociais e ambientais ja seria
motivo suficiente para uma analise desse tipo de conhecimento e, “certamente essa
seria uma cultura estranha de fato se ndo quisesse passar para novas geracoes seu
sistema de pensamento mais proeminente” (MILLAR, 2003, p. 81).

No que diz respeito as séries inicias do Ensino Fundamental, pelo
menos trés argumentos basicos, segundo Fumagali (1998), podem ser apresentados
para justificar o ensino de Ciéncias. O primeiro argumento € o direito das criancas de
aprender ciéncias, pois assim como os adultos, devem ser consideradas hoje, e ndo
no futuro, sujeitos sociais com direito a apropriagdo da cultura. O segundo é o papel
de distribuicdo social do conhecimento cientifico atribuido a escola de Ensino
Fundamental. Isso significa que a escola ndo estaria sendo democratica se a
interacdo das criancas com as ciéncias fosse pequena ou nula. O terceiro argumento
diz respeito ao valor social do conhecimento cientifico. “Poderiamos argumentar que
ndo € necessério ter acesso ao conhecimento cientifico da realidade para interagir
com ela. No entanto, o que tratamos é da qualidade da interacao” (Id. Ibid., p. 17).

Vérios aspectos séo indicados na literatura da area de ensino de
ciéncias sobre as inadequagfes ou problemas ligados a este nivel de ensino. Um
deles é o questionamento sobre a capacidade das criangcas mais novas de aprender
conteudos cientificos. Este questionamento, segundo Fumagalli (1998), se baseia
em interpretacbes equivocadas feitas a partir dos estudos do desenvolvimento
infantil e da psicologia genética. Alguns desses estudos legitimaram a ideia de que
ndo seria possivel ensinar ciéncias a criancas que ainda ndo tivessem construido
estruturas formais de pensamento. A mesma autora afirma que esta interpretacao
ignora o fato de a ciéncia escolar, veiculada nas escolas, ser distinta da ciéncia dos
cientistas, tendo passado por um processo de transposicdo didatica. Além disso, é
possivel conseguir que as criancas construam esquemas de conhecimento que

permitam a aquisicdo de uma visdo de mundo que supere os limites do seu
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conhecimento cotidiano e se aproxime do conhecimento elaborado na comunidade
cientifica.

A énfase nos conteldos de matematica e lingua materna nos anos
iniciais também diminui o tempo dedicado ao ensino de ciéncias. Algumas crencas,
como a ideia de nado ser possivel aprender ciéncias sem saber ler e escrever
contribui para esta énfase, mesmo com a publicacdo de trabalhos como de Kamii e
Devries (1991) que, j& no final da década de 70, apresentavam a possibilidade de
iniciar a construcao do conhecimento fisico com criancas da pré-escola. Carvalho et
al. (1998) também apresentam atividades bastante ricas que exploram conhecimento
de fisica nos anos iniciais, e que contribuem inclusive para a construcdo de
vocabulario e expressdo dos alunos, mostrando uma importante interacdo entre
conhecimento cientifico e desenvolvimento da linguagem.

A inseguranca dos professores em relacdo ao conteudo cientifico
também colabora para torna-lo escasso nas salas de aula. O conhecimento profundo
do conteudo especifico € um fator que contribui para o engajamento do professor em
atividades inovadoras de ensino, aprendizagem e estratégias de mudancas (TOBIN;
ESPINET, 1989 apud LORENCINI, 2009b). Porém, o conhecimento do conteddo nao
€ condicdo suficiente para a profissionalizacdo do professor, que demanda
conhecimentos da &rea educacional, bem como preocupac¢des metodoldgicas e a
construcdo do chamado “conhecimento pedagoégico do contetdo” (SHULMAN,
1986).

Tardif (2008), por exemplo, apresenta um modelo tipolégico para
identificar e classificar os saberes docentes que sdo mobilizados de maneira
complexa e interativa nas situagdes de ensino. O seu modelo inclui os saberes
pessoais dos professores, advindos do ambiente familiar e da vida em geral, os
provenientes da formacdo escolar anterior (escola primaria e secundaria), 0s
adquiridos na formacdo profissional para o magistério, os provenientes dos
programas e livros didaticos utilizados no trabalho e os saberes provenientes da sua
propria experiéncia na profissdo, na sala de aula e na escola.

As lacunas de conteudo fazem com que, muitas vezes, 0s
professores apresentem mecanismos de seguranca, ou modos de ensinar, que
envolvem estratégias que proporcionam a sensacdo de que ensinar ciéncias pode
ser facil (CARVALHO; GIL-PEREZ, 1995; LIMA; MAUES, 2006). Alguns destes

mecanismos sao: dar menos énfase a conteudos ligados a ciéncias, optar por temas
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gue dominam mais, seguir o livro didatico passo a passo, preferir aulas expositivas
ao invés de fomentar o didlogo e o0 questionamento, ndo realizar atividades
experimentais ou usa-las raramente e apenas para ilustrar a teoria.

A interacdo entre especialistas nas areas de contetdo especifico e
os professores podem reduzir as lacunas de conteddo e mesmo de metodologia,
como mostra a pesquisa levada a cabo por Longhini (2008) no acompanhamento de
professoras durante o planejamento e implementacéo de atividades de ciéncias para
0s anos iniciais. Contudo, ndo suprem por completo a questdo dos conteudos,
costumeiramente negligenciados nos cursos para formacéo inicial de professores.

N&o podemos ser ingénuos a ponto de propor que oS cursos de
Pedagogia se transformem em cursos de ciéncias da natureza, pois estes
profissionais tém necessidades formativas distintas de um professor de contetdo
especifico que atua nos anos posteriores do Ensino Basico. Contudo, € possivel
propiciar experiéncias que conduzam a uma interpretacdo mais adequada tanto de
contetdos cientificos quanto do ensino de ciéncias, ja na formagédo inicial, e que
possam ser desenvolvidas gradualmente com uma formacdo continuada de
qualidade.

A formacao inicial deficiente é apontada pelos préprios docentes
como limitadora da implantagdo de estratégias diferenciadas de ensino e
aprendizagem de ciéncias, porém, esse problema ndo atinge apenas os docentes
que atuam nos anos iniciais da escolarizacdo e existem varios outros fatores
envolvidos. Ramos e Rosa (2008), em um estudo sobre os motivos pelos quais as
professoras das séries iniciais nao utilizavam atividades experimentais,
apresentaram outras justificativas, muitas delas ligadas a uma cultura escolar
motivadora da manutencdo de posturas tradicionalistas no ensino. Isso inclui a falta
de trabalho coletivo, auséncia de materiais para as atividades praticas e de tempo
disponivel para prepara-las e a falta de incentivo por parte de diretores e
coordenadores pedagdgicos da escola.

As deficiéncias no entendimento do que é ciéncia também sé&o
bastante citadas na literatura da area. Em um levantamento feito por Gil Perez et al.
(2001) sao apresentadas as principais distor¢cdes na visao de ciéncia e do trabalho
cientifico, bem como suas consequéncias no ensino de ciéncias apresentadas em
dezenas de artigos. Segundo estes autores a visdo deformada mais amplamente

observada é a denominada concepcao empirico-indutivista e ateodrica, destacando o
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papel “neutro” da observacdo e experimentacdo. Outra distorcdo amplamente
identificada € a visao rigida, algoritmica, exata e infalivel da ciéncia, regida por um
suposto “método cientifico” Unico e composto por etapas seguidas mecanicamente.
Em consequéncia aparece a visdo aproblematica, ahistérica e, portanto, dogmatica e
fechada do trabalho cientifico. Outras distor¢cdes incluem a visdo exclusivamente
analitica da ciéncia, a visdo acumulativa e de crescimento linear do conhecimento
cientifico, a visado individualista e elitista (grandes génios isolados), e a imagem
descontextualizada, socialmente neutra da ciéncia.

Visbes mais adequadas do trabalho cientifico poderiam contribuir
para um ensino menos expositivo e dogmatico, trazendo para a sala de aula nao
apenas os resultados, mas o processo de constru¢cdo do empreendimento humano
chamado ciéncia. A compreensdo mais adequada sobre o ensino da ciéncia tem
relacdo com a compreenséo de ciéncia.

E importante destacar que estas visbes distorcidas do trabalho
cientifico ocorrem com professores de varios niveis de ensino, inclusive
universitarios, e ndo apenas nos anos iniciais. Isso indica que mesmo a formacéao
atual em uma area especifica da ciéncia parece nao ser suficiente para eliminar este
problema.

Outra questao diz respeito as visdes simplistas a respeito do ensino
e aprendizagem das ciéncias (e do ensino e aprendizagem em geral). Por exemplo,
a grande necessidade, por parte de professores, de ter respostas previamente
conhecidas para dar aos alunos indica uma visdo de ensino transmissivo, no qual o
professor tem como principal papel fornecer respostas corretas prontamente. Esta
concepcao aumenta a ansiedade e angustia de professores com relacdo as aulas, ja
que possuem pouco dominio de conteudos especificos e, em consequéncia,
diminuem sua disposicdo em ensinar ciéncias de maneira geral, ou pelo menos
daqueles assuntos com os quais nao tém familiaridade.

A reflexdo docente a respeito das suas proprias concepcbes de
ensino e aprendizagem aliada a analise critica do ensino tradicional e dos contextos
escolares sao necessidades formativas do professor que podem contribuir com sua
pratica. Estas necessidades, segundo Carvalho e Gil-Pérez (1995), incluem saber
preparar atividades capazes de gerar aprendizagem significativa, saber dirigir o

trabalho dos alunos e saber avaliar.
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Apesar de todos os problemas mencionados, a simples constatacéo
das deficiéncias do ensino ou dos professores nos anos iniciais veiculadas nas
pesquisas comega a ser questionada. E necessario mudar o foco deste tipo de
pesquisa que promove o modelo de déficit do conhecimento do professor (GOLBY et
al., 1995 apud LIMA; MAUES, 2006) e investigar aquilo que o professor pode fazer,
levando a uma expectativa mais realista do ensino de ciéncias nas séries iniciais.
Lima e Maués (2006, p. 166) afirmam que mesmo ndo tendo um dominio adequado
do contetdo de ciéncias, os professores podem estabelecer uma mediacdo de
qualidade entre as criancas e 0s objetos do conhecimento. Para isso, mobilizam
saberes de outras areas para desenvolver atividades relevantes, estimulando a
criatividade das criancas, favorecendo sua interagdao com o mundo, ampliando seus
conhecimentos, levantando e confrontando os conhecimentos prévios dos alunos.
Isto ndo significa que os conteudos devam ser abandonados, mas que a funcéo
docente neste nivel de ensino ndo € simplesmente ensinar conceitos, que
necessitam de elaboracédo e reelaboracéo por parte dos alunos ao longo da sua
trajetria escolar, mas a de “um companheiro de viagem, mais experiente nos
caminhos, na leitura dos mapas, no registro e na sistematizacdo da experiéncia
vivida” (Id. lbid., p. 170). Por outro lado, a falta de compreenséo dos contetudos pode
limitar qualidade desta mediacdo, em especial quando sabemos que as ideias de
muitos professores, em desacordo com as aceitas cientificamente, podem ser
parecidas com as dos alunos, conforme nos apresenta Wandersee, Minitzes e
Novak (1994).

Partindo do pressuposto de que ensinar ciéncias nos anos iniciais do
Ensino Fundamental é possivel e desejavel, é necessario abordar a questdo da
formacao docente frente aos problemas levantados anteriormente.

Carvalho (2004) prop0e trés grandes critérios estruturantes para o
ensino de ciéncias. O primeiro deles € o contetdo a ser ensinado, que envolve além
da dimenséo conceitual, as dimensbes procedimentais e atitudinais, incluindo-se ai a
discussédo dos valores do proprio conteudo. Este critério abordaria aspectos de uma
aculturacdo cientifica e ndo apenas uma acumulacdo de conteudos cientificos. O
segundo critério é a metodologia, que envolveria uma visdo de ensino mais proxima
dos trabalhos cientificos integrando teorias, praticas experimentais e de laboratério e
resolucdo de problemas de maneira mais coesa. Esta visdo contribuiria para o

desenvolvimento das trés dimensdes de conteudo cientifico, o conceitual, o
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procedimental e o atitudinal. O terceiro critério se refere ao papel do professor, suas
principais dificuldades e superacfes necessarias a um engajamento mais
consistente em metodologias investigativas, tanto do ponto de vista da
aprendizagem do aluno como do préprio ensino, a partir de propostas de reflexdo na
e sobre a acdo docente. A estes trés critérios apontados por Carvalho (2004),
acrescentamos a concepcao de aprendizagem adotada e suas influéncias na pratica
educativa em geral e na de ensino de ciéncias em particular. No caso desta
investigacdo, adotamos a Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2006a; 2010).

Em relacdo ao terceiro critério, Carvalho (2004) aponta trés
condicbes a serem alcancadas pela formagdo docente. A primeira é a
problematizagéo a respeito da influéncia no ensino das concepcgdes dos professores
sobre ciéncias, educacdo e ensino de ciéncias. Incluimos nesta condicéo
aproblematizacdo sobre as concepc¢des dos professores sobre a aprendizagem e
suas relagbes com o ensino e a avaliagdo. A segunda € o favorecimento da vivéncia
de propostas inovadoras e a reflexdo critica sobre as atividades de sala de aula. A
terceira condicdo seria a diminuicdo do distanciamento entre as contribuicdes da
pesquisa educacional e sua adocdo por meio da introducdo dos professores no
universo das investigacdes dos problemas de ensino e aprendizagem de ciéncias.

Uma das reclamagOes frequentes dos professores, tanto na
formacdo inicial como em servi¢o, € a de que sao cobrados a realizar um ensino
“diferente” e “inovador”, mas nunca tiveram acesso a este ensino na condicdo de
alunos. Isto significa que faltam referéncias vivenciais de propostas coerentes e bem
fundamentadas que se apresentem como alternativa para atuacdo em sala de aula.
A criacdo de espacos para favorecer criticamente tais vivéncias para professores
dos anos iniciais tanto na formacao inicial quanto na continuada parece ser

fundamental, pois

nao se pode exigir que docentes realizem em suas aulas 0 que nao
véem aplicado na prépria formacgédo. Trata-se, pois, de uma questao
de coeréncia entre 0 que os educadores aprendem (e como
aprendem) e o que se lhes pede que ensinem (e como ensinam) em
suas aulas, tanto no que se refere a conteddos quanto a enfoques,
métodos, valores e atitudes (REALI; MIZUAMI, 2002, p. 39).
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A participacdo dos professores € indispensavel e, como aponta
Cachapuz, Praia e Jorge (2004, p. 387), qualguer mudanca de perspectiva no ensino
de ciéncias sO pode ser levada a cabo se os professores acreditarem que a
mudanca seja possivel e que possam formar uma representacdo coerente da
inovacdo pretendida. Propostas de mudancas ou inovacgdes, sejam elas pequenas
ou mais profundas, devem ter clareza suficiente para que possam ser colocadas em
pratica. Assim, mudancas propostas por pesquisadores ou pelos proprios
professores podem ser experimentadas, sendo aceitas, recusadas ou adaptadas
conforme os resultados em cada contexto especifico. Além disso, € preciso mais
informacéo e tempo para implementar mudancas que impliguem em assumir mais
riscos e insegurangas, mesmo que temporarias (GARCIA, 1999, p. 49).

Com relacdo a aproximacdo da pesquisa com a pratica docente,
Gauthier et al. (1998) apresenta e discute trés erros que deveriam ser evitados. O
primeiro deles € o aplicacionismo, ou seja, a ideia equivocada na qual o0s
professores sdo aplicadores dos resultados de pesquisa, noc¢ao ligada a
racionalidade técnica. Os professores devem interagir com 0s pesquisadores e
serem informados das pesquisas, seus resultados, seus processos e também suas
limitacGes e, na medida do possivel, fazer parte delas. Com isso ele pode modificar
sua visdo de ensino e, de acordo com o0 seu contexto especifico, fazer uso das
pesquisas da forma que |he convier. Ou seja, o professor, na condicdo de
profissional da docéncia, tem autonomia para discernir e decidir o que fazer com os
resultados de pesquisa na sua realidade.

O segundo erro é o nihilismo, ideia equivocada, oposta ao
aplicacionismo, na qual o ambiente escolar € considerado totalmente imprevisivel, a
ponto de ndo ser possivel nenhum tipo de aplicacdo ou generalizacdo de pesquisas
da area de ensino. Isso impediria qualquer aproximacao entre pesquisa e pratica,
negando a importancia da interagéo entre pesquisadores e professores.

O terceiro erro contra o qual Gauthier et al. (1998) luta € o0 senso

comum, que traz a ideia de que:
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Ensinar, como muitos ainda sustentam, exige apenas talento, ou sé
exige o conhecimento da matéria, ou entdo € uma questdo de
experiéncia, etc. Esses clichés impedem o desenvolvimento da
reflexdo sobre a profisséo; eles prejudicam a constituicdo de um
saber propriamente pedagédgico com a ajuda da pesquisa. Eles
mantém a ideia de que a pesquisa no campo do ensino foi, ainda € e
sempre serd inadequada e inutil para os professores. (GAUTHIER et
al., 1998, p. 398)

A pesquisa na area da didatica das ciéncias, como afirma Cachapuz
(2008), apresenta no que diz respeito aos professores um modelo dominante de
investigacdo sobre e para professores. Este modelo € linear, partindo do principio de
que a teoria precede a pratica e deixa os professores com pequeno grau de
protagonismo e independéncia. Outro modelo mais integrador é a investigacao
“com” e “por” professores. Neste segundo modelo, o protagonismo e o estatuto do
professor no processo investigativo apresenta grau mais elevado e mais de acordo
com conceitos como o de professor-pesquisador. Neste sentido, a relevancia dada
ao papel do professor se assenta no reconhecimento de sua funcdo de mediador e
também produtor do conhecimento sobre ensino e transformador da pratica. Por
outro lado, conforme Cachapuz, a consecugédo de investigagbes “com” e “por”
professores envolve necessariamente maior formacao tedrica e profissional destes,
bem como uma iniciacdo a investigacao.

O papel dos professores nas mudancas no ensino deve ser
analisado adequadamente, pois pode estar baseado em perspectivas de formacao
distintas e até mesmo contraditorias. A reflexdo critica sobre estas perspectivas por
parte de professores e formadores € extremamente relevante para se ter uma Vvisao
de conjunto acerca da atuacdo docente. Lorencini Jr. (2009a) discute trés destas
perspectivas: a da racionalidade académica, a da racionalidade técnica e a da
racionalidade pratica. Na perspectiva académica, o professor € visto como aquele
que domina o contetdo e, quanto mais souber sobre a sua matéria, melhor professor
vai se tornar. O ensino € visto como transmisséo e a aprendizagem € vista como
acumulacdo de conteudos. Assim, a formacdo prioritAria se concentra no
conhecimento dos contetdos e dominio de técnicas didaticas para sua transmissao
mais eficaz. Esta perspectiva é bastante encontrada nas universidades.

No enfoque da racionalidade técnica ou instrumental, o professor é
visto como um aplicador de técnicas e procedimentos para atingir resultados

esperados. Estes procedimentos seriam trazidos por pesquisadores da area, que se
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incumbiriam de produzi-los, restando ao professor aplica-los convenientemente. Esta
abordagem se baseia na ideia de ensino como ciéncia aplicada, com viés
notadamente comportamentalista, na qual “a pratica profissional consiste na solugéo
instrumental de problemas mediante a aplicacdo de um conhecimento teérico e
técnico, previamente disponivel, que procede da pesquisa cientifica” (CONTRERAS,
2002, p. 90). A perspectiva técnica ignora que diferentes contextos exijam diferentes
abordagens, ao tratar de maneira homogénea a situacdo de ensino. Ignora também
as caracteristicas da realidade escolar como a complexidade, a incerteza, a
instabilidade, a singularidade e os conflitos de valores, que exigem a busca de
respostas durante o desenvolvimento da acdo docente, ndo sendo passivel de ser
determinada antecipadamente. Além disso, retira da profissdo docente o seu carater
politico ao determinar de antemao os fins e os meios para atingi-los. A formacéao
vista como “treinamento” de professores evoca esta concepcao tecnicista.

A terceira perspectiva seria a pratica, que analisa criticamente e se
contrapfe ao enfoque técnico. Essa perspectiva concebe o professor como agente
de transformacédo e o ensino como atividade complexa, contextual e com resultados
muitas vezes imprevisiveis. As decisfes sado tomadas e as escolhas séo feitas para
enfrentar situacdes Unicas, ambiguas, incertas e conflituosas da sala de aula, tendo
pressupostos e consequéncias éticas e politicas. Nessa abordagem, a formacao do
professor se baseia na aprendizagem da pratica, para a préatica e a partir da pratica.
Algumas expressfes comuns a essa perspectiva sdo a do professor pesquisador, a
do professor pratico reflexivo e do professor como intelectual critico e transformador.
(LORENCINI JR., 2009a)

A atuacdo do professor entendida como pratico reflexivo ndo deve
ser vista como a mera condicdo de simplesmente refletir sobre o que faz e como faz.
Em tese todos refletem, porém, a proposta é sair da reflexdo ocasional e torna-la um
habito ou uma postura de pratica reflexiva. Isso significa que “sejam a base de uma
andlise metddica, regular, instrumentalizada, serena e causadora de efeitos; essa
disposicéo e essa competéncia, muitas vezes, s6 podem ser adquiridas por meio de
um treinamento intensivo e deliberado” (PERRENOUD, 2002, p. 47).

A reflexdo pode ocorrer em varios contextos. Enquanto o professor
atua, ele mobiliza conhecimento e saberes na acdo. Esse “conhecimento na agéao”
orienta a atividade humana, fruto da experiéncia e das reflexdes anteriores e €&

manifestado no saber fazer. A reflexdo na acdo ou durante o calor da acdo ocorre
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nos momentos de tomada de decisdo frente a urgéncias ou situacdes inesperadas
no contexto docente em interacdo com alunos, pais ou colegas. Ja a reflexdo sobre
a acao, ou distante do calor da agéo, permite uma perspectiva distanciada onde se
reflete sobre o ja ocorrido, permitindo tanto uma melhor compreenséo e avaliagao do
contexto e das acdes empreendidas, quanto uma prospectiva de eventos futuros. Ha
também a reflexdo sobre a reflexdo na acéo, condicdo da qual ndo apenas se reflete
sobre o0 que se faz, mas sobre o que se refletiu enquanto fazia. Este tipo de reflexao
pode incluir o sistema de acdo docente e ndo apenas uma agcdo em particular, o que
implica em refletir sobre sistemas de pensamento mais abrangentes que sustentam
a prética (Id. lbid.; SCHON, 2000).

Perrenoud (2002, p. 48) aponta 10 motivos pelos quais se deve
investir na formacao de professores e motiva-los a refletir sobre a sua prética e, ao
discutir cada um deles faz uma sintese na qual todos se resumem: a “construcéao de

sentido”, seja do trabalho na escola, seja da prépria vida. Sdo eles:

Compensar a superficialidade da formagéo profissional;
Favorecer a acumulacéo de saberes de experiéncia;

Propiciar uma evolucdo rumo a profissionalizacao;

Preparar para assumir uma responsabilidade politica e ética;
Permitir enfrentar a crescente complexidade das tarefas;
Ajudar a vivenciar um oficio impossivel,

Oferecer os meios necessarios para trabalhar sobre si mesmo;

Estimular a enfrentar a irredutivel alteridade do aprendiz;

© © N o g s~ wDdhPE

Aumentar a cooperagao entre os colegas;

10. Aumentar as capacidades de inovacao.

Ainda segundo Perrenoud, a formacao do professor reflexivo ndo é
simples, exigindo formacéo intensiva e deliberada para a analise, pois a prética
reflexiva, como o proprio nome indica, € conquistada mediante a pratica. O passo

decisivo ocorre quando

a reflexdo transforma-se em um componente duradouro do habitus -
esta ‘segunda natureza’ responsavel pelo fato de que, a partir de
certo limite, torne-se impossivel ndo fazer mais perguntas, exceto
depois de uma cura de desintoxicacdo (PERRENOUD, 2002, p. 63)!
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O ensino pode ser considerado uma pratica social e, nesta
concepcdo, a perspectiva reflexiva deve evitar a chamada “ilusdo da reflexdo”
(ZEICHNER apud LORENCINI JR., 2009b). Isso significa evitar que a reflexdo seja
considerada como um fim em si mesma, ou que seja reduzida simplesmente as
questdes imediatas da sala de aula. A reflexdo passa entéo a levar em consideracao
aspectos do contexto social, ético e politico, e as relacbes da sala com a escola e
com a sociedade, num processo de reconstrucao da prética e transformacao social.
O processo reflexivo ndo se resume a uma reflexao individual, mas inclui, sobretudo,
o trabalho coletivo, colaborativo e a reflexdo com os pares.

Neste sentido, Alarcdo (2008) aborda a questdo do fascinio inicial
pela perspectiva reflexiva e da desilusdo ocorrida em seguida, a partir das altas
expectativas ligadas a esta proposta. Ela afirma que a compreenséo do significado
da prética reflexiva ndo foi aprofundada e se tornou, em muitos cursos para
formacéo docente, apenas um slogan da moda, destituido de sentido. E também
necessario reconhecer as dificuldades pessoais e institucionais de implementagéo
de propostas sistematicas, e ndo apenas pontuais, para formacdo inicial e
continuada de natureza reflexiva. A proposta de Alarcdo leva em consideracdo a
escola como espaco de desenvolvimento profissional do professor e amplia a

concepcao de professor reflexivo em dire¢cado ao conceito de escola reflexiva.

[...] se a vida dos professores tem 0 seu contexto préprio, a escola,
esta tem que ser organizada de modo a criar condi¢cdes de
reflexividade individuais e colectivas. Vou ainda mais longe. A escola
tem que se pensar a si prépria, na sua missdo e no modo como se
organiza para a cumprir. Tem, também ela, de ser reflexiva (Id. Ibid.,
p. 44).

Assim, a condicao de professor reflexivo, que reflete em situacéo e
constréi conhecimento a partir do pensamento sobre a sua pratica, € transponivel
para a comunidade educativa que € a escola, vista como uma organizacdo que
reflete, aprende e se transforma. Isso implica em mudancas profundas na cultura
escolar.

Diante do que foi exposto, a formacéo do professor de ciéncias para
0S anos iniciais do Ensino Fundamental, com todos os seus problemas, deve ser
encarada como atividade complexa, saindo da légica de simplesmente ensinar

conteudos aos professores, como se isso fosse suficiente, e evitando também a
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postura de considerar os professores como meros aplicadores de métodos ou
estratégias elaboradas por especialistas.

Nesse sentido a interacao entre especialistas e professores pode ser
vantajosa para ambos, quando se assenta em relagdes horizontais e buscam uma
maior integracdo com a pratica docente e seus contextos. Assim, a perspectiva
pratica na formacdo docente aliada a investigactes “com” e “por” professores pode
proporcionar empreendimentos viaveis e duradouros no continuo aperfeicoamento

do ensino.

2.2 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Qualquer proposta educativa pressupde uma concepcao de
aprendizagem que lhe dé suporte. No caso da investigacdo da proposta de
intervencdo apresentada neste trabalho, sera utilizada a Teoria da Aprendizagem
Significativa.

A teoria da aprendizagem significativa foi proposta por David
Ausubel na década de sessenta do século passado, e se colocava como alternativa
a visdo comportamentalista predominante naquela época. Esta perspectiva, de
carater cognitivista, é chamada de cladssica por Moreira, 0 qual aponta
desdobramentos posteriores realizados com a contribuicdo das ideias de outros
autores, tais como Joseph Novak, Bob Gowin e o préprio Moreira (2006a).

A aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informacao,
ideia, conceito ou proposicdo se relaciona com algum conhecimento prévio
especificamente relevante e disponivel na estrutura cognitiva do aprendiz, de
maneira nao-arbitraria e nao-literal (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006a). Este conhecimento prévio especificamente
relevante € chamado de subsuncor e serve como ancoradouro para as novas
informagdes ou conhecimentos adquiridos.

Uma interagcdo cognitiva entre a nova informacdo e os
conhecimentos prévios é dita ndo-arbitraria, ou substantiva, quando ndo é
fragmentada, desordenada ou aleatdria, relacionando-se com subsuncores
“especificamente” relevantes e estaveis. Por ndo-literal entende-se que um conceito
ou proposicdo pode ser representado por palavras ou expressfes sinonimicas, ja

que existe a construcdo de significados que podem ser expressos de diferentes
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maneiras, ao contrario da forma literal, ipsis litteris ou ao pé da letra, na qual
proposicdes podem ser simplesmente memorizadas, sem atribuicdo de significados.
Este tipo de interacdo cognitiva entre o conhecimento novo e 0sS
subsuncores sdo considerados o nucleo firme da perspectiva proposta por Ausubel
(MOREIRA, 2006b). Por este motivo, aquilo que o aprendiz ja sabe € considerado o
fator isolado mais relevante e influente no processo da aprendizagem significativa,

seja facilitando, inibindo ou limitando a aquisi¢ao e retengcéo de novos significados.

A estrutura cognitiva existente — a organizacdo, estabilidade e
clareza de conhecimentos de um individuo numa determinada altura
— considera-se o principal fator a influenciar a aprendizagem e a
retencGo de novos materiais de instrucdo potencialmente
significativos na mesma area de conhecimentos. As propriedades da
estrutura cognitiva relevante determinam quer a clareza e a
longevidade dos significados, que surgem a medida que entra novo
material no campo cognitivo, quer a natureza do processo interativo
gue ocorre (AUSUBEL, 2003, p. 62).

Este processo interacional entre os conhecimentos novos e 0s
subsuncores contribui para a aquisicdo e organizacdo de significados na estrutura
cognitiva do aprendiz. O produto deste processo que caracteriza a aprendizagem
significativa ndo resulta apenas em um novo significado, mas inclui também a
modificacdo das ideias prévias que ancoraram 0 novo conceito. Isso significa que
além dos novos conhecimentos adquirirem significados, os conhecimentos prévios
se tornam mais elaborados, mais ricos em significados, mais estaveis
cognitivamente e mais capazes de facilitar a posterior aprendizagem significativa de
outros conhecimentos.

Segundo esta teoria, a aprendizagem significativa diverge da
aprendizagem mecanica ou por memorizacdo, na qual as informacbes pouco
interagem com o0s conhecimentos anteriores ficando armazenadas de maneira
arbitraria e literal, tendo como exemplo tipico a “decoreba” antes de exames
escolares. Entretanto, estes dois tipos de aprendizagem n&do devem ser
interpretados de maneira dicotdmica, mas como polos opostos de um continuum.
Isso significa dizer que existem diferentes niveis de aprendizagem que podem estar
mais proximas de um polo ou do outro, sendo mais ou menos significativas, mais ou
menos mecanicas, de acordo com a quantidade e qualidade das interacbes

cognitivas realizadas.
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Nessa perspectiva existem duas condicbes para a ocorréncia da
aprendizagem significativa. Uma destas condi¢cdes € a de que o material a ser
aprendido deve ser potencialmente significativo, o que implica dois aspectos. O
primeiro deles € que o material de aprendizagem, em si, deve ter um “significado
l6gico™, cuja natureza ou estrutura seja suficientemente plausivel e ndo aleatéria,
situando-se no ambito da capacidade de aprendizagem geral humana (AUSUBEL,
2003). Os materiais ou conteudos do curriculo escolar em geral, por exemplo,
costumam ter significado I6gico. O segundo aspecto se refere ao aprendiz, que deve
possuir em sua estrutura cognitiva particular subsuncores especificos adequados, ou
seja, deve dispor de conteudo relevante e relacionavel de maneira substantiva e ndo
literal ao novo material.

No processo significativo de interacdo cognitiva entre 0S novos
conhecimentos e 0s prévios, os significados l6gicos dos conteddos se transformam
em “significados psicoldgicos”, particulares de cada individuo, ja que os conteudos
da estrutura cognitiva e suas relacdes sdo invariavelmente idiossincraticos,
construidos a partir de histérias de vida e aprendizado distintas. Contudo, a natureza
idiossincratica da aprendizagem ndo exclui a possibilidade de existéncia de
significados sociais compartilhados, suficientemente semelhantes para permitirem
uma comunicacao e uma compreensao interpessoal (Id. Ibid., 2003).

A segunda condic¢ao para a ocorréncia da aprendizagem significativa
€ a disponibilidade pessoal para o aprendizado, ou a predisposicdo do sujeito para
aprender significativamente. Caso ndo haja a intencdo de aprender, ou seja, de
relacionar o novo material aos conhecimentos anteriores de maneira substantiva e
nao arbitraria, ndo havera aprendizado significativo. Isto quer dizer que “o verdadeiro
aprendizado é causado pela acdo do aprendiz, ndo do professor” (GOWIN, 1981, p.
54). Por isso, mesmo gque o material seja potencialmente significativo, ou seja, tenha
significado logico e o aprendiz tenha subsuncores adequados disponiveis, a
aprendizagem pode néo ser significativa. O aprendiz pode optar por utilizar um
“mecanismo de aprendizagem mecanica’, memorizando as novas informacdes de

maneira arbitraria e literal. Vale lembrar aqui que esta predisposicdo € um

® A palavra “légica” ndo é utilizada aqui no sentido atribuido pela Filosofia. “Para ser ‘logicamente’
significativo, o material de aprendizagem ndo necessita de ser logicamente valido nem
empiricamente verdadeiro, desde que seja sensivel, plausivel, e ndo aleatério” (AUSUBEL, 2003, p.
101).
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compromisso afetivo no sentido de querer e ndo no sentido de gostar (MOREIRA,
2008, p. 20).

A aprendizagem significativa exige que os aprendizes manifestem
um “mecanismo de aprendizagem significativa”. Ausubel (2003) apresenta quatro
critérios que indicam quando o estudante assumiu uma responsabilidade adequada

pela propria aprendizagem:

1. Quando aceita a tarefa de aprender ativamente, procurando
compreender o material de instrucéo que Ihe ensinam;

2. Quando tenta, de maneira genuina, integrad-los aos
conhecimentos que ja possui;

3. Quando né&o evita o esforgco por novas aprendizagens, muitas
vezes dificeis, e ndo exige que o professor faca tudo por ele;

4. Quando decide fazer as perguntas necessarias sobre o que nao

compreende.

Estas condicbes apontam que, além de idiossincratica, a
aprendizagem significativa € necessariamente ativa, pois é o aprendiz quem decide
em que tipo de mecanismo de aprendizagem irA se engajar (significativa ou
mecanica) e qual nivel de esforco empregara na construcao de novos significados.

Ausubel (2003) apresenta trés tipos basicos de aprendizagem
significativa: a representacional, a conceitual e a proposicional. A aprendizagem
representacional é o tipo mais fundamental, da qual dependem os outros, e se refere
a aprendizagem dos significados de simbolos individuais (palavras, simbolos
algébricos e quimicos, figuras, entre outros), ou seja, 0 que estes representam. A
aprendizagem conceitual vai além da simples representacdo ou rotulacdo, pois
implica na compreenséo do conceito em si, ou seja, as ideias unitarias genéricas ou
categoricas. Isto significa aprender os atributos de critério envolvidos tanto na
identificacdo quanto na distingdo dos conceitos. A aprendizagem proposicional
refere-se aos significados de ideias expressas por grupos de palavras combinados
em proposi¢coes ou frases. As palavras se combinam de tal forma (geralmente em
uma frase) que a nova ideia resultante é mais do que a soma dos significados das

palavras individuais componentes (Id. Ibid.).
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A assimilacdo de conceitos pode ocorrer de diferentes formas,
dependendo da relacdo das novas informacdes com a estrutura cognitiva, que €&
organizada de maneira hierarquica. Além disso, depende das variaveis desta
estrutura cognitiva, tais como a disponibilidade, estabilidade, longevidade e clareza
das ideias ancoradas e respectiva capacidade de discriminacdo tanto das novas
ideias quanto das ideias ja ancoradas e relevantes (Id. Ibid., p. 93).

Uma das trés formas hierarquicas de relacionar novas informacdes
com ideias ja existentes na estrutura cognitiva € chamada de “aprendizagem
subordinada” ou simplesmente “subsuncdo”. Nesta modalidade o novo material
potencialmente significativo € ancorado a ideias relevantes mais gerais e inclusivas
da estrutura cognitiva do aprendiz, podendo ser “derivativa” ou “correlativa”. Na
subsuncao derivativa entende-se o novo material como um exemplar especifico ou
ilustrativo de um conceito ou proposicdo geral anteriormente aprendido. Na
subsuncdo correlativa, 0 novo material € uma extensao, elaboracdo, modificacdo ou
qualificagdo de conceitos ou proposicfes anteriormente aprendidos, porém, seu
significado ndo estd implicito e ndo pode ser adequadamente representado pelos
subsuncores. Esse processo de subsuncéo € considerado o tipo mais frequente e
comum de aprendizagem significativa de novos materiais (Id. lbid.; MOREIRA,
2006).

A segunda forma é conhecida como “aprendizagem superordenada”
ou “subordinante”, na qual, ao contrario da subordinada, o individuo apreende uma
nova proposicao mais inclusiva, que pode subordinar varias ideias preexistentes e
estabelecidas, porém menos gerais e inclusivas.

A terceira forma é a “aprendizagem combinatéria”, quando a nova
proposicao nao gera uma relacdo nem subordinada nem subordinante com ideais
relevantes particulares. Ao invés disso, consistem em relagcdes com “um vasto
conjunto anterior de conteldo geralmente relevante na estrutura cognitiva, em
virtude da congruéncia geral dos mesmos em relacdo a tal conteaddo como um todo”
(AUSUBEL, 2003, p. 95).

Durante a assimilacdo de conceitos, ocorrem dois processos
cognitivos dinamicos denominados “diferenciacdo progressiva’ e “reconciliacdo
integrativa”. O primeiro esta associado principalmente a aprendizagem significativa
subordinada, na qual os subsuncores véao ficando progressivamente mais

diferenciados e mais ricos na medida em que interagem com 0S NnOvVoS
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conhecimentos menos gerais e inclusivos. O segundo, mais ligado a aprendizagem
superordenada e combinatéria, diz respeito a combinacdo ou recombinacdo de
elementos pré-existentes na estrutura cognitiva, dando origem a organizacdes e
reorganizagdes de significados.

No processo dinamico da cognicdo, ndo ha como realizar, de
maneira totalmente independente a diferenciacdo progressiva e a reconciliagao
integrativa, pois “a medida que aprende, 0 sujeito vai, progressivamente,
diferenciando sua estrutura cognitiva, mas, ao mesmo tempo, tem que ir
reconciliando diferencas reais ou aparentes e fazendo superordenacdes”
(MOREIRA, 2008, p. 35). Assim, a organizacdo do conteudo cognitivo, numa
determinada area de conhecimentos, tende a ser cada vez mais dinamicamente
hierarquizada na mente de quem aprende. Nesta hierarquia, os conceitos ou ideias
mais gerais e inclusivas ficam no topo da estrutura, abrangendo proposicoes,
conceitos e dados menos inclusivos e mais diferenciados (Id., 2006a).

A aprendizagem significativa, como j& abordada, implica na relagédo
ndo arbitraria e ndo literal entre conhecimentos novos e prévios. Porém,
aprendizagem significativa ndo implica necessariamente em aprendizagem correta.
Podemos aprender significativamente conceitos, ideias e proposi¢des equivocadas,
desde que sejam relacionadas e contribuam para a atribuicdo de significados na
mente de quem aprende. Além disso, a estabilidade dos conceitos na estrutura
cognitiva do aprendiz depende do uso que se faz destes conceitos e da légica do
aprendiz.

Muitos destes conhecimentos, incorretos do ponto de vista cientifico
ou mesmo da ciéncia escolar, podem estar disponiveis, estaveis e substantivamente
relacionados dentro da estrutura cognitiva. Isso poderia explicar a resisténcia a
modificacdo das chamadas concepcdes prévias ou alternativas trazidas pelos
alunos, quando estes sao submetidos a abordagens instrucionais convencionais,
conforme relatado fartamente na literatura de ensino de ciéncias (WANDERSEE;
MINTZES; NOVAK, 1994). Segundo Novak (2002), uma das possibilidades de
explicacdo dessa resisténcia € a de que as ideias anteriores, chamadas de
concepgOes alternativas, tenham sido aprendidas significativamente, podendo ser
retidas por longo prazo, e as novas ideias, apresentadas pela ciéncia escolar, sao
aprendidas mecanicamente, servindo apenas para fornecer respostas “corretas” em

provas, sendo em seguida rapidamente esquecidas.
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2.2.10 Processo de Ensino e de Aprendizagem Baseado na Aprendizagem

Significativa

A partir dos elementos expostos anteriormente, a aprendizagem
pode ser entendida como uma reorganizacao de significados, por meio da interacao
substantiva e nao arbitraria entre conhecimentos novos e prévios. Assim, 0 processo
educativo, abordado de maneira ampla, é aquele no qual buscamos ativamente a
mudancga do significado da experiéncia (NOVAK; GOWIN, 1984). A educacao, de
maneira geral, € concebida como um evento social no qual significados sao
compartilhados. E exatamente a capacidade dos individuos de compartilhar
significados que torna possivel a ocorréncia de um evento educativo (GOWIN,
1981).

Numa abordagem humanista, Joseph Novak, baseando-se nas
ideias de Ausubel, propde uma educacdo que integre de maneira construtiva 0s
pensamentos, 0s sentimentos e as agbes visando ao engrandecimento humano
(MOREIRA, 2006a; NOVAK, 2010). Isso implica no aumento progressivo da
autonomia do aprendiz em decidir o préoprio destino e da sua capacidade de
aprender a aprender. Segundo Gowin (1981), na medida em que as pessoas vao se
tornando cada vez mais responsaveis e aptas a controlar os eventos educativos, a
educacao vai se tornando autoeducacéo. E essa seria sua finalidade.

Neste sentido, a educacao deveria levar a uma mudanca construtiva
das habilidades das pessoas no enfrentamento das experiéncias. Este
engrandecimento humano por meio do conhecimento € derivado de uma
aprendizagem significativa, que daria ao aprendiz um maior dominio e controle sobre
o proprio aprendizado. No sentido oposto, a aprendizagem essencialmente
mecanica, ainda predominante nas escolas, além de nao contribuir em nada para tal
engrandecimento, costuma ser responsavel por fazer com que muitas pessoas se
tornem temerosas diante de determinadas areas do conhecimento (NOVAK, 2010).
Muitos alunos também podem se sentir confortaveis com a aprendizagem mecanica
dos conteudos escolares, pois isso pode propiciar uma sensacédo (aparente) de que
aprenderam. Além disso, a aprendizagem mecanica costuma trazer resultados
positivos em avaliagcbes mais mnemonicas, ainda bastante comuns nas escolas.

Num contexto mais especifico, tal como o escolar, 0 evento

educativo pode ser definido como aquele no qual professor e aluno negociam
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significados com o proposito de compartilhd-los, a partir do material curricular.
Assim, o papel do professor é o de mediador desta negociacao, ja que conhece em
maior profundidade a tematica a ser aprendida. Este modelo triddico envolvendo a
interacdo entre o aluno, o professor e os materiais educativos do curriculo dentro de
um contexto foi proposto por Gowin (1981), e revela uma perspectiva interacionista
social da aprendizagem significativa que, segundo Moreira (2006b), apresenta uma
visdo basicamente Vygotskiana. A Figura 2.1 tenta retratar esquematicamente o
modelo de ensino de Gowin.

Dentro da interacéo triadica podem ocorrer relacdes diadicas, tais
como aquelas entre professor-materiais educativos, professor-aluno, aluno-aluno e
aluno-materiais educativos. Estas relagdes podem ser educativas, quando sao
estabelecidas de maneira a tomar lugar na relacdo triadica, ou degenerativas,
guando se tornam tdo autocontidas que interferem negativamente na concretizacao
da relacéo triadica (MOREIRA, 2006a, p. 163; GOWIN, 1981, p. 74).

Figura 2.1 — Esquema do modelo triadico de Gowin

/‘\

Contexto Contexto

Compartllhar
Slgnlflcados v\

Materiais
Professor < » \ Educativos

Fonte: Moreira (2006a, p. 163)

A relacdo diadica professor-materiais educativos, por exemplo, se
torna educativa quando é feita em funcéo do aprendizado dos alunos, na adaptacéo
ou reconstrucdo destes materiais com o propésito de facilitar o compartilhamento de
significados. Por outro lado pode se tornar degenerativa, quando € realizada
exclusivamente entre o professor e o conhecimento, excluindo o aluno do processo.

Gowin (1981, p. 74) oferece alguns exemplos deste ultimo caso, como: didatismo,
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especialismo autoritario, dar instrucbes sem que ninguém as receba, a prima donna
(t&o brilhante que ninguém entende a performance), o obscurantista (cujos caminhos
para o significado sdo tdo tediosos e tortuosos que ninguém consegue seguir), 0
“deménio do detalhe” (quando as notas de rodapé e as nuances sdo tdo
complicadas, complexas e insignificantes que a mensagem central é perdida).

Com o estabelecimento destas interacdes educativas, “0 ensino é
consumado quando o significado do material que o estudante capta é o significado
(ou conjunto de significados) que o professor intenciona que o material tenha para o
estudante” (GOWIN, 1981, p. 81).

No que diz respeito a organizacdo dos conteudos de ensino,
Ausubel apresenta alguns principios facilitadores da aprendizagem significativa.S&o
eles: a diferenciacdo progressiva®, a reconciliagdo integrativa, a organizacdo
sequencial e a consolidacdo (MOREIRA, 2000; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008).

No principio da diferenciacdo progressiva 0s conceitos mais gerais e
inclusivos devem ser apresentados primeiro, e progressivamente diferenciados,
através de informacdes, dados ou conceitos mais pormenorizados e especificos.
Parte-se do pressuposto de que é menos dificil aprender os aspectos diferenciados
de um todo, anteriormente aprendido e mais inclusivo, do que formular o todo
inclusivo a partir das partes diferenciadas anteriormente. Se o0 processo de aquisi¢ao
e organizacdo do conhecimento na estrutura cognitiva do aprendiz estiver,
naturalmente, em conformidade com a diferenciacdo progressiva, € razoavel supor
que a aprendizagem seja melhorada se os professores ordenarem os conteudos,
intencionalmente, seguindo linhas semelhantes (AUSUBEL, 2003, p. 166).

No principio da reconciliacdo integrativa, deveser feito um esforco,
de maneira explicita, para explorar as relaces entre ideias relacionadas, apontando
diferencas e similaridades, reconciliando inconsisténcias e discrepancias reais ou
aparentes e para combinar ou integrar ideias semelhantes que sejam relacionaveis
umas as outras (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008).

A organizacdo sequencial dos conteudos parte do principio de que
cada passo alcancado na aprendizagem pode servir de base apropriada para a

ancoragem de aprendizagens subsequentes. Assim, o conteudo deve ser

‘A diferenciacéo progressiva e a reconciliagdo integrativa séo apresentadas por Ausubel, tanto como
processos do funcionamento cognitivo na aprendizagem significativa, quanto na condi¢do de
principios programaticos facilitadores da mesma.
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organizado de maneira tdo coerente quanto possivel com as relacbes de
dependéncia naturalmente existentes entre os topicos de estudo (MOREIRA, 2000).
Além disso, esta organizacdo envolve a analise logica das tarefas, a diferenciacéo
progressiva, as ideias ja estaveis na estrutura cognitiva, a reconciliagédo integrativa e
as hierarquias de aprendizagem (AUSUBEL, 2003, p. 172).

O principio da organizacdo sequencial pressupfe o principio da
consolidagéo, ou seja, a insisténcia no dominio que esta sendo estudado, antes de
introduzir novos conhecimentos. Este principio € uma decorréncia natural da
premissa de que o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a
aprendizagem posterior (MOREIRA, 2000).

Quando se detecta a auséncia de subsungores adequados, ou seja,
de conhecimentos especificamente relevantes que possam ancorar a nova
aprendizagem, pode-se optar pela adocdo dos organizadores prévios, uma
estratégia proposta por Ausubel para facilitar a aprendizagem significativa. Os
organizadores prévios sdo materiais introdutérios apresentados antes do material de
aprendizagem, em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade,
para servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que deveria saber para que o
material se torne potencialmente significativo. Outra possibilidade € utiliza-lo para
mostrar a relacionabilidade, n&o percebida pelo aprendiz, entre 0 novo
conhecimento e o conhecimento prévio (Id. 1bid.).

Dois recursos muito utilizados na perspectiva da aprendizagem
significativa sdo a construcdo dos mapas conceituais, criados por Joseph Novak nos
anos setenta, e dos Diagramas V, criados por Bob Gowin na mesma década. Os
mapas conceituais sdo diagramas bidimensionais que representam a estrutura
conceitual de determinada area de conhecimento, enfatizando os conceitos, as
relacbes entre 0s conceitos e as hierarquias. Podem ser usados como recursos
instrucionais, de avaliacdo e como auxiliares na organizagéo curricular. Nos ultimos
anos, 0s mapas conceituais também tém sido utilizados em estratégias de
aprendizagem colaborativa, com o aprimoramento das tecnologias de informacao e
comunicacéo e do uso do software CMapTools®. O Diagrama V é um instrumento de
andlise da estrutura do processo de producéo do conhecimento que, pelo fato de ser
utilizado na presente investigacdo, sera mais bem detalhado a frente.

® O software CMapTools é disponibilizado gratuitamente no site: http://cmap.ihmc.us
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Cabe ressaltar um aspecto bastante relevante que se infere a partir
do processo da aprendizagem significativa e que tem sérias implicacbes para o
ensino: a “progressividade” da aprendizagem. Isso significa que a aprendizagem
leva tempo, num processo de estruturacdo e reestruturacdo cognitiva continua e nao
linear. Por isso, ndo se pode esperar que os alunos compreendam campos
complexos de conhecimentos, contendo intrincadas relacdes entre conceitos de
maneira significativa, se n&o propiciarmos condigcbes adequadas para este
aprendizado. Essas condi¢fes, além do que ja foi exposto até aqui, incluem o tempo
necessario a assimilacdo dos conceitos. A compreensdo desse aspecto evidencia
uma fragilidade em alguns curriculos escolares abarrotados de tépicos a serem
“ensinados” em curtos periodos de tempo, juntamente com a pressdao em “cumprir
todo o conteudo”, objetivando tdo somente “passar em provas”.

A anadlise da teoria da aprendizagem significativa pode nos fazer
refletir sobre até que ponto o modus operandi das escolas incentiva os alunos a
desenvolverem e fortificarem o mecanismo de aprendizagem mecéanica. Os alunos
podem aprender, depois de reiteradas experiéncias escolares, que alguns
professores valorizam mais as respostas literais, em conformidade com os livros, do
gue respostas substantivamente corretas mas apresentadas de maneira nao literal.
Outra razdo, apontada por Ausubel (2003), é o nivel de ansiedade elevada de
muitos alunos e o fato de fracassarem repetidas vezes em determinadas disciplinas,
0 que por si s6 ja evidencia um ensino inadequado. Assim, os alunos séo levados a
uma falta de confianca na capacidade de aprender significativamente e a
acreditarem que ndo existe alternativa a memorizagéo.

O processo de ensino e aprendizagem baseado nos pressupostos
da aprendizagem significativa, implica na busca de estratégias que promovam a
adocédo e a consolidacdo de mecanismos de aprendizagem significativa por parte de
alunos e professores. Isso requer uma analise critica das praticas pedagdgicas
usualmente adotadas nas escolas e nos remete a uma aprendizagem que, além de
significativa, deve ser critica. Esta postura critica envolve a tomada de decisao,
consciente, sobre 0 que ensinar e como, levando em consideracdo porque e para

guem ensinar, e com que tempo.
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2.2.2 A Aprendizagem Significativa Critica

Moreira (2000, 2010), inspirando-se em Postman e Weingartner
(1969), propde o conceito da aprendizagem significativa critica, ou subversiva, como
uma estratégia necessaria para sobreviver na sociedade contemporanea. Segundo
estes autores, a escola se ocuparia em ensinar conceitos fora de foco, tais como: o
conceito de verdade absoluta fixa e imutavel, o conceito de certeza, de entidade
isolada, de estados de coisas fixas, de causalidade simples, Unica e mecanica,
diferencas dicotdmicas do tipo bom/ruim, certo/errado, sim/néo, e o conceito de que
o conhecimento é transmitido desde uma autoridade e ndo deve ser questionado. O
autor afirma que estas ideias, escritas hd mais de 40 anos, ainda sdo atuais nas
escolas e que deste tipo de educacdo “resultariam personalidades passivas,
aguiescentes, dogmaticas, intolerantes, autoritarias, inflexiveis e conservadoras que
resistiriam a mudanca para manter intacta a ilusdo da certeza” (MOREIRA, 2000, p.
2).

Moreira afirma que, além de ndo ajudar os alunos a construir
significados para os conceitos de relatividade, probabilidade, incerteza, sistema,
funcdo, assimetria, causalidade multipla, graus de diferenca, modelos, a educacéo
acrescentou novos conceitos fora de foco. Estes novos conceitos sao a idolatria
tecnoldgica, a ideia de quanto mais informacdo melhor, de consumidor conscio de
seus direitos (quanto mais consumir melhor, mesmo objetos desnecessarios), a
globalizacdo econémica como algo necessario e bom, e a ideia de que “o mercado
da conta”, mesmo transformando a educacdo em mercadoria.

A aprendizagem significativa critica € uma perspectiva antropoldgica
que “permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora
dela” e assim, “ndo ser subjugado por ela, por seus ritos, mitos e ideologias” (ld.

Ibid., p. 5-6). E a partir deste tipo de aprendizagem que poderiamos:

[...] lidar construtivamente com a mudanca sem deixar-se dominar
por ela, manejar a informagdo sem sentir-se impotente frente a sua
grande disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a
tecnologia sem tornar-se tecnéfilo. Por meio dela, podera trabalhar
com a incerteza, a relatividade, a ndo-causalidade, a probabilidade, a
nao-dicotomizacdo das diferencas, com a ideia de que o
conhecimento € construgdo (ou invencdo) nossa, que apenas
representamos o mundo e nunca o captamos diretamente (Id. Ibid.,

p. 6)
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Moreira (2010) prop&e onze principios facilitadores da aprendizagem
significativa critica, que seriam viaveis para ado¢cdo e ao mesmo tempo criticas com

relacdo ao que ocorre comumente nas salas de aula. S&o eles, sinteticamente:

1. Principio do conhecimento prévio. Consonante as ideias de
Ausubel e de maneira coerente com qualquer teoria construtivista
de aprendizagem ou desenvolvimento cognitivo (Id. Ibid.), parte-
se do pressuposto de que aprendemos a partir do que ja
sabemos. Ter aprendido significativamente € pré-requisito para
ser critico daquilo que aprendeu.

2. Principio da interacdo social e do questionamento, ou seja,
ensinar e aprender perguntas ao invés de respostas, pois 0
conhecimento nasce dos questionamentos e ndo da aceitacéo de
verdades impostas. Além disso, é na interacdo social que pode
ocorrer a negociacéo de significados.

3. Principio da néo centralidade do livro texto, ou da diversidade de
materiais instrucionais como o uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos, permitindo a contraposicdo de
autores, ideologias e pontos de vista distintos.

4. Principio do aprendiz como perceptor-representador, que se
contrapbe a ideia de aprendiz como mero receptor passivo,
evidenciando seu carater ativo de perceber o mundo e decidir
representa-lo em sua mente, baseando-se na experiéncia
passada.

5. Principio do conhecimento como linguagem, ou seja, a
compreensao de que a linguagem n&o apenas expressa O
pensamento, mas esté totalmente implicada em qualquer tentativa
de perceber a realidade e construir o conhecimento.

6. Principio da consciéncia semantica, ou seja, de que o significado
estd nas pessoas e ndo nas palavras. As palavras ndo sao as

coisas, representam as coisas.
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7. Principio da aprendizagem pelo erro®, que reconhece e evidencia
0 erro como componente natural e pedagogicamente relevante
para uma aprendizagem construtiva e ndo dogmatica.

8. Principio da desaprendizagem, que pressupde que O
conhecimento prévio pode, em certos casos, se constituir em
barreira, impedindo ou limitando os novos aprendizados. A
desaprendizagem é entendida como “esquecimento seletivo”, ou a
nao utilizacdo daquele conhecimento (ou subsuncgor) que impeca
0 sujeito de captar os significados compartilhados a respeito do
novo conhecimento. Aprender a desaprender, € aprender a
distinguir entre o relevante e o irrelevante no conhecimento prévio
e libertar-se do irrelevante, i.e., desaprendé-lo” (MOREIRA, 2000,
p. 13).

9. Principio da incerteza do conhecimento chama atencédo para o
fato de que “nossa visdo de mundo é construida primordialmente
com as definicbes que criamos, com as perguntas que
formulamos e com as metaforas que utilizamos” (Id. Ibid., p. 14).
Este principio ndo deve ser confundido com indiferenca ao
conhecimento, ou que qualquer conhecimento vale, mas pbe em
relevo o fato de que o conhecimento € construido e, portanto
depende de como foi construido e pode estar errado.

10. Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz, da participacéo ativa
do aluno, da diversidade de estratégias de ensino. O quadro
negro, ou lousa, é usado como simbolo do ensino transmissivo e
a sua substituicdo por quadros digitais ou apresentacdes do tipo
PowerPoint ndo costuma modificar este tipo de abordagem.

11.Principio do abandono da narrativa, ou seja, de deixar o aluno
falar. Ao propor este principio, Moreira baseia-se nas ideias de
Finkel (2000), o qual propde o conceito de aula como narrativa, ou
seja, o professor passa a maior parte do tempo narrando 0s
conteldos para os alunos. Este modelo, largamente utilizado em

sala de aula e considerado natural por pais, alunos e professores,

® Moreira (2000, p. 11) faz uma clara distincéo entre os conceitos de aprendizagem pelo erro e o de
aprendizagem por ensaio-e-erro.
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€ considerado um meio ineficaz para estimular a compreensao
por ndo contribuir para a negociacao de significados. A metafora
usada aqui e a de “dar aula com a boca fechada” (MOREIRA,
2010).

A implementacdo destes principios de ensino e aprendizagem
depende de um meio social e educativo que os favoregam, o que inclui um contexto,
um curriculo e uma avaliacdo coerentes com 0os mesmos. A observacdo desses
principios tem claras consequéncias para a pratica pedagogica, conforme
argumentado por Moreira (2000), e também podem contribuir para a discussao dos
valores cognitivos e sociais associados a Educacdo Cientifica por parte dos
professores de Ciéncias (SALVI; BATISTA, 2008). Esta abordagem traz também a

discussédo acerca da relevancia do que se ensina e aprende dentro e fora da escola.
2.2.3 O Diagrama V

O Diagrama V, também conhecido como v heuristico, v
epistemoldgico ou v de Gowin, foi criado na década de setenta por D. Bob Gowin e
utilizado inicialmente para ajudar seus alunos de pos-graduacdo na leitura e
interpretacdo de artigos cientificos. Esta estratégia parte do pressuposto de que o

conhecimento é construido, e ndo descoberto, e, portanto tem uma estrutura.

D~

A analise da estrutura do conhecimento de um dado dominio
valorizada por Gowin, por permitir a compreensao da constru¢do do conhecimento.
Isto significa conhecer como as diversas partes de um assunto se relacionam com
sua estrutura como um todo, e como algumas partes do conhecimento governam ou
controlam outras partes. Esta estrutura pode ser desvelada pelo uso do Diagrama V,
que derivou de um método analitico chamado de método das cinco questbes
(GOWIN, 1981, p. 88), que poderiam fornecer um melhor entendimento da pesquisa

ao estudante:

1. Qual é a questdo-foco, ou a pergunta basica do trabalho? Esta
questdo é aquela que direciona o trabalho de investigacdo e
aponta o que deve ser procurado. Pode ser uma ou mais

guestoes.
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2. Quais sao os conceitos-chave? Estes sdo o0s conceitos ou a
estrutura conceitual de determinada area que sao necessarios a
compreensao da investigagao.

3. Quais métodos serdo usados para responder a questao-foco?
Esta questdo se refere ao encaminhamento metodolégico e a
coleta e analise dos dados.

4. Quais sao as afirmacdes (assercdes) de conhecimento
produzidas pelo trabalho? Estas séo as afirmacdes dadas pelo
pesquisador como respostas validas as questdes-foco da
investigacao.

5. Quais séo as assercoes de valor realizadas pelo trabalho? Estas
sdo as assercoes, explicitas ou implicadas, acerca do julgamento

de valor da investigacéo e das respostas encontradas.

O Diagrama V, cujo nome deriva do seu formato, € uma maneira
estruturada e visual de relacionar os aspectos metodolégicos de uma atividade com
seus aspectos conceituais e teodricos subjacentes. Nela, questbes podem ser
perguntadas e respondidas em qualquer ordem e todas devem ser usadas, pois em
conjunto elas estabelecem a coeréncia na estrutura do conhecimento. A Figura 2.2
apresenta os 12 componentes desta estrutura.

A “questdo foco”, que aparece no meio do Diagrama V, deve ser
respondida com base em um evento, que aparece no vértice do “V”. No seu lado
esquerdo aparecem 0s aspectos teorico-conceituais, como a visdo de mundo
subjacente ao trabalho, sua filosofia, teorias, principios, constructos e conceitos. Do
lado direito do v aparecem as questdes metodoldgicas, como 0s registros, a
transformacao dos registros em dados, as assercdes de conhecimento e de valor. O
pressuposto fundamental que sustenta a construcdo do Diagrama V € que o
conhecimento ndo € absoluto, mas € dependente dos conceitos, teorias e
metodologias com as quais vemos o mundo (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

A interacao entre os dois lados do Diagrama deve ser ressaltada em
sua construcdo, seja ele utilizado na leitura de um artigo, livro, atividade
experimental ou outro evento educativo em geral. A Figura 2.3 apresenta um
exemplo de Diagrama V construido a partir da analise de um experimento em um

livro de Biologia.
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Figura2.2—-V de Gowin mostrando elementos epistemolégicos que estdo
envolvidos na construcdo ou descricdo do novo conhecimento
(GOWIN; ALVAREZ, 2005, p. 36).

DOMINIO CONCEITUAL/TEORICO DOMINIO METODOLOGICO

(pensar) (fazer)

QUESTAO DE
PESQUISA/FOCO

Visdo de Mundo Assercdes de Valor

Sistema de crencas
gerais que motivam e
guiam a investigacéo

Afirmacbes baseadas nas
assercles de
conhecimento que
declaram o mérito ou valor
da investigacao

Filosofia

Crencgas sobre a natureza
do conhecimento
Assercbes de

Conhecimento

Teoria Afirmacdes que respondem as
questdes foco ou de pesquisa e
sdo interpretacdes razoaveis dos
registros transformados (ou

dados) obtidos.

Principios gerais que
explicam porque os
eventos e objetos exibem
0 que é observado

Principios B
L . Transformacdes
Proposic¢8es de relacdes

entre conceitos que explicam
como se espera que eventos
e objetos se comportem ou
aparegam

Tabelas, dados, mapas
conceituais, estatisticas, ou
outras formas de organizacdo
dos registros realizados.

Constructos

Ideias que mostrem relagbes
especificas entre conceitos,
sem origem direta em eventos
ou objetos

Registros

As observacdes realizadas e
registradas dos eventos e
objetos estudados.

Conceitos

Regularidades percebidas em
eventos ou objetos (ou em registros
de eventos e objetos) indicados por
um rétulo.

EVENTO E/OU OBJETO

Descricdo do(s) evento(s) e/ou objetos a serem
estudados em busca de respostas as questfes
foco ou de pesquisa.
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Figura 2.3 — Um Diagrama V preparado a partir da descricdo de um experimento de
um livro texto de Biologia. Esse tipo de analise ajuda o aluno a focalizar
cuidadosamente em detalhes relevantes de um experimento. (NOVAK,
1988, apud MOREIRA, 2006a)

PENSAR FAZER
Questio-foco

Asserciio de valor: E bom

manter os alimentos cobertos.
Pode haver geragdo

spontinea de larvas n

Assercies de conhecimento:
Teoria: a vida se origina em

Larvas n@o se formam
vida preexistente

espontaneamente na carne.

¢ T\

interagao

Transformacoes:
Tempo 1" dia Apos
vérios
Jarra dias
Principios: Larvas vém de Aberta 1 0K larvas
MOSCas. Aberta 2 OK larvas
Larvas se alimentam de carne. Aberta 3 OK larvas
Larvas levam tempo para Aberta 4 OK larvas
CTESCEr. Fechada 1 OK OK
Fechada 2 OK OK
Fechada 3 OK OK
Fechada 4 OK Ok

Conceitos relevantes:
Moscas

Larvas

Carne = alimento de larva

o es dnea . i :
Gcragito Aepont: Registros: observagdes em jarras durante

virios dias.

Eventos:
Preparagdo de 8 jarras:
4 com carne — fechadas,
4 com carne — abertas.
Todas expostas a moscas.
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O Diagrama V ndo deve ser respondido com se fosse um
guestionario, mas construido e analisado com idas e vindas por todos 0s tépicos,
conferindo coeréncia ao diagrama e suas inter-relagdes esclarecedoras da estrutura
do conhecimento. Segundo Moreira (2006a) o Diagrama V pode ser usado como
recurso Util no ensino, na aprendizagem e na avaliacdo. Ele pode se utilizado como
ferramenta de analise de artigos, atividades préticas, planejamentos e investigacoes
diversas (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Os 12 elementos presentes no Diagrama se integram e interagem
para auxiliar e ampliar a compreensao da estrutura do conhecimento envolvida em
determinada investigacdo. A questdo foco ou questdo de pesquisa direciona a
pesquisa e, segundo Gowin e Alvarez (2005, p. 50) tem duas func¢des: aumentar a
precisao, delimitando o objeto de estudo e alargar a visdo, deixando os detalhes
mais claros.

As questdes sdo respondidas a partir de um evento, que é algo que
pode ser planejado, acontece, pode acontecer ou estd no campo das possibilidades
de ocorréncia (GOWIN; ALVAREZ, 2005, p. 57). Isso significa dizer que qualquer
investigacdo tem suporte no desenrolar de acontecimentos ou objetos do mundo.

A “visdo de mundo” € o que motiva alguém a agir, a construir
questbes e a buscar respostas. E uma constelacdo de crencas e valores que
moldam a maneira como vemos 0s eventos e objetos no mundo, com o0 que nos
importamos e o0 que escolhemos aprender (NOVAK, 2010, p. 95). Ela é formada ao
longo da vida e das experiéncias e é influenciada pela cultura, religido, familia e
relacdes pessoais.

O elemento “filosofia” indica as crencas sobre a natureza do
conhecimento acercado evento em estudo. A “teoria” apresenta um conjunto de
fundamentos que objetivam explicar, elucidar e interpretar os eventos, ou, nas
palavras de Gowin e Alvarez, “uma boa teoria nos fornece respostas que explicam”
(2005, p. 52).

Os “principios” sdo proposicdes de relacdes entre conceitos que
explicam como se espera que eventos e objetos se comportem ou aparecam. Ja os
constructos sao ideias que representam regularidades nédo diretamente observaveis
e podem conectar dois ou mais conceitos de maneira arbitraria. O status de uma
palavra pode se transformar, ao longo de uma pesquisa, de um constructo fértil em
um conceito definido (GOWIN; ALVAREZ, 2005, p. 55).
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Os “conceitos” sao elementos centrais na estrutura do
conhecimento, pois as pessoas pensam com conceitos (GOWIN, 1981, p. 29;
GOWIN; ALVAREZ, 2005, p. 56). Eles séo definidos como regularidades ou padrbes
percebidos em eventos ou objetos e sdo representados por um signo ou simbolo
(usualmente uma palavra).

No lado direito do Diagrama V, os “registros” sdo 0s instrumentos
utilizados para monitorar 0 que acontece nos eventos sob estudo. Eles podem variar
desde simples descricdes de observacdes até registros realizados por instrumentos
complexos. E importante destacar que os registros que escolhemos fazer dependem
das questdes que esperamos responder e de todos os elementos do lado esquerdo
do Diagrama V (NOVAK, 2010, p. 100). Além disso, o valor do conhecimento em
construcdo perde o sentido caso 0s eventos, 0S registros e 0s conceitos nao estejam
conectados uns aos outros (GOWIN; ALVAREZ, 2005, p. 59).

Os registros efetuados devem ser transformados visando a sua
andlise e interpretacdo. Estas “transformacdes” envolvem a tarefa de “fazer
julgamentos factuais” na tentativa de compreender o que esta acontecendo e,
durante esta fase, estamos reunindo “tanto pensamentos quanto dados” (Id. Ibid., p.
59). Algumas transformacBes de registros comumente usadas sdo as tabelas,
quadros, graficos, estatisticas, mapas conceituais e agrupamentos diversos. Assim
como o0s registros, as suas transformacdes também sao guiadas pelos conceitos,
principios e teorias que temos, além de serem determinadas pelas questdes que
buscamos responder.

As “assercdes de conhecimento” sdo respostas as questdes postas
inicialmente e que aparecem no meio do v. Cada assergcdo de conhecimento deve
ser claramente explicada e fundamentada nas razfes que sustentam as
interpretacdes realizadas durante o processo investigativo. Durante esta fase, as
guestbes de pesquisa, 0S eventos, 0S conceitos, 0s registros e as transformacgdes
precisam ser revisitados e as ideias e os fatos devem ser reconciliados com base
nos instrumentos e resultados. Um aspecto importante que pode surgir das
assercoes de conhecimento é a formulacdo de novas questées foco que induzem a
novas dire¢des de pesquisa a partir daquilo que foi construido e em direcdo ao que
ainda pode ser conhecido e entendido (Id. 1bid., 2005, p. 60).

As “assercoes de valor” sdo sentencas baseadas nas assercoes de

conhecimento que declaram o valor ou 0 mérito do estudo. Este importante aspecto
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de qualquer investigacao € derivado tanto das intencdes iniciais quanto da avaliacao
final dos resultados. Segundo Gowin, as assercdes de valor sdo respostas as
guestdes de valor, e 0 vasto campo das questdes de valor pode ser suficientemente
sintetizado em apenas 5 tipos (GOWIN, 1981; GOWIN; ALVAREZ, 2005):

1. Questao de valor instrumental: X € bom para Y? Por exemplo, “Os
mapas conceituais sdo bons para representar o conhecimento?”.

2. Questdo de valor intrinseco: X é bom em si mesmo? Por exemplo,
“A Ciéncia é suficientemente boa em si mesma?”.

3. Questdo de valor comparativa: X € melhor que Y? Por exemplo,
“A Ciéncia é melhor que a Filosofia?”

4. Questdo de valor de decisdo: X esta correto? Devemos escolher
X? Por exemplo, “Devemos escolher o Diagrama V?” “A analise
do V para todos os produtos de pesquisa € correta?”.

5. Questéao de valor ideal: X é tdo bom quanto pode ser, ou poderia
ser idealmente melhor? Por exemplo, “O v de Gowin é tdo bom

guanto poderia ser? Podemos fazé-lo melhor?”.

Uma grande variedade de assercfes de valor estq implicada na
maioria dos eventos de interesse humano. Os conflitos de valor sdo comuns e a
clarificacdo ou esclarecimento dos significados dos valores entrelacados em

quaisquer eventos € algo bom em si mesmo (Id. Ibid., p. 61).

2.3 O PAPEL DA HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO

A construcdo ou reconstrucdo do conhecimento ocorre no nivel
psicolégico, na mente do aprendiz, mas também no nivel do desenvolvimento
histérico das ideias em geral e das ideias cientificas em particular. Assim como
podemos ignorar a construgao psicologica do conhecimento, atribuindo significados
ingénuos e simplistas ao processo de aprendizagem, podemos cometer 0 mesmo
erro ao abordar o processo de construcao das ideias cientificas. Neste sentido, uma
melhor compreensdo historica e filoséfica do desenvolvimento cientifico pode
contribuir para uma aprendizagem mais significativa e menos mecéanica de

conteuidos cientificos.
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O ensino de ciéncias comumente ministrado nas escolas esta muito
mais voltado para os produtos ou resultados cientificos, tais como teorias ja
fundamentadas, leis e modelos abstratos, do que para o processo cientifico, ou seja,
a maneira como o conhecimento é construido, fundamentado e justificado. A
insercdo de elementos de Historia e Filosofia da Ciéncia tém sido apontada como
estratégia relevante para o entendimento mais adequado do processo cientifico e
seus consequentes resultados.

Parte-se do principio de que ensinar ciéncias inclui ensinar sobre
ciéncias. Isso significa valorizar sua dimensdo processual além da dimensao
conceitual, pois ndo se pode mais aceitar a transmissdo de uma ciéncia fechada,
isenta de valores, composta por conteddos prontos e acabados, para as préoximas
geracdes (CARVALHO, 2004).

Matthews (1995), por exemplo, cita possiveis contribuicdes do uso

da Histdria e Filosofia da Ciéncia para o ensino de ciéncias tais como:

= Pode servir para motivar e atrair alunos;

= Humaniza a ciéncia, ao evidenciar seus contextos sociais e
historicos;

= Promove uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos ao
tracar seu desenvolvimento e aperfeicoamento;

= Evidencia o valor intrinseco em se compreender certos episodios
fundamentais da historia da ciéncia;

= Demonstra que o0 pensamento cientifico atual estd sujeito a
transformacdes, ou seja, que a ciéncia é mutavel e instavel.

= Opole-se aideologias cientificistas;

= Permite uma compreensdo mais proficua da metodologia

cientifica e seus padrées de mudanca.

Do ponto de vista da qualificacdo da formacdo para a docéncia, a
abordagem historico-filoséfica pode servir como instrumento poderoso para a
transformacdo da préatica docente colaborando com a construcdo do conhecimento
docente e escolar (BATISTA, 2009). Por outro lado, para que a sua aplicagdo em

sala de aula atinja resultados satisfatorios, a inser¢cdo de enfoques, elementos e
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materiais didaticos com fundamentacéao historico-filosofica devem sofrer adaptacdes
pedagogicas de carater programatico, didatico e metodologico (BATISTA, 2005).

Alguns argumentos sado apresentados por Batista (2009), para
justificar a contribuicdo de abordagens historico-filoséficas para o desenvolvimento
dos saberes docentes. Um deles € o de que o conhecimento sobre o
desenvolvimento historico da ciéncia contribui para a compreensdo de conceitos,
teorias e explicagfes cientificas, levando a transformacdo do pensamento de senso
comum em justificativas cientifico-epistémicas. Além disso, a argumentacao
proveniente desta abordagem pode favorecer a racionalidade do trabalho docente.
Outro argumento € a exigéncia de um posicionamento epistemolégico, para que o
professor possa pensar criticamente, diante de debates e impasses relativos a
concepcdes filoséficas da ciéncia. O uso da histéria e filosofia da ciéncia pode
contribuir para abordagens interdisciplinares e também para debates sobre valores
cognitivos na ciéncia (BATISTA, 2009; SALVI; BATISTA, 2008).

Outro aspecto relevante é a influéncia dos conhecimentos da
Historia e Filosofia da Ciéncia para a construcdo dos saberes docentes, cuja
articulacédo pode trazer beneficios para uma melhor preparacdo epistemoldgica e
metodoldgica dos professores de ciéncias (BATISTA; ARAMAN, 2010). Martins
(2007) afirma que, devido suas implicacdes tedricas e praticas, a Historia e Filosofia
da Ciéncia surgem como uma necessidade formativa do professor, na medida em
que pode contribuir para evitar as visdes distorcidas sobre o fazer cientifico. Isso
permitiria uma compreensdo mais refinada dos diversos aspectos envolvidos no
processo de ensino e aprendizagem, além de proporcionar uma intervengdo mais
qualificada em sala de aula.

Apesar das varias vantagens atribuidas ao seu uso no ensino e na
formacdo dos professores, € licito questionar o motivo pelo qual abordagens
historico-filosoficas praticamente ndo serem contempladas nas salas de aula e nos
livros didaticos de ciéncias, em qualquer nivel de ensino. A resposta, segundo
Martins (2007) € simples: nao é facil fazer. Mathews (1995) afirma que a conversao
de projetos curriculares que envolvam abordagens histérico-filosoficas em realidade
de sala de aula requer novas orientacbes para a pratica da avaliacdo, novos
materiais didaticos e, acima de tudo, cursos adequados para formacgéo docente.

A abordagem historico-filoséfica do ensino de ciéncias

evidentemente acarreta implicacbes para a formacdo docente, carente desta
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fundamentacdo. Muitos cursos de licenciatura nas areas cientificas apresentam em
seu curriculo uma disciplina de “Histéria da Ciéncia” ou “Evolucdo das Ideias”
apenas de maneira acessoria ou complementar, geralmente desarticulada com as
demais disciplinas. No caso dos curriculos dos cursos de Pedagogia e formacédo de
professores para 0s anos iniciais, esta abordagem simplesmente nao existe.

Por este motivo, poucos professores estariam habilitados a
investigar e implementar atividades fundamentadas na historia e filosofia das
ciéncias no ensino escolar. Uma formacgéo, inicial ou em servico, que propicie

abordagens com este enfoque

[...] tem que levar em conta que se trata de conhecimentos novos
para os professores (saberes disciplinares e procedimentais); que
esse enfoque necessita de mudancas nos estilos e métodos de
avaliacdo; que tem que ser relevante para os alunos e que algumas
dificuldades institucionais irdo aparecer, como acontece para
qualquer outra abordagem diferente da tradicional. (BATISTA, 2007,
p. 255-256).

Além disso, conforme nos alerta Peduzzi (2001), a contribuicdo da
histéria junto ao ensino ndo deve ser superestimada, para ndo tornar o ensino
escravo da historia. A concepcdo de que este tipo de abordagem seja a solucao
para os problemas do ensino de ciéncias é ingénua e também deve ser evitada.

Suas contribuicbes devem ser analisadas criticamente.

Sem duavida que a histéria da ciéncia pode desempenhar um papel
positivo no ensino. Pode contribuir para uma concepcdo menos
dogmética da ciéncia e dos métodos cientificos e agir como um
antidoto relativamente a ortodoxia e a um entusiasmo sem sentido
critico pela ciéncia. Mas nem todo o ensino de histéria da ciéncia
desempenhard esse papel e com certeza que ndo o fara
automaticamente. A historia da ciéncia pode, de igual modo, ser
utilizada para apoiar dogmas e fortalecer a autoridade cientifica.
(KRAGH, 2001, p. 42)

Pelas adverténcias acima podemos concluir que o uso da histéria
depende tanto do conhecimento historico relevante quanto da intencionalidade de
guem ensina. Seguindo estas recomendacdes trataremos de evitar, neste estudo, as
abordagens historicas simplistas e ingénuas. Nao € excessivo lembrar que estamos
tratando da formacgé&o de professores para o ensino de ciéncias, e ndo para 0 ensino

de historia da ciéncia, 0 que exigiria outro tipo de formacéao.
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Em pesquisa recente (ARAMAN, 2006), o uso de uma abordagem
histérica, associada a Teoria da Aprendizagem Significativa, mostrou bons
resultados quando aplicada ao ensino de um tépico de ciéncias (arco-iris) para
criancas dos anos iniciais. Em outro estudo (NASCIMENTO, 2007) sdao mostradas
evidencias favoraveis a utilizacdo da Histéria da Ciéncia e do V de Gowin visando a
aprendizagem significativa de contetdos biologicos aplicada na formacao inicial de
professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental.

Concordamos com Peduzzi (2001) quando afirma que € a pesquisa
em condicdes reais de sala de aula e com materiais historicos apropriados e de boa
qualidade que podera referendar ou refutar as diversas afirmacdes relativas ao uso
da Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino, presentes na literatura. Desse modo
realizamos uma sintese do desenvolvimento historico da éptica da visdo construida

para os objetivos desta pesquisa, que apresentamos a seguir.

2.3.1 A Optica da Vis&o: uma Sintese Histérica

Nesta secdo apresentamos uma sintese historica sobre a Optica da
visdo, salientando aspectos da compreensdo da luz e dos processos Opticos
envolvidos no olho humano. Esta sintese se inicia na Antiguidade, pois o0s
desenvolvimentos posteriores foram em grande medida derivados das ideias
expostas neste periodo, passa pela Idade Média e termina no século XVII com a
explicacdo de Kepler sobre a formacdo da imagem na retina.

A elaboragdo desta sintese foi necessaria devido a auséncia de
material, em lingua portuguesa, adequado aos nossos propositos. Esta sintese foi
construida com objetivos didaticos a partir de fontes secundarias e, apesar de nao
poder ser considerada um trabalho de pesquisa em Histéria, alguns cuidados
historiogréficos foram observados. O primeiro desses cuidados foi escolher obras de
referéncia de reconhecidos historiadores da ciéncia que estudaram o tema da Optica
da visdo, em especial Lindberg (1980, 1981) e Tossato (2005, 2007). Também foi
utilizado o livro de Ronchi (1957), indicada como obra classica nesta area pelos
primeiros autores.

Tentamos evitar também alguns problemas historiograficos,
apontados por Martins (2005), que podem contribuir para visdes distorcidas do

processo de construcdo cientifica. Tais problemas incluem o uso ideolégico da
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Historia da Ciéncia (de forma nacionalista, politica ou religiosa), a apresentacédo de
alguns individuos como génios que tiraram suas ideias e contribuicbes do nada em
contraponto com outros considerados imbecis (aqueles contrarios as ideias dos
“génios”), e também uma Historia da Ciéncia anacronica, ou seja, aguela analisada
segundo uma perspectiva de conhecimento atual. Assim, tentamos mostrar nesta
sintese a contribuicdo de varios pensadores ao longo dos séculos, com suas

perspectivas, argumentos e refutacoes.

Teorias da visdo na Antiguidade

Os fenbmenos Opticos atrairam a atencdo da humanidade desde os
primérdios da histéria humana. No mundo grego, sdo encontradas discussdes sobre
a luz e os processos visuais entre 0s mais antigos textos filosoficos existentes.
Espelhos e lentes datadas de 1500 a.C. foram achados em varias partes do mundo.
(LINDBERG, 1981).

Na Antiguidade, a cegueira e as doencas da visado estimularam o
pensamento meéedico sobre o tema e deram origem ao que se chama hoje de
oftalmologia. O interesse dos filésofos em questdes epistemoldgicas e psicoldgicas
os levou a examinar o sentido da visdo, considerado o mais nobre do ser humano, e
analisar seu funcionamento em termos fisicos. A preocupacao dos artistas com a
cenografia e dos astrbnomos com observacgdes celestiais cada vez mais acuradas
induziram os matematicos a formular uma teoria matematica da perspectiva (Id.
Ibid.).

Trés abordagens, ou tradicbes gerais, parecem contemplar a
magnitude da Optica grega: a tradicdo meédica, preocupada primariamente com a
anatomia e fisiologia do olho e o tratamento das doencas; a tradicdo fisica ou
filosofica, preocupada com a causalidade fisica; e a tradicdo matemética,
direcionada principalmente para a explicacdo geométrica da percepcdo do espaco
(LINDEBERG, 1980). Os estudos posteriores realizados na Idade Média e
Renascenca foram amplamente influenciados por estas tradicdes antigas.

Uma premissa comum as teorias da visdo na Antiguidade era a de
que deveria haver algum tipo de contato entre o objeto da visdo e o érgao visual
para que esse objeto pudesse estimular ou influenciar o poder visual e ser

percebido. Parecem ter existido trés interpretacées de como este contato poderia ser
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estabelecido. O objeto poderia enviar sua imagem ou raios para o olho, o olho
poderia enviar um raio ou uma espécie de “poder’ para o objeto, ou o0 contato
poderia ser estabelecido através do meio que interviria entre o objeto e o olho, por
exemplo, o ar.

A primeira destas alternativas pode ser chamada de teoria
“intromissiva” da visdo, jA que a radiacdo entraria nos olhos do observador. Foi
desenvolvida pelos atomistas, que argumentavam que filmes finos de atomos
partiiam dos objetos visiveis em todas as dire¢cBes e entrariam no olho. Para
Epicuro (341-271 a.C.), os objetos ndo diminuiriam de tamanho ao emitir estes
atomos porque eram substituidos por outras particulas. Ja Lucrécio (século | a.C.)
comparava estes filmes finos (eidola em Grego, simulacra em Latim) com a pele de
uma cobra ou de uma cigarra. Estes eidola eram considerados como um conjunto
coerente de atomos, capazes de comunicar ao observador todas as qualidades
visiveis dos objetos dos quais eles emanaram. Receber uma série de tais imagens
significaria ganhar uma impressao visual do préprio objeto.

A segunda alternativa, em contraponto com a primeira, pode ser
chamada de teoria “emissiva” da viséo, ja que a radiacdo seria emitida pelo olho,
que “sentiria” 0 objeto visivel. Esta teoria, proposta por Euclides (século Il a.C.) e
desenvolvida posteriormente pelo matematico e astrbnomo Ptolomeu (90-168 d.C.),
afirmava que a radiag&o era emitida do olho do observador num formato de cone e
seguia em linha reta. Quando encontrava algum objeto, este era percebido, e esta
percepcédo, de alguma maneira inexplicada, retornava e era comunicada ao 6rgao da
viséo.

Existiam algumas dificuldades tanto na alternativa atomista quando
na teoria emissiva euclidiana. Contra a primeira poderiam ser feitas perguntas do
tipo: como seria possivel encolher suficientemente os eidola de grandes objetos a
ponto de entrar no olho do observador? Como as eidola seriam capazes de passar
uma pela outra, sem interferéncia, quando as linhas de visdo de dois observadores
se cruzassem? Contra a segunda poderia ser argumentada a dificuldade de supor
gque um raio saindo dos olhos pudesse alcancar objetos tdo distantes como as
estrelas fixas e num intervalo de tempo imperceptivel.

Na terceira alternativa, proposta por Aristoteles (384-322 a.C.), os
objetos enviariam suas qualidades através do meio transparente (usualmente o ar),

produzindo mudancas no mesmo. Estas mudancas de cor, por exemplo, eram
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percebidas pelo olho. Esta alternativa poderia ser chamada de teoria mediadora da
visdo. O médico Galeno (129-199 d.C.) sustentava uma teoria mediadora diferente,
na qual o espirito visual descia do cérebro através do nervo 6ptico até os olhos, e
emergia por uma curta distancia transformando o ar, agora perceptivo, em uma
extensdo do nervo Optico e num instrumento da alma. A principal diferenca entre

estas teorias se refere ao papel passivo do olho para Aristételes e ativo para Galeno.

Figura 4.1 — A teoria do cone visual de Euclides, na qual o olho emite os raios
visuais que atingem o objeto visto (teoria da emisséo). O olho é o apice
do cone visual e o objeto visto é a sua base. (TOSSATO, 2005, p. 423)
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Como apresentado no inicio deste texto, as teorias da visdo na
Antiguidade foram guiadas por objetivos e critérios distintos. A teoria de Euclides,
por exemplo, oferece uma explicacdo geométrica para a percepcao do espaco, a
localizac&o dos objetos no campo visual e o tamanho e forma aparentes dos objetos
em relacdo com a linha de visdo através do cone visual. Portanto deve ser avaliada
por critérios matematicos e nao fisicos. As teorias atomisticas e de Aristoteles
propdem explicacdes causais em termos de como as qualidades dos objetos sao
percebidas pelo olho, e ndo tinham pretensdes matematicas. Ja a teoria de Galeno
pretendia satisfazer critérios anatdmicos e fisiolégicos, para resolver necessidades

médicas.
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Teoria visual no isla medieval

Muitas das realizacdes gregas na area da Optica foram traduzidas
para o arabe durante o século IX e quase imediatamente as varias tradicdes gregas
foram reproduzidas em solo islamico. Os argumentos gregos foram refinados e
articulados, mas as linhas centrais permaneceram as mesmas (LINDBERG, 1980, p.
342; TOSSATO, 2005, p. 426)

Al Kindi, por exemplo, desenvolveu e defendeu a teoria emissiva e
matematica de Euclides e Ptolomeu, enquanto Hunain ibn Ishag adotou e
disseminou a teoria de Galeno, e Avicena sustentou uma completa e elaborada

defesa de Aristoteles.

Figura 4.2 — Radiacdo difusa vinda de dois pontos de um objeto luminoso
(LINDBERG, 1980, p. 346)

No seéculo Xl, Ibn al-Haythan (Alhazen) formulou uma teoria
intromissiva que visava satisfazer simultaneamente critérios fisicos, mateméticos e
fisiologicos. Um de seus argumentos a favor da teoria intromissiva € o fato de uma
pessoa sentir dor quando olha para o Sol. Este argumento também serviu de base
para admitir que os raios solares fossem constituidos de algo capaz de causar dor,
ou seja, fosse algum agente fisico (RONCHI, 1991). Admitiu as ideias de Galeno
quanto a anatomia e formacéo de imagens no cristalino. Concordava também com
Al-kindi de que cada ponto do objeto visivel irradia em todas as direcbes (Figura
4.2), entdo cada ponto do olho pode ser afetado pela luz e cor emitida por cada

ponto do objeto. Como isso poderia causar uma confusao total (Figura 4.3), prop6s
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gue apenas o0s raios que chegam perpendiculares a superficie convexa do olho
seriam capazes de formar imagens. Os raios nado-perpendiculares seriam
enfraquecidos pela refragdo. Esta suposi¢ao implica em uma piramide ou cone com
0 objeto ou campo visual na base e o centro do olho no vértice (Figura 4.4), o que se
adequava a critérios geomeétricos como os de Euclides. Admitia a correspondéncia
ponto a ponto do objeto visivel e sua imagem no olho (respeitando a
perpendicularidade).

A principal critica a sua teoria residia na falta de justificativa para
ignorar a percepc¢ao visual dos raios refratados, ou seja, por qual razdo a radiacao
nao perpendicular seria totalmente incapaz de estimular o poder visual.

Apesar de persistirem algumas dificuldades, Alhazen foi capaz de
explicar os principais fatos da percepc¢éao visual, com uma teoria compreensivel, que
integrava e satisfazia os critérios das tradicbes matematicas, fisicas e médicas. Ele
criou uma nova tradicdo Optica e estabeleceu o0s objetivos e critérios que
prevaleceriam (ndo sem rivais) até Kepler e depois. Embora contivesse materiais
tradicionais em todas as partes da teoria, o resultado foi uma criagdo nova
(LINDBERG, 1980, p. 349).

Figura 4.3 — Wistwra, dentro do olho, de Figura 4.4 — Geomelria ds  wsdo de
F2l05E provenientes das gcordo com Alhazen
extremidades de wm objeto (LINDBERG, 1980 p 348).
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Teorias visuais na cristandade medieval

A teoria platbnica da visdo dominou o cenario ocidental até o século
XIlIl. A ideia do fogo visual (acoplado com a iluminacdo externa e a luz ou fogo
vindos do objeto) foi reforcada por Santo Agostinho, que também ensinava a teoria
emissiva (Id. Ibid., p. 349).

Nos séculos Xl e Xlll os trabalhos gregos e arabes se tornaram
disponiveis no ocidente através de traducdes. A grande variedade de ideias e
diferentes conclusbes sobre a visdo deixaram para o0s estudiosos a tarefa de
escolher, entender e reconciliar os varios elementos desta heranca da Optica. As
figuras chave deste processo foram Albertus Magnus (professor de Tomas de
Aquino) e Roger Bacon.

Albertos Magnus foi o primeiro grande expositor ocidental de todo o
corpus aristotélico. Refutou a teoria emissiva e tentou estabelecer a doutrina
Aristotélica da visdo causada pela alteracdo do meio transparente. Adicionou
também a énfase de Galeno sobre o cristalino como sede da visdo e o cone visual
de Euclides. Sob sua influéncia e de outros, a filosofia aristotélica em geral passou a
dominar o curriculo de artes da universidade medieval. Como resultado, a teoria da
viséo aristotélica ganhou uma posi¢cao dominante (Id. Ibid.).

Roger Bacon adotou e difundiu as ideias de Alhazen e o escopo da
Perspectiva. Estava convencido de que havia uma unidade de todos os
conhecimentos e uma concordancia fundamental entre os sabios antigos. Segundo
Lindberg, esta concordancia exigiu algumas argumentacdes ingénuas. Dois pontos
de conflito na sua tentativa de integracdo das ideias foram a natureza fisica da
radiacdo responsavel pela visdo e a direcdo de propagacdo. O procedimento de
Bacon foi sobrepor as diferencas, como se cada pensador tivesse parte da
compreensao. (Id. Ibid., p. 352-53)

Depois de Roger Bacon, os principais nomes para a historia da
optica foram John Pechan e Vitélio. Seus trabalhos ndo foram importantes por
inovacdes técnicas ou por novas posturas filosoficas, mas por transmitirem a Optica
de Alhazen e Roger Bacon (TOSSATO, 2005, p. 434). A Optica foi incluida nos
curriculos universitarios europeus por influéncia dos dois. Nos séculos XV e XVI a
Perspectiva se tornou assunto das lectures em varias universidades, aumentando o

namero de pessoas interessadas no assunto.
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A importancia dos divulgadores da ciéncia na histéria da ciéncia foi
salientada por Kragh (2001, p. 90) que afirma que as descobertas cientificas por si
s6 ndo sao suficientes para o seu crescimento, pois raramente elas atuam
instantaneamente. Por isso haveria boas razfes para valorizar a difuséo das ideias.

O esforco medieval para estabelecer uma teoria da visdo acabou
indeciso. Muitos aristotélicos ndo se renderam a abordagem perspectivista e a
combateram. Muitos dos problemas s6 foram resolvidos no inicio do século XVII por
Kepler, que adotou quase inteiramente a estrutura perspectivista e construiu uma
teoria intromissiva da visdo a partir da analise puntiforme dos objetos visiveis.
Segundo Lindberb, as ideias de Kepler podem ser consideradas o auge dos

desenvolvimentos da éptica medieval.

A natureza da propagacéao da luz e cor

A distincdo entre luz e cor era universal no pensamento Optico
antigo. A luz era usualmente associada com o fogo ou com a luminosidade de
objetos incandescentes como o sol. A cor era associada com a qualidade dos
objetos nado-luminosos que os fazem ser visiveis. Esta concepcdo (apesar de
refinada e desenvolvida) tem origem na defini¢cdo aristotélica de luz.

A distin¢do aristotélica entre a luz (qualidade do transparente) e cor
(qualidade dos corpos opacos) foi aceita por Avicena que, por sua vez, categorizou a
luz em trés tipos: Lux, lumen e radius. Lux era o brilho observado no fogo ou no sol.
Qualidade luminosa de objetos incandescentes pelo qual s&o percebidos. Lumen era
o brilho vindo dos corpos luminosos, que caem nos nao-luminosos, permitindo ou
causando a visdo destes (efeito da lux no meio circundante aos objetos). Radius era
uma espécie de raio ou radiancia “que aparece ao redor dos corpos. Como se algo
emanasse deles” (AVICENA, apud LINDBERG, 1980, p. 356).

Apesar da distingdo entre lux e lumem ser bastante clara, as
traducbes latinas geraram algumas obscuridades a respeito. Alhazen também
distinguia entre a luz “essencial” dos corpos luminosos e a luz “acidental” dos corpos
opacos iluminados por outra fonte. A questédo da visdo através do meio e da visao no
meio causava problemas, assim como o cruzamento das species nas linhas de

visdo. Averroes prop6s uma distincdo entre existéncia corpdérea e existéncia
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espiritual da luz e cor para sanar o problema da possivel interferéncia dos raios que
se cruzam, porem ndo explicou bem a ideia de existéncia intermediaria.

William de Ockham adotou a ideia de acéo a distancia, dispensando
qualquer tipo de intermediario entre o objeto e 0 6rgdo da visdo. O objeto poderia
imprimir suas qualidades no olho sem afetar o meio. Para defender sua proposta,
argumentou que ndo havia nenhum tipo de evidéncia experimental para a existéncia
das species. Portanto, bastava a existéncia do objeto e do poder visual.

A abordagem matemética (geométrica) para a luz e sua propagacao
na ldade Média se aproxima muito da forma usada hoje. O raio de luz visto como um
segmento de reta e a propagacéo retilinea da luz eram usados desde Euclides. As
leis da reflexdo eram completamente conhecidas e a refracdo era estudada, porém
sem sua formulacéo quantitativa, elaborada posteriormente por Descartes e Snell.

N&o foi desenvolvida uma teoria das lentes. A refracao foi analisada
em interfaces simples e as propriedades da focalizacao foram entendidas, mas néo
foi além disso. Nao eram os principios dos instrumentos Opticos que 0os medievais
buscavam, mas o entendimento das leis da natureza, aplicadas a casos gerais. A
Optica medieval ndo era uma instancia da ciéncia aplicada, mas da filosofia natural.
(Id. Ibid., p. 362)

Kepler e a optica do século XVII

Johannes Kepler (1571-1630) foi um importante astrébnomo e
matematico do século XVII. Apesar de ser mais conhecido por suas leis do
movimento planetario, foi um personagem central no desenvolvimento da Optica
geométrica e no entendimento da formacao das imagens no olho humano.

Para Kepler, a demarcacédo da area do estudo da éptica implicava no
entendimento do funcionamento do olho humano, ndo apenas quanto a sua
descricdo anatdmica, mas, principalmente na compreensdo das funcdes dos
componentes do olho. Kepler salienta trés aspectos basicos: o primeiro deles é o
estudo da natureza da luz e das sombras que se apresentam a visdo. O segundo € o
estudo da refracdo e de suas causas. O terceiro é o estudo do funcionamento do
olho humano enquanto instrumento que forma as imagens do objeto visto.
(TOSSATO, 2007)
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Em seus estudos sobre a visdo, Kepler se baseou nos trabalhos
anatémicos do médico suico Félix Plater (1536-1614), para o qual o principal
componente do olho no ato da visdo é a retina, responsavel pela formacédo das
imagens dos objetos. Esta atribuicdo rompia com a tradicdo galénica, seguida por
Alhazen e Vitélio, na qual o cristalino € o responsavel pela sensacao visual. Kepler
considerou mais logica a proposicdo de Plater, pois 0 nervo optico ndo se conecta
ao cristalino, mas a retina (Id. Ibid.).

Para Kepler, a imagem é um efeito, ou representacéo refratada do
objeto iluminado pela luz, o que deixa de lado a necessidade dos “espiritos visuais”
para explicar a visdo, pois eles ndo sdo considerados corpos Opticos. Nesta
interpretacdo, a imagem formada na retina ndo € considerada o objeto em si, mas
sua representacado, ndo € a copia fiel da coisa vista, mas a maneira pela qual vemos
0 objeto.

Na explicacdo kepleriana, o processo optico é formado pela luz que
conduz instantaneamente’ a imagem do objeto visto até as partes anatdmicas do
olho (cérnea, cristalino, etc.), ocorrendo entdo os processos de refracdo até retina. A
imagem, ou “pintura” como se referia Kepler, é somente uma representacao
realizada pela acdo imaterial da luz. Kepler demarca ai o campo de atuacdo da
Optica: o que ocorre depois da formacdo da imagem na retina € assunto fisico ou
psicologico, ndo pertencendo aos estudos da éptica.

Apos ter estipulado que a visdo se forma na retina, Kepler procura
explicar o processo das inversdes das imagens na Optica. Para isso ele considera o
olho como um mecanismo analogo a uma camara escura, que se compde de uma
caixa ou quarto fechado, contendo uma tela em uma de suas paredes e um pequeno
orificio na parede oposta. Os raios do Sol ou de um corpo que emite luz entram pela
abertura e a imagem se forma invertida na tela.

Outra questao importante esta relacionada aos cones que formam o
raio visual. Kepler concordava com a ideia de que cada ponto de um objeto emite ou
reflete a luz em todas as dire¢des, assim 0 cone tinha seu vértice hum ponto do
objeto e sua base no cristalino. Em seguida, os raios refratados formavam um
segundo cone, interno ao olho, com a mesma base (cristalino) e cujo vértice esta na

retina, onde se forma a pintura ou imagem deste ponto. Essa concepcéo de duplo

" Hoje sabemos que a luz ndo se propaga instantaneamente, mas com uma velocidade muito alta
(300.000 km/s).
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cone produz uma ruptura com a tradicdo euclidiana (seguida por Ptolomeu, al-Kind,
Alhazen, Bacon entre outros) que admitia o cone visual formado pelo olho como o
seu vértice e 0 objeto como sua base. Cada ponto do objeto forma um cone duplo
até chegar a retina, portanto sdo infinitos os cones que formam a imagem, j4 que
sao infinitos os pontos do objeto iluminado.

Esta explicacdo também resolve o problema dos raios refratados
gue, na visdo de Alhazen, seriam enfraquecidos, sendo a visdo formada apenas
pelos raios perpendiculares ao cristalino. Kepler mostra que todos os raios que
chegam ao cristalino participam da formacéo da imagem na retina e ndo apenas 0s

perpendiculares.

Figura 4.5 — A visao segundo Descartes, com a mesma estrutura kepleriana do olho
humano.(LINDBERG, 1980, p. 355)

S P

Fol

7

Kepler ndo apresentou nenhum desenho ou esquema sobre o

processo de refracdo no cristalino e na retina. Porém, felizmente temos uma figura
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dada por Decartes, publicada em seu livro Dioptrigue em 1637, que representa
fielmente as ideas de Kepler (Figura 4.5)

A principal contribuicdo de Kepler para a Optica foi unir anatomia
com a geometria, ou seja, fornecer para os estudos anatémicos sobre o olho uma
descricédo suficiente e adequada para que, por meio dessa descricdo, seja possivel
entender o mecanismo da visdo e, a partir disso, elaborar conhecimentos oOpticos
(TOSSATO, 2007, p. 488-489).

2.41DEIAS SOBRE A OPTICA DA VISAO, SEU ENSINO E APRENDIZAGEM

O simples ato de olhar em direcdo a um objeto e enxerga-lo envolve
multiplos processos, geralmente inconscientes ao observador. As pessoas estao tao
familiarizadas com o fato de “ver as coisas”, que €& necessario um esforco de
imaginacdo para reconhecer que a visdo € um produto de complexas interacdes
entre a luz e os objetos e entre a luz e o sistema visual do olho humano (BRAVO,;
PESA; POZO, 2009).

Tomemos como exemplo a visao de um livro, um objeto opaco e ndo
luminoso, exposto a nossa frente. Em primeiro lugar é necessaria uma fonte
emissora de luz, comumente branca, em direcdo ao livro, o que significa
compreender a luz como entidade que se propaga no espaco com determinada
velocidade. Essa luz interage com a superficie do livro, de maneira que parte dela
sofre reflexdo difusa e seletiva, e parte é absorvida pelo livro. Esta interacéo
depende tanto do espectro luminoso que alcanca o livro quanto da estrutura fisico-
quimica da superficie desse Ultimo, fatores que estabelecem quais faixas do
espectro serdo refletidas e quais serdo absorvidas. Esta interacdo compreende o
conceito fisico de cor, relacionado as caracteristicas espectrais da luz emitida e
refletida. Uma parcela da luz difundida pelo livro alcanca o sistema visual do
observador, entrando pela pupila e atravessando o interior do globo ocular (um
sistema refrator) até alcancar a retina, onde forma uma imagem real do livro. Na
retina essa luz € absorvida por células fotossensiveis, nas quais sua energia é
transformada em pulsos elétricos e enviada ao cérebro. Nesse ponto do processo
entram em cena complexos mecanismos fisico-quimicos, biolégicos, neuroldgicos e

cognitivos que nos permitem finalmente “ver” o livro (Id. Ibid.).
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A analise restrita ao aspecto Optico do exemplo citado, ou seja, até a
formacdo da imagem na retina, ja implica na compreensdo de uma série de
fenbmenos fisicos relacionados a propagacdo e composi¢do da luz, a interagdo da
luz com a matéria (reflexdo, refracdo e absor¢éo) e a formacéo de imagens, além de
alguns aspectos basicos da anatomia do olho. A complexidade conceitual deste
tema indica a necessidade de tratarmos o seu ensino com atencao, justificando um
estudo mais acurado dos aspectos ligados a sua aprendizagem significativa.

Galili e Hazan (2000) destacam alguns pressupostos relativos a este
conteudo, que causam obstaculos a sua compreensdo. Um deles € o fato de os
parametros fisicos associados com a luz, tais como sua velocidade de propagacao,
seu comprimento de onda, sua natureza discreta ou mesmo ondulatéria, estarem
muito afastados da experiéncia sensorial cotidiana dos individuos. Ao acender uma
lampada, por exemplo, tem-se a impressdao que o ambiente fica “iluminado”
instantaneamente. Além disso, em Optica, o observador € parte inerente do sistema
Optico e nada indica o seu verdadeiro papel no processo da visdo, que ocorre de
maneira ndo consciente.

Partimos do pressuposto de que o conhecimento das ideias dos
aprendizes favorece a preparacdo e selecdo de atividades, sejam elas pensadas a
partir do uso de textos, experimentos ou mesmo apresentacbes expositivas, que
sejam potencialmente significativas e aptas a ajuda-los a reorganizar suas ideias em
direcdo a modelos universais e consensuais da Ciéncia. Como ja dissemos, Ausubel
(2003) e Ausubel; Novak; Hanesian (1980) consideram o conhecimento prévio do
aprendiz o fator isolado mais importante para a aprendizagem significativa, ja que
ela se d4 com a interacdo cognitiva, ndo literal e ndo arbitraria, entre o que o aluno
ja sabe e 0 novo conhecimento.

Para isso, é importante conhecer a literatura a respeito das ideias
dos alunos sobre os tépicos de estudo, bem como os modelos explicativos utilizados
pelos estudantes e os tipos de raciocinio envolvidos (PESA; CUDMANI; BRAVO,
1995). Este conhecimento ndo dispensa o professor de avaliar as ideias trazidas
pelos seus proprios alunos, mas pode auxilid-lo nesta avaliacdo. Porém, segundo
Gircoreano e Pacca (2001), isso ndo é suficiente para que haja uma aprendizagem
significativa e cientificamente correta por parte alunos. E necessario o apoio de uma
concepcao de aprendizagem adequadamente utilizada e concretizada nas atividades

didaticas e de uma conduta apropriada do professor na sua interagdo com o0s
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alunos. Além disso, como nos alerta Lemos (2005), ndo podemos identificar
diretamente os conhecimentos prévios dos alunos como sinénimos de concepcdes
alternativas.

A partir dessas consideracgdes, selecionamos algumas contribuicdes
na area de pesquisa de Ensino de ciéncias trazidas pela literatura, para o0 caso
especifico da optica da visdo, analisando-as segundo o referencial da aprendizagem
significativa.

Uma das primeiras perguntas que podemos fazer é: como podemos
enxergar os objetos? A concepcédo dominante em criancas, segundo Guesne (1989),
€ a de que ndo é necessario nenhum mediador entre o objeto e o olho. A luz é
importante, porém sua funcdo € iluminar os objetos para que possamos vé-los, ao
modo de um “banho geral” que rodeia 0s objetos e o0 observador, nao
necessariamente alcancando o olho. Nesse contexto, a luz costuma ser identificada
com sua fonte (lampada, sol), com seu efeito (mais claro em uma regido iluminada
do que na sombra) ou como um estado (a luz € um brilho, alguns dias sdo mais
claros que outros), contrapondo-se a ideia cientificamente aceita de luz como algo
localizado entre a fonte e seus efeitos (Id. Ibid., p. 32).

A ideia do banho de luz também é apontada por Gircoreano e Pacca
(2001, p. 31), na qual a luz é entendida como um ente estatico e sem movimento,
opondo-se ao modelo de propagacdo. Outra concepcdo comum € a de “raio visual”,
que sairia dos olhos e proporcionaria a visualizacdo dos objetos, conferindo ao olho
um papel ativo no processo da visdo. Estas ideias indicam um relacionamento
intrincado entre o processo da visédo e o da luz, ndo sendo possivel compreender o
primeiro sem o segundo.

Galili e Hazan (2000) também apontam a concepc¢do comum entre
0s estudantes de uma visao “espontanea”, ou seja, a Visdo ocorreria haturalmente
como resultado da presenca dos olhos apenas, sem nenhuma referéncia aos objetos
observados ou mesmo a uma conexao entre os olhos e objetos. Assim, bastaria abrir
os olhos para “ver”.

O conceito de cor também é bastante relatado, e estd associado
largamente entre os aprendizes como sendo uma caracteristica do objeto (o objeto é
azul, vermelho, etc.) ao invés de um produto da interacdo luz-objeto, como é
entendido cientificamente pela 6ptica (BRAVO; PESA, 2005; BRAVO; ROCHA,



67

2008; GIRCOREANO; PACCA, 2001; GUESNE, 1989; GALILI; HAZAN, 2000;
MELCHIOR; PACCA, 2004).

Algumas criticas ao ensino da Optica da visdo estdo ligadas
exatamente a forma como ela é apresentada tradicionalmente nos cursos e livros
didaticos, ndo levando em consideracao as ideias dos aprendizes. Muitos cursos de
Optica e luz d&do por suposto que os alunos ja entendem a ideia de que a luz viaja
desde o objeto até o olho e partem para explicacdes geométricas e abstratas acerca
de objetos Opticos como espelhos e lentes (GIRCOREANO; PACCA, 2001). O
ensino fortemente baseado em simbolismos gréaficos, segundo Galili e Hazan (2000),
oferece obstaculos a compreensdo dos fendmenos Opticos, pois as convencdes
adotadas sao geralmente presumidas de maneira tacita (ex.: diagramas com raios
“principais”, deixando de lado detalhes “irrelevantes”) e a sua interpretacdo por parte
dos alunos costuma ser idiossincratica. Além disso, costumam tratar de maneira
segmentada e desarticulada os fenémenos relacionados a interacdo da luz com a
matéria (absorcéo, refracdo e reflexdo), sem a atencéo efetiva para a natureza da
luz e o processo da visao (GIRCOREANO; PACCA, 2001).

O conceito de reflexdo difusa, por exemplo, € tratado de maneira
muito secundaria em comparacao ao tratamento da reflexdo e formacgéo de imagens
em espelhos, quando, segundo Guesne (1989, p. 46), é considerado um pré-
requisito fundamental para a compreensdo do processo da visdo de objetos
ordinarios, ou seja, aqueles que nao emitem luz prépria. O reconhecimento da
reflexdo difusa € uma dificuldade mesmo para estudantes de Fisica, segundo a
pesquisa realizada por Pesa, Cudmani e Bravo (1995), que afirmam ainda que as
dificuldades a respeito das nocdes basicas de 6ptica elementar sdo geralmente
subestimadas, apesar de serem encontradas inclusive em alguns docentes de nivel
superior.

Outro aspecto importante se refere ao fato da aprendizagem dos
modelos cientificos da visdo, da luz e da cor, ndo implicarem na mesma
complexidade conceitual para quem aprende. Segundo Bravo e Rocha (2008), a
compreensao do modelo proposto para interpretar e perceber a cor € mais dificil
guando comparado ao modelo explicativo da visdo. Isso se deve a sua maior
complexidade, pois, do ponto de vista cientifico a cor é concebida como um
fendbmeno de percepcao visual, que depende das caracteristicas espectrais da luz

que ilumina o objeto, da composicdo quimica do pigmento que este possui, das
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caracteristicas da luz refletida e absorvida e do sistema visual do observador. Este
modelo, quando contrastado com a ideia usual dos estudantes, a de que a cor é
simplesmente uma caracteristica do objeto, o torna bastante contra-intuitivo.

Importa estabelecer, segundo a teoria da aprendizagem significativa,
esses niveis de complexidade conceitual, tanto da perspectiva logica da
estruturacdo do conteudo especifico em si, quanto da perspectiva psicologica da sua
construcdo na mente do aprendiz. No processo do entendimento da éptica da visao,
o empenho para tracar estratégias de diferenciacdo progressiva e de reconciliacao
integrativa deve envolver o reconhecimento da hierarquizacdo e das relacdes entre
0S conceitos e proposicdes desse tema em particular, associados aos possiveis
subsuncores do aprendiz, inclusive aqueles que poderiam servir de obstaculos a
construcdo do conhecimento cientifico escolar. Todo este processo de idas e vindas
proprio da reorganizacdo dos significados ocorre de maneira progressiva e nao
linear, ou seja, ndo acontece rapidamente, do dia para a noite.

Bravo, Pesa e Pozo (2009) analisam essa mudanga gradual do
aprendizado da viséo, identificando sua progressividade, desde modos mais
intuitivos até aqueles coerentes com os modelos cientificos, passando por modos
intermediarios de aprendizagem. Analisam também os modos de raciocinio e trazem
evidéncias de que a mudancga no conhecimento dos alunos néo € apenas conceitual,
mas também é ontoldgica e epistemoldgica. Do ponto de vista conceitual os
fendbmenos inicialmente sédo descritos em termos de propriedades e mudancas
observaveis e passam posteriormente a serem compreendidos como um sistema
cujas partes interagem e se relacionam, ou seja, passam de fatos ou dados para
interagdes. Do ponto de vista ontolégico, o entendimento inicial do mundo se da em
termos de estados desconectados entre si e passa a ser entendido em termos de
complexas relacdes entre as partes do sistema, isto €, passam de estados para
sistemas. Ja do ponto de vista epistemologico inicialmente o conhecimento da
realidade é obtido pela observacao direta, tal qual a percebemos, e posteriormente é
concebida como sendo composta de modelos que permitem interpretar a realidade e
gue os modelos ndo sdo a realidade. Assim saimos de um realismo ingénuo para
uma visado construtivista.

A andlise feita por estes pesquisadores indica que o aprendizado
significativo dos conceitos cientificos e sobre a forma cientifica de compreenséo do

mundo € um processo gradual, e ndo uma mudanca repentina ou revolucionaria, que
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implica a construcdo de modos de raciocinio cada vez mais complexos e coerentes
com os da ciéncia (Id. Ibid.).

O paralelismo entre os modelos historicamente construidos e
algumas concepcdes dos aprendizes sobre a luz e a visdo também podem ser
ressaltados, com implicacdes para o ensino desses assuntos, ja que 0S processos
cognitivos individuais e o desenvolvimento conceitual podem lancar luz um sobre o
outro (DANON; CUDMANI, 1993). O estudo da evolugdo destes modelos e
obstaculos enfrentados até alcancarem os modelos cientificos aceitos atualmente
pode ajudar na compreensdo dos mesmos pelos alunos.

Especificamente sobre a optica e a visdo, Galili e Hazan (2001)
apontam que a sua histdria de 2500 anos é extremamente rica e representativa do
progresso cientifico em geral. Ela contribuiria, em um ensino baseado na historia e
filosofia da ciéncia, para uma melhor visdo dos estudantes sobre varios aspectos da
natureza da ciéncia e suas caracteristicas, por meio do conhecimento da ascenséao e
queda de concepcdes e teorias cientificas, ao longo de suas adocgdes, refinamentos
e substituicbes. Nessa pesquisa, esses autores afirmam conseguir esse efeito sem

comprometer o conhecimento disciplinar do conteudo.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Este capitulo apresenta o0s pressupostos metodolégicos da
pesquisa, a caracterizacdo do publico investigado, os instrumentos de coleta e
analise de dados, bem como o delineamento do processo de construcao,
desenvolvimento e analise da proposta didatica realizada.

A pesquisa foi realizada com professores em formagao inicial para o
exercicio da docéncia nas séries iniciais do Ensino Fundamental, na cidade de Foz
do Iguacu, PR, e se constitui na analise da construcdo, desenvolvimento e avaliacdo
de uma sequéncia de ensino que integrou aspectos conceituais e metodoldgicos no
ensino de um topico de ciéncias direcionado a formacéo docente.

A intencao inicial era a aplicacao das atividades com professores em
servico, durante um curso de extensdo. Entretanto, ndo houve alunos inscritos no
curso. Optamos entdo por aplicar a intervengcdo em uma turma regular de um curso
de Pedagogia. Esta op¢do tornou a tarefa mais complexa, pois o nimero de alunos
era consideravelmente maior e as discussdes metodoldgicas seriam realizadas com
alunos com pouca ou nenhuma experiéncia docente. Por outro lado, a investigacao
proporcionou um enfrentamento das condicbes, nem sempre adequadas, da
formacao inicial, de suas caracteristicas e problemas.

A presente investigagdo esta inserida na perspectiva qualitativa, de
cunho interpretativo, cujas principais caracteristicas, segundo Bogdan e Biklen
(1994), sao:

1. A fonte priméaria de dados € o ambiente natural e o investigador é
0 seu instrumento principal. No caso desta pesquisa 0 ambiente &
uma disciplina regular de um curso superior de Pedagogia, no
gual o professor é o proéprio investigador;

2. A investigagdo e os dados recolhidos s&o primordialmente
descritivos, visando a compreensdo detalhada do fendmeno
investigado;

3. O interesse investigativo se vincula mais a compreensdo do
processo do que simplesmente aos resultados ou produtos;

4. Os dados tendem a ser analisados de maneira indutiva, ou seja, 0

objetivo ndo é confirmar hipéteses construidas previamente, mas,
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ao contrario, as abstracdes sdo construidas na medida em que o0s
dados séo recolhidos e vao se agrupando;

5. A atribuicdo de significados tanto por parte dos sujeitos
investigados quanto do investigador é de vital importancia, o que
“reflete uma espécie de dialogo entre os investigadores e 0s
respectivos sujeitos, dado estes ndo serem abordados por

agueles de uma forma neutra” (Id. Ibid., p. 51).

Tendo em vista a tematica da formacdo docente para o ensino de
ciéncias nos anos inicias do Ensino Fundamental e os pressupostos abordados,
seguem a questdo central da pesquisa: Quais as possiveis contribuicbes de uma
abordagem de ensino potencialmente significativa e que integre aspectos
conceituais e metodolégicos na formacao inicial de professores de Ciéncias dos
anos iniciais?

Face a esta questdo central surgem suas derivacdes pertinentes a

esta investigagao:

1. Como elaborar e desenvolver uma sequéncia de ensino para
formacao inicial de professores dos anos iniciais em ciéncias que
integre atividades experimentais, investigativas, elementos de
historia da ciéncia e conteudos cientificos na abordagem da
aprendizagem significativa?

2. Quais as implicacbes desta abordagem integradora no que diz
respeito ao entendimento do desenvolvimento cientifico e do
Ensino de Ciéncias por parte dos professores?

3. Quais as contribuicdes desse tipo de abordagem para elaboracéo
de programas para formacdo docente para 0s anos iniciais do

Ensino Fundamental?

A partir de tais questdes apresentamos o objetivo geral a ser
abordado nesta pesquisa: Investigar a contribuichio de uma abordagem
potencialmente significativa para a formacéao inicial de professores dos anos iniciais
do Ensino Fundamental em Ciéncias.

Para a consecucao deste objetivo seguiremos 0s seguintes passos:
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1. Investigar a construcdo de uma sequéncia didatica que integre
Histéria da Ciéncia, atividades investigativas e experimentais,
baseada nos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa
voltada a professores em formacéo inicial para anos iniciais;

2. Desenvolver esta sequéncia didatica com alunos regularmente
matriculados no curso de Pedagogia;

3. Avaliar a utilizagdo do v epistemoldgico de Gowin na condi¢do de
instrumento metodolégico de pesquisa e, simultaneamente, como
instrumento de aprendizado e avaliacao;

4. Investigar as possiveis influéncias de uma sequéncia didatica com
estas caracteristicas na formagdo de professores de Ciéncias
para os anos iniciais do Ensino Fundamental, a partir da analise
dos diagramas V e demais producdes escritas realizadas pelos

alunos.

Com estas questdes e objetivos em mente, gostariamos de
contribuir para o debate relativo ao favorecimento da vivéncia de propostas
inovadoras por parte dos professores, bem como a discussao critica das mesmas, 0
aumento do nivel de alfabetizacdo cientifica dos professores dos anos iniciais e a
aproximacdo das pesquisas sobre Ensino de ciéncias e a pratica de ensino. Além
disso, pretende-se contribuir para a elaboracdo de programas para formacao

docente com maior integracao tedrico-metodologica.

3.1 0 PROCESSO DE INVESTIGACAO E CONSTRUCAO DA PROPOSTA

O primeiro passo para a consecucao dos objetivos propostos foi a
escolha de um tema cientifico de interesse para o curriculo escolar e que
possibilitasse 0 acesso a literatura pertinente de pesquisas sobre o seu ensino e
sobre seu desenvolvimento histérico. O tema escolhido foi a “Optica da Vis&o
Humana”. O segundo passo foi a construgcdo de uma sequéncia de atividades
didaticas relativas a este tema, que teve como base a teoria da aprendizagem
significativa. Em seguida foi realizada a aplicacdo desta sequéncia didatica para

uma turma de professores em formacéo inicial dentro de um curso de Pedagogia.
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A sequéncia didatica foi proposta com o intuito de criar ambiente de
aprendizagem potencialmente rico em significados, no qual os professores em
formacgao pudessem vivenciar uma proposta teoricamente bem fundamentada para a
aprendizagem de um topico de ciéncias. Esperava-se que o futuro professor se
colocasse primordialmente como aprendiz, no intuito de se sentir no processo de
aprendizado significativo e de vivencia-lo de maneira critica. Neste sentido, nédo é
propdésito apontar como ele devera ensinar a seus alunos, mas permitir que vivencie
0 processo e possa ser capaz de se colocar no lugar do aluno. Por essa razéao a
sequéncia néo foi pensada para seus futuros alunos do Ensino Fundamental, mas
para ele, professorem formacéo. Nessa fase, a preocupacao dos futuros professores
€, como esperado, prioritariamente com o seu aprendizado.

Em seguida, na parte final da sequéncia didatica, os pressupostos
tedrico-metodoldgicos subjacentes a construcdo e aplicagdo da mesma sé&o
explicitados e debatidos. Nessa fase, o futuro professor se coloca como docente em
formacao continua, ao analisar criticamente as abordagens e aproveitar-se delas da
maneira que lhe convier, sendo capaz de incorporar estes pressupostos, ou parte
deles, na construcao de suas proprias atividades. Esperava-se, com isso, promover
uma reorganizacdo, mesmo que inicial, dos pressupostos desses professores que
estivessem relacionados ao ensino e aprendizagem de ciéncias, pois “educar é
mudar o significado da experiéncia humana” (GOWIN, 1981, p. 39). Ao longo da
aplicacdo da primeira parte da sequéncia didatica os pressupostos foram sendo
apresentados aos poucos para justificar as atividades propostas, porém sua
sistematizacao foi feita na fase final do curso.

A investigacdo sobre o tema e a sua implementacdo didatica,
alicercada nos conceitos da teoria da aprendizagem significativa, foi realizada a
partir de duas vertentes complementares. Em primeiro lugar foi feita uma reviséao
bibliografica na area de pesquisa em ensino de ciéncias sobre o ensino e a
aprendizagem da Optica, em especial quando relacionada ao processo da visao.
Nesta revisdo, ja apresentada no capitulo anterior, foram encontradas as principais
concepcoles alternativas presentes em estudantes de varios niveis e modificacdes
ocorridas durante a aprendizagem, criticas as formas tradicionais de ensino e
propostas para superacdo dos principais problemas encontrados. Em segundo lugar
foi realizada a busca pela evolugcédo histérica da compreensdo humana relativa ao

tema e a construcdo de uma sintese histérica com base nas referéncias utilizadas. A
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interlocucdo entre as ideias dos alunos e os modelos histéricos, bem como o uso de
abordagens histérico-filosoficas no ensino deste tema também foram encontrados.

A partir deste levantamento, foi elaborada uma proposta de
intervencdo, baseando-se nos pressupostos da aprendizagem significativa, ja
discutidos anteriormente. Foi dada grande importancia para a discussao das ideias
prévias dos alunos e sua progressiva reorganizacdo, além do uso de atividades
praticas e discusséao da histdria da ciéncia.

As pesquisas relacionadas as concepc¢des alternativas nos foram
bastante Uteis ndo sO na construcdo das atividades, mas também na interpretacao
das ideias apresentadas pelos futuros professores. Wandersee, Minitzes e Novak
(1994, p. 195), com base em um grande numero de pesquisas ao redor do mundo,
apresentam uma sintese das principais caracteristicas destas concepc¢des:

1. Os aprendizes chegam a instrucdo formal de ciéncia com um
conjunto de diversas concepcOes alternativas sobre os objetos e
eventos do mundo natural,

2. As concepcdes alternativas que o0s aprendizes carregam
atravessam as fronteiras de idade, de habilidades, de género e de
cultura;

3. Concepgles alternativas sdo tenazes e resistentes a extingdo ou
a modificacdo pelas estratégias convencionais de ensino;

4. Concepcles alternativas frequentemente tém paralelos com
explicagbes relativas aos fendmenos naturais oferecidas por
cientistas e filésofos de geracbes passadas;

5. Concepcles alternativas tém suas origens numa variedade de
experiéncias pessoais, incluindo percepcdes e observacoes
diretas, aspectos da cultura e da linguagem, assim como
explicagOes de professores e materiais instrucionais;

6. Professores podem compartilhar das mesmas concepcgdes
alternativas dos seus alunos;

7. O conhecimento prévio dos aprendizes interage com o0
conhecimento apresentado na instru¢do formal, levando a uma
diversidade de resultados de aprendizagem que nao foram

pretendidos.
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Estas sete afirmacdes, tomadas em conjunto, estdo em consonancia
com os fundamentos da aprendizagem significativa e apontam para a contribuicdo
de uma abordagem histérico-filos6fica para o ensino de ciéncias. Os detalhes da
elaboracao e aplicacdo da proposta serdo expostos no Capitulo 4 desta dissertacao.

3.2 CARACTERIZACAO DO CONTEXTO E SUJEITOS INVESTIGADOS

As atividades foram realizadas com uma turma da disciplina
“Fundamentos de Ciéncias e sua Didatica I”, do 5° periodo do curso de Pedagogia
de uma faculdade privada na cidade de Foz do Iguacu e com a carga horéaria de 40
horas aula®. A turma contava com pouco mais de 50 alunos e sempre havia algumas
faltas em todas as aulas. A disciplina foi ministrada as quartas-feiras, no periodo
noturno, nos dois ultimos horarios (20h45min as 22h15min), durante o 1° semestre
de 2010. Apesar de cada encontro durar oficialmente uma hora e meia, na pratica
isso ndo ocorria, devido ao fato dos alunos nunca conseguirem ficar apos as 22h. O
curso foi ministrado pelo préprio pesquisador.

Na cidade de Foz do Iguacu existem mais trés cursos de Pedagogia
em outras faculdades privadas e um curso em universidade publica estadual.
Poucos alunos tentaram vestibular na universidade publica, a maioria se direcionou
diretamente para a faculdade privada, ndo levando em consideracdo sequer a
possibilidade de passar no vestibular.

A turma era composta predominantemente por alunos trabalhadores
(apenas 12% dos alunos nao trabalhavam) e por mulheres, contando com apenas
seis homens. A faixa etaria variava entre 19 e 47 anos de idade (média = 29 anos) e
aproximadamente metade dos alunos da turma tinha filhos no periodo de aplicacdo
das atividades.

Cerca de 50% dos alunos tinham alguma experiéncia docente,
variando de seis meses a 12 anos (média = 3,6 anos). Esta experiéncia era
predominantemente na educacao infantil. Os outros 50% néo tinham experiéncia
alguma ou apenas em estagios supervisionados obrigatérios, que estavam iniciando

no ano da aplicagéo desta proposta.

® A hora-aula do periodo noturno desta faculdade correspondia & 45 minutos.
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A maioria dos alunos interrompeu 0s seus estudos em algum
momento da trajetdria escolar, variando de um a 22 anos fora da escola. Apenas
26% dos alunos sairam diretamente do Ensino Médio para o superior. Varios foram
0S motivos alegados para a interrupcdo dos estudos, sendo os mais citados o
casamento, gravidez e necessidade de cuidar dos filhos, a falta de dinheiro e a falta
de motivacao e interesse pelos estudos.

Ao serem guestionados sobre o motivo da escolha pela Pedagogia,
52% dos alunos responderam que se identificavam com a area, gostavam da
profissdo ou gostavam de criancas. Varios alunos ja haviam feito o curso de
magistério em nivel médio (24%) e queriam complementar seus estudos, inclusive
para subir na carreira docente. Alguns afirmaram que a escolha foi financeira (16%),
pois era o curso mais barato® e caberia no orcamento doméstico. Trés alunos
afirmaram que cursavam Pedagogia porque ndo conseguiram fazer o curso que
pretendiam, seja porque nao abriram turmas ou por serem muito caros.

A maioria dos alunos, 66%, disse ter a intencao de seguir a carreira
docente e 18% disseram que nao pretendiam. Os outros ainda ndo haviam se
decidido ou ndo sabiam responder. As razdes alegadas para ndo seguir a carreira
docente incluiam a falta de valorizacdo e reconhecimento profissional e os baixos
salérios, a vontade de fazer outro curso em area distinta e a intencdo de trabalhar
como pedagoga, porém fora da sala de aula (orientacdo psicopedagodgica ou gestao

escolar).

3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Os instrumentos utilizados na coleta de dados foram questionarios,
Diagramas V, e registros feitos pelo pesquisador em um caderno de campo. Os
alunos foram esclarecidos no inicio da disciplina a respeito da proposta didatica que
seria adotada e concordaram com a mesma. Também assinaram um termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice G) sobre a possibilidade de utilizacao

dos registros para fins de pesquisa.

° Devido & concorréncia com outras instituices privadas, o valor da mensalidade do curso de
Pedagogia foi diminuido e, em contrapartida, 0 nidmero de alunos por turma aumentou (algumas
turmas passavam de 70 alunos). Isso dificultava bastante o trabalho docente com as turmas.
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Um questionario inicial foi aplicado com o objetivo de levantar e
discutir as ideias prévias dos alunos sobre o tema a ser aprendido e possibilitar o
encaminhamento das atividades didaticas posteriores. O mesmo questionario foi
aplicado ao final da sequéncia de atividades com o intuito de investigar as mudancas
na compreensao do tema ocorridas no processo. A elaboracdo das perguntas foi
feita com base no levantamento bibliografico sobre as principais concepcoes
alternativas e formas de compreensdo da Optica da visdo e possiveis relagcbes com
modelos explicativos historicos.

O caderno de campo foi adotado para registro de ocorréncias, falas
ou percepcdes que chamaram a atencdo do docente-pesquisador durante a
aplicacdo das atividades com os alunos, servindo de base para reflexdes,
direcionamentos e readequacfes pertinentes no processo didatico-pedagogico. As
anotacOes eram feitas no caderno apos o término de cada encontro com a turma.

O Diagrama V foi utilizado simultaneamente como instrumento de
coleta e andlise de dados e no processo metodologico de aprendizagem e avaliacao
dos alunos. Na condi¢céo de instrumento de aprendizagem, o diagrama foi utilizado
para explorar as varias facetas do conhecimento a partir dos elementos presentes
nos dois lados do V. Ao utilizar o Diagrama como instrumento de registro e
sistematizacdo do conhecimento durante as atividades nas quais ele era requerido,
os alunos eram encorajados a avaliar seus Vvarios componentes e suas inter-
relacbes, na tentativa de compreender a construcdo do conhecimento como um
todo. Segundo Gowin e Alvarez (2005, p. 79), o uso do v deve ajudar os estudantes
a perceber que operamos dentro de uma epistemologia construtivista ao gerar
assercoes sobre como vemos o0 mundo funcionar, e ndo dentro de uma
epistemologia empiricista ou positivista que visa a provar alguma verdade sobre
como o mundo funciona.

Alguns elementos do lado esquerdo do diagrama, tais como visao de
mundo, filosofia e constructos, foram deixados em segundo plano nesta pesquisa
devido a sua complexidade para uma primeira abordagem. Estes elementos foram
apresentados aos alunos, porém sua insercdo nos diagramas era optativa. Ahlberg
(2006) afirma que alunos e professores com os quais trabalhou apresentam grande
dificuldade em relatar, por exemplo, sua visdo de mundo, e questiona o uso desta
expressao por parte de Gowin quando comparada a outros usos apresentados na

literatura cientifica sobre o tema. Apesar das dificuldades encontradas, este autor
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continuou usando o Diagrama V em suas pesquisas e praticas educacionais - com
algumas adaptacées'® - por considerar a ideia principal bastante enriquecedora e
poderosa. Ahlberg também afirma que o Diagrama V é uma das raras ferramentas
educacionais e de pesquisa em educacdo que promovem 0 pensamento sobre 0s
valores.

Na pesquisa qualitativa é muito frequente a analise de producdes
textuais, seja elas transcricdes de entrevistas, relatos, anotacdes, depoimentos e
textos diversos a partir de varias abordagens. Estas analises podem ser realizadas a
partir de documentos previamente existentes, produzidos espontaneamente na
realidade ou a partir de documentos suscitados pelas necessidades do estudo ou
produzidos especificamente no ambito da pesquisa em desenvolvimento (BARDIN,
2010). Nesta pesquisa utilizamos as producgdes textuais dos alunos registradas ao
longo das atividades desenvolvidas no curso.

O conjunto dos documentos ou producdes textuais utilizados como
matéria-prima e submetidos a analise é denominado corpus da analise. Segundo
Bardin (2010, p. 122), a constituicdo do corpus implica, muitas vezes, em escolhas,
selecbes e regras, tais como a pertinéncia do material segundo os objetivos da
pesquisa, sua representatividade no universo investigado, sua homogeneidade em
caso de comparac0Oes diversas e a exaustividade. Nesta investigagdo, o corpus de
andlise foi escolhido a partir dos dados coletados de 15 dentre os 52 alunos da
turma. O critério de escolha foi a presenca dos alunos nas aulas, ou seja, aqueles
alunos que apresentaram menor niumero de faltas, tendo participado das principais
atividades.

A andlise dos dados se deu em trés partes. Na primeira delas foram
analisadas as respostas aos questionarios inicial e final visando principalmente uma
comparacao entre as ideias sobre a Odptica da visdo apresentadas pelos alunos
antes e depois da sequéncia didatica, ou seja, foi voltada principalmente para o
conhecimento do conteudo cientifico abordado.

A segunda parte da analise foi realizada a partir dos Diagramas V
construidos pelos alunos nas diversas atividades. Esta analise foi realizada com

base nos préprios elementos do Diagrama, com o objetivo de avaliar se este

10 A adaptacdo realizada por Ahlberg, chamada de Improved Vee Heuristics, traz adequacdes
principalmente no lado esquerdo do v e pode ser encontrada em seu site:
http://www.mv.helsinki.filhome/maahlber/index.htm
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instrumento possibilita ao aluno uma boa expressdo daquilo que fez e se permite
avaliar o nivel de compreensdo dos mesmos sobre cada atividade em particular e
também a respeito da compreensao do préprio instrumento.

A terceira parte da analise foi realizada a partir das respostas
fornecidas na atividade avaliativa final. As respostas foram categorizadas em temas
pertinentes a metodologia e ao conteudo abordado no curso segundo suas relacdes
com a formacdo docente. As categorias e unidades de analise das mesmas foram
construidas segundo algumas indicacbes da andlise de conteddo temética que,
segundo Bardin (2010, p. 199) é rapida e eficaz quando aplicada a discursos diretos
e simples. Estas categorias tematicas sdo construidas a partir dos objetivos e
pressupostos tedricos da pesquisa e analisadas segundo unidades que surgem a
partir do processo analitico. Os resultados desta andlise sdo apresentados no
Capitulo 5.
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4 CONSTRUCAO E DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Neste capitulo é apresentado o processo de construcdo da proposta
didatica e seu desenvolvimento ao longo do semestre no qual que foi aplicada. As
premissas utilizadas no seu planejamento sado apresentadas, seguidas de uma
sintese das atividades e da descricdo analitica do seu desenvolvimento junto aos

alunos.

4.1 CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

A relacdo entre a natureza do conhecimento do aprendiz e do
conhecimento a ser ensinado deve ser considerada na organizagdo de um material
de ensino potencialmente significativo (LEMOS, 2006). Para tanto, na construcéo da
proposta, focalizamos dois aspectos essenciais que podem contribuir para a
elaboracdo de atividades didaticas potencialmente significativas e também para a
interpretacdo dos resultados da sua aplicacdo em sala de aula. Um destes aspectos
se refere a andlise da literatura sobre o0 ensino e aprendizagem deste tema, sobre as
ideias prévias ou alternativas detectadas, os principais problemas e dificuldades
encontradas, bem como indicacdes de solugbes apontadas. O segundo aspecto se
refere a evolucdo historica do tdépico em questdo, que, como ja foi discutido, pode
auxiliar na compreensdo dos conceitos relativos ao conteldo a ser ensinado e
também na compreensdo do desenvolvimento cientifico. Estes dois aspectos foram
integrados aos principios da aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2010),
que foi utilizada como referéncia tanto no planejamento das atividades como no seu
desenvolvimento junto aos alunos.

A complexidade dos processos educativos, segundo Zabala (2008),
faz com que dificilmente se possa prever antecipadamente o que ocorrera em sala
de aula. Por esse motivo, o planejamento deve ser suficientemente bem elaborado e
simultaneamente flexivel e livre de rigidez na sua aplicacéo, contando com meios e
estratégias que possam atender as diferentes demandas que aparecerdo no
transcurso do processo de ensino e aprendizagem.

Tendo em vista o carater contextual e idiossincratico da
aprendizagem significativa, inexiste sequéncia ideal de ensino. Ao invés disso,

poderiamos dizer que existem propostas, estratégias ou sequéncias de ensino mais
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ou menos adequadas para a aprendizagem de determinado conteddo por um grupo
particular. Além disso, para sermos coerentes com 0s principios da Aprendizagem
Significativa, em especial a Critica, ndo podemos pretender um controle sobre as
diversas e complexas variaveis e suas interacdes em situacdo de ensino e, portanto,
concordamos com Lemos quando afirma que “o ensino € apenas um meio pelo qual
a aprendizagem significativa do aluno é favorecida” (2006, p. 64).

Numa concepc¢do construtivista, a préatica educativa deve envolver a
reflexdo a respeito de muitas varidveis tais como: a fungédo social do ensino; os
conteudos, sua tipologia e sua organizacao didatica; as relacdes interativas em sala
de aula (papéis do professor e alunos); a organizacéo social da classe; os materiais
curriculares e outros recursos didaticos; a avaliagcdo (ZABALA, 2008). Estas
variaveis sao contempladas pela teoria da aprendizagem significativa.

A escolha dos conteudos levou em consideragéo o tempo disponivel,
o nivel de ensino no qual as futuras professoras irdo atuar e o potencial formativo
relativo as discussdes tedrico-metodoldgicas envolvidas. Como ja dissemos, 0 curso
nao se destina a formar um especialista em alguma area cientifica, mas proporcionar
a vivéncia de uma sequéncia de atividades que contribua para a compreensédo do
ensino de ciéncias no nivel fundamental e também de alguns conceitos da ciéncia
escolar. Esta escolha, além de limitar as atividades a apenas um tema (6ptica da
visdo), envolveu também um recorte deste tema, pois ndo seria possivel tratar todos
0s aspectos envolvidos na Optica da visdo no tempo disponivel, 40 horas-aula. Além
disso, ndo gostariamos de sobrecarregar os alunos com uma grande quantidade de
conceitos novos em curto intervalo de tempo, conduta contraditéria a postura
construtivista da aprendizagem significativa e critica que adotamos. Por esses
motivos priorizaram-se 0s conceitos relacionados com a interacdo luz-objeto-olho e o
modelo para formacdo da imagem na retina, porém, a questdo da visdo das cores
ndo pode ser incluida no planejamento.

Optamos por uma abordagem mais conceitual e qualitativa na
compreensao dos fendbmenos envolvidos na optica da visdo, em detrimento de
analises quantitativas desnecessarias para 0s objetivos propostos, tais como
equacdes de refracdo e distancia focal e regras geométricas para construcao de
imagens formadas pelas lentes ou espelhos.

Outra questéo relevante no planejamento, tanto na elaboracdo dos

materiais quanto nas priorizacdes de selecdo e tempo dedicado a cada conteudo, foi
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a observacao das indicacdes oferecidas pelas pesquisas sobre 0 ensino da Optica
apresentadas no Capitulo 2. Isso significa dar maior importancia agueles conceitos
centrais e fenbmenos potencialmente mais relevantes a compreensdo do tema,
atentar para as ideias que os alunos trazem e relaciona-las com o desenvolvimento
historico dos conteudos.

Parte do material didatico foi elaborado por nds, como por exemplo,
0s textos sobre a histéria da ciéncia, apresentados no Capitulo 2, e parte foi
adaptada de outros materiais disponiveis, como no caso do texto sobre o
funcionamento do olho humano (Apéndice E). Obviamente n&o encontramos
nenhum material, livro ou sequéncia de atividades prontos para 0 uso, que
atendesse aos nossos propositos e tampouco gostariamos de enquadrar a proposta
em algum material ja disponivel, pois “sd0 necessarios materiais que estejam a
servico de nossas propostas didaticas e ndo o contrario” (ZABALA, 2008, p. 175).
Além disso, visamos atender ao principio da ndo centralidade do livro texto, ou da
diversidade de materiais instrucionais apontada pela vertente critica da
aprendizagem significativa.

A organizacdo social da classe, ora em pequenos grupos, ora no
grande grupo e também em atividades individuais, foi elaborada de modo a
estabelecer variados tipos de relagfes interativas na sala da aula, tanto entre os
alunos quanto entre professor e alunos, visando principalmente contribuir para a
participacdo ativa de todos os envolvidos. Esta organizacdo pretendeu facilitar e
incentivar a negociacao de significados, no sentido atribuido por Gowin (1981). Para
isso optou-se pela utilizagdo de estratégias de ensino diversificadas, tais como
desafios experimentais, exploracfes praticas, experimentos demonstrativos, leitura e
discussdo de textos, aulas expositivo-dialogadas, construcdo de diagramas V,
explicitacdo das proprias ideias e confronto com as ideias cientificas, entre outras.
Os principios da néo utilizacdo do quadro de giz e do abandono da narrativa foram
considerados no planejamento desta organizagao.

A sequéncia foi planejada de maneira que os conceitos fossem
apresentados e aprofundados de maneira recorrente e inter-relacionada, visando
aplicar os principios da diferenciagdo progressiva, da reconciliacdo integrativa, da
organizagdo sequencial e da consolidagcdo, conforme apresentados por Ausubel
(2003). Os principios da Aprendizagem Significativa Critica, propostos por Moreira

(2000, 2010) atravessam todas as atividades.
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Portanto, a partir dos estudos sobre a aprendizagem significativa, as

pesquisas sobre o0 ensino da Optica, as concepc¢des alternativas e sobre a histéria do

desenvolvimento das ideias sobre a optica da visdo, elaboramos a sequéncia de

atividades que seriam realizadas com os alunos e sintetizadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Sintese das atividades planejadas

Apresentacédo da proposta; Apresentacdo e construcdo do

Atividade 1 Diagrama V a partir de atividade pratica sobre comparacéo de
pesos.
. Levantamento da ideias prévias dos alunos sobre a Optica da visao
Atividade 2 o ] ~
com o uso de questionario e discussao
. Optica da Visdo na Antiguidade; Comparac&o das ideias historicas
Atividade 3 o
com as ideias dos alunos;
Atividade Experimental: Fazendo sombras iguais com figuras
Atividade 4 diferentes; Discussao sobre a formacdo das sombras, propagacéo
da luz, fontes de luz; Construcdo de um Diagrama V da atividade
Interacdo da luz com a matéria: Reflexdo e absorcao da luz;
Atividade 5 reflexdo difusa e especular com utilizacdo de demonstracdes
experimentais com espelhos e fontes de luz
. Planejando com o v: Avaliagdo a partir da construgdo de um
Atividade 6 _ N _
planejamento de aula sobre sombras utilizando o Diagrama V.
A Optica da visao na Idade Média; apresentacao com Powerpoint e
Atividade 7 texto entregue aos alunos; discusséo das varias ideias
apresentadas.
. Lentes e refracdo da luz: atividades préticas sobre refracéo e
Atividade 8 . _
formacdo de imagens em lentes.
o O Olho Humano; funcionamento do olho humano e aspectos
Atividade 9 o L _ L
historicos sobre a explicacédo kepleriana da viséo.
Atividade 10 Avaliacdo: Replicacdo do questionario aplicado na atividade 2
Atividade 11 Explicitacéo tedrico-metodoldgica do processo vivenciado
Atividade 12 Avaliagao do processo vivenciado; andlise critica.
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Em seu conjunto, as atividades planejadas tém como obijetivo geral,
do ponto de vista do conteddo de ciéncias, a compreensao dos conceitos basicos
relacionados ao processo Optico da visdo humana. Do ponto de vista metodoldgico,
0 objetivo foi vivenciar varias estratégias instrucionais articuladas com a finalidade
de facilitar a aprendizagem significativa dos conceitos e processos relativos a Optica
da visdo e também relativos a prépria teoria da aprendizagem significativa.

O primeiro item do planejamento (atividade 1) foi a proposi¢cao das
linhas gerais da intervencao didatica aos alunos, seguida da apresentacdo do
Diagrama V e de uma atividade pratica sobre comparacdo de pesos para a
construcdo deste diagrama pelos alunos. A atividade pratica escolhida ndo tem
relacdo com o conteddo da sequéncia didatica e objetivava a compreensdo do
Diagrama V, instrumento que seria utilizado em outras atividades.

A atividade seguinte se refere ao levantamento e discussao das
ideias prévias dos alunos. Este momento é considerado de grande importancia, pois
ajudaria a estruturar as acgdes seguintes, constituindo um ponto de partida para a
construcdo das novas ideias. O questionario também foi feito com o propésito de
problematizar a forma de entendimento dos alunos sobre o tema e a0 mesmo tempo
servir de avaliacao diagndstica inicial dos conceitos relevantes.

A atividade 3 se constituiu na leitura e discussao de um texto sobre
as ideias da Antiguidade a respeito da visdo e sua comparagcdo com as ideias dos
alunos. O objetivo, além de introduzir o processo historico de desenvolvimento dos
modelos da viséo, foi o de gerar uma argumentacdo em torno do posicionamento
dos alunos com relacdo ao que pensavam em comparacao com as ideias antigas.

A atividade 4 teve como objetivo a introdugdo dos conceitos de
propagacao retilinea da luz e das sombras. A estratégia didatica foi a proposicao de
um desafio experimental no qual os alunos deveriam propor maneiras de formar
sombras iguais com objetos diferentes e explicar como fizeram e porque os efeitos
desejados foram alcancados. O registro das atividades seria feito no Diagrama V.
Nesta atividade era esperado que os alunos compreendessem que a luz se propaga
em linha reta e que o tamanho e a forma das sombras dependem deste principio.

Na atividade 5 sdo tratadas as intera¢des da luz com a matéria, com
especial atencdo a reflexdo da luz, principalmente a difusa. Este ponto foi
considerado essencial, pois uma das principais criticas ao ensino tradicional da

Optica apontado pela literatura, como jA comentado anteriormente, € a grande
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atencdo dada a reflexdo especular em detrimento da reflexdo difusa, elemento
responsavel pela visdo da maior parte dos objetos cotidianos. A estratégia foi
apresentar e discutir os temas com base em demonstragcbes experimentais e
situagcOes cotidianas. Para as demonstracfes séo utilizadas lanternas, espelhos,
caneta laser e variados objetos opacos. A partir desta atividade os alunos deveriam
diferenciar a reflexdo especular da difusa, reconhecendo as caracteristicas de
ambas.

A atividade 6, de carater avaliativo, foi a construgcdo de um
planejamento de aula sobre sombras utilizando o Diagrama V, visando a ampliacao
do escopo de utilizagdo do diagrama e também compreensdo das facetas do
conhecimento envolvidas na elaboragao de uma situacéo de ensino. O planejamento
deveria ser feito individualmente e direcionado a alunos dos anos iniciais.

Na atividade 7 foi retomada a discusséo histérica avancando para as
ideias da visdo na ldade Média. O objetivo € discutir a diversidade de ideias e
personagens envolvidos na construcao e debate dos modelos da visdo, bem como
as dificuldades encontradas para sua explicacéo.

A atividade 8 envolveu uma série de experimentos e discussoes
sobre a refracdo da luz e o funcionamento das lentes convergentes com o objetivo
de fomentar a compreensdo da formagdo da imagem ponto a ponto, criando
subsidios para entendimento posterior do funcionamento do olho humano e a
formacdo da imagem na retina. A abordagem didatica se d4 com a exploracao de
lupas por parte dos alunos e de experimentos demonstrativos sobre refracédo
(usando perfis de lentes) e formacdo de imagens nas lentes convergentes. Esta
atividade também conta com a elaboracdo de um Diagrama V. Nesta atividade os
alunos deveriam caracterizar a convergéncia da luz que atravessa uma lente a partir
da refracdo e de que maneira esta convergéncia propiciaria a formacéo de imagens.

Na atividade 9 a discusséo principal se refere ao funcionamento do
olho humano juntamente com a abordagem histérica kepleriana sobre a formacao da
imagem na retina. E fornecido um texto sobre as partes do olho e suas func¢des
(Apéndice E) e as discussdes sobre formacdo de imagem sdo retomadas para
comparacdo com o sistema O6ptico da visdo humana. Alguns experimentos sao
realizados para discussdo de fenbmenos como os da abertura da pupila e da

acomodacéo do cristalino.
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A atividade 10 é a replicacdo do questionario aplicado no inicio das
atividades (Apéndice A), visando comparar as ideias dos alunos sobre a optica da
visdo no inicio e no final do desenvolvimento das atividades.

A atividade 11 envolve a explicitagdo dos fundamentos tedrico-
metodoldgicos subjacentes a construcdo e aplicacdo da sequéncia didatica e sua
analise e discussdo por parte dos alunos. Nesta atividade, os conceitos de
aprendizagem significativa sao trazidos e debatidos a luz da sequéncia de atividades
vivenciada pelos alunos. A ideia central nesta atividade € a de que os alunos
consigam relacionar os principios da aprendizagem significativa com 0 processo
vivenciado por eles durante o semestre, permitindo uma analise critica deste
processo.

Em seguida, na atividade 12, foi programada uma avaliacdo do
entendimento dos alunos sobre o processo vivenciado por eles em um contexto
construtivista. A descricdo pormenorizada da aplicacdo da sequéncia de atividades

sera tratada na se¢ao seguinte.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Nesta secdo sao descritas e analisadas todas as atividades
realizadas ao longo do desenvolvimento da proposta didatica com alunos da
disciplina “Fundamentos de Ciéncias e sua Didatica I”, do 5° periodo do curso de
Pedagogia. Esta descricdo € apresentada na ordem cronolégica dos acontecimentos
e esta integrada e permeada com as reflexdes, andlises e interpretacdes do
investigador e simultaneamente docente da turma, realizadas durante o processo.

Esta forma de apresentacao foi escolhida visando permitir ao leitor
uma perspectiva mais préxima do processo de tomada de decisfes e reflexbes que
fizeram parte da aplicacdo da proposta, bem como das davidas surgidas no curso
desta investigacao.

A atividade 2, relativa ao levantamento das ideias prévias dos
alunos, foi particularmente pormenorizada nesta secdo, incluindo a analise das
respostas dadas ao questionario por toda a turma. Os registros dos alunos para as
outras atividades, tais como os Diagramas V e a avaliacdo feita ao final, serdo
analisados no Capitulo 5, a partir do corpus selecionado das producbes de 15

alunos, conforme indicado no capitulo 3, que trata da abordagem metodoldgica.
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4.2.1 Atividade Inicial para a Apresentacao do Diagrama V

No primeiro dia da aula, foi feita a proposta de implementacao das
atividades. A ideia de experimentar criticamente uma sequéncia de atividades e sua
posterior explicitacdo metodologica foi bem aceita pela turma. Isso significava que a
turma iria experimentar, na condicdo de alunos criticos e futuros professores, uma
série de atividades envolvendo o tema proposto, avaliando sua prépria
aprendizagem e também o potencial da proposta em termos didatico-pedagdgicos.

A primeira atividade foi relacionada a apresentacao e construcao do
Diagrama V, ferramenta que seria utilizada outras vezes ao longo do processo. No
inicio desta atividade foi realizada uma contextualizagdo do surgimento do Diagrama
V a partir dos trabalhos de Bob Gowin e do método das 5 perguntas. Um exemplo
pronto do diagrama foi distribuido em seguida para a turma e discutido em todos os
seus itens. Durante a discussdo do exemplo, varias duvidas surgiram e foram sendo
dirimidas. O carater construtivo do diagrama, em oposi¢do a um questionario a ser
preenchido com respostas pré-estabelecidas, foi especialmente abordado, com o
objetivo de estabelecer a base epistemoldgica construtivista na qual a abordagem
didatica estaria sustentada.

Apds esta discussdo, foi proposto um experimento sobre
comparacdo de pesos para que 0s alunos construissem por Si mesmos um
Diagrama V. Este experimento foi realizado com o objetivo de proporcionar uma
primeira vivéncia da construcédo do V e, por este motivo, ndo tinha relacdo com o
tema da Optica da visdo. A tarefa era construir um Diagrama V da atividade
experimental proposta visando uma melhor compreensdo pratica do uso deste
instrumento. A atividade consistiu na apresentacdo de dois objetos - uma chumbada
de pescaria e uma placa de madeira -, seguida das seguintes questdes: Qual dos
dois objetos é mais pesado? e Quantas vezes mais pesado?.

Os alunos nédo dispunham inicialmente de nenhum aparelho de
medida e utilizaram as préprias méaos para fazer uma estimativa comparativa dos
pesos dos objetos. Apds passar pelas maos de todos os alunos a resposta a
primeira questdo foi bastante consensual: “0 chumbo é mais pesado do que a
madeira”. Apenas dois alunos tiveram a impressao de que 0 peso era 0 mesmo para
os dois objetos. J& para a segunda pergunta, as respostas foram bastante

L1

diferentes, indo desde “tem 0 mesmo peso” até “oito vezes mais pesado”.
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Apods uma discussédo sobre a validade das respostas, os dois objetos
foram pendurados, um de cada vez, em uma tira de elastico. O comprimento do
elastico ficou maior quando a placa de madeira foi pendurada, causando uma
grande surpresa nos alunos. Com isso foi desencadeada nova discussao para tentar
compreender a discrepancia entre o que os alunos haviam percebido com as maos
(chumbo mais pesado) e o que tinham observado com o elastico, que indicava a
placa de madeira mais pesada.

A discussao girou em torno da diferenca entre a grandeza peso dos
objetos e a pressdo que eles exerciam nas méaos dos alunos e da confiabilidade da
nossa sensacdo a respeito do peso de objetos. Porém, o que mais chamou a
atencéo foi a agitacdo e ansiedade demonstrada por varios alunos, ao perceberem
que estavam “errados”. Como a turma era grande, muitos alunos ja estavam
construindo o Diagrama V enguanto outros ainda estavam lidando com a chumbada
e a placa de madeira. Por isso, quando os objetos foram pendurados no elastico,
muitos ficaram desconcertados por ter que refazer o V, pois ja haviam preenchido a
assercao de conhecimento com a resposta errada para a questao foco. Isso gerou
certo descontentamento nos alunos, o que obrigou a retomar varias vezes 0
pressuposto de que estavamos ali para construir o conhecimento com a ajuda do
diagrama e ndo para simplesmente preenché-lo de maneira “correta”. Além disso,
discutimos a questdo da ansiedade em ter uma resposta certa e rapida para as
atividades.

O fato de o experimento escolhido ter gerado um conflito entre o que
os alunos percebiam e o resultado apresentado com o elastico foi inicialmente
percebido como um problema. De inicio, ponderamos ser equivocada a escolha
deste experimento em particular, pois parecia que ele havia desviado o foco da
atividade, que era o de ter uma primeira experiéncia com o Diagrama V. Ao invés
disso, boa parte das duvidas e discussfes girou em torno de qual seria a resposta
certa a ser colocada no diagrama e na tentativa de diminuir a ansiedade da turma
com as conclusdes supostamente equivocadas.

Em uma reflexdo posterior a esta aula, vimos que de fato ndo houve
nenhum desvio, mas que a ansiedade dos alunos poderia ser um indicio da forma
como eles tradicionalmente encaravam as tarefas escolares e de como lidavam com
o erro. Dentro de uma postura construtivista devemos considerar que “0 erro de um

aluno quase sempre expressa Sseu pensamento, que tem por base outro sistema de
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referéncia, para ele bastante coerente” (CARVALHO et al.,, 1998, p. 32). Porém,
esse papel atribuido ao erro pelas abordagens construtivistas pareceu estar longe
de ser assimilado nas vivéncias de sala de aula destes alunos. Varios outros
episddios ocorridos nas atividades subsequentes corroboraram esta reflexao.

Outra reflexdo se refere ao papel positivo do conflito em uma
abordagem de ensino construtivista, que abdica da pretensdo de controle total das
atividades, que deveriam correr de maneira supostamente tranquila e linear.
Segundo Zabala (2008, p. 85) devemos aproveitar os conflitos surgidos de pontos de
vista contrarios ou que surjam em dinamicas de aula para promover o debate e a
reflexdo sobre os valores envolvidos. Isso contribuiria enormemente para a
aprendizagem, principalmente de contetdos atitudinais**. Do ponto de vista da
aprendizagem significativa, o conflito pode contribuir para o processo de negociacao
de significados entre os envolvidos, permitindo a troca de pontos de vista e o
compartilhamento de significados.

Com toda a discussédo, véarios alunos ndo conseguiram entregar o
Diagrama V até o final da aula, terminando em casa e trazendo na semana seguinte,

quando a discussao sobre a sua construcao foi retomada.

4.2.2 Levantamento dos Conhecimentos Prévios dos Alunos

ApoOs a discussao sobre o Diagrama V, o tema central da sequéncia
de atividades foi iniciado. Nesse segundo encontro foi abordada a importancia de
conhecermos as ideias que os alunos ja tinham a respeito do tema. O conhecimento
das ideias prévias tinha uma dupla funcdo. A primeira delas € ajudar o professor na
tomada de decisfes concernentes ao processo de ensino e aprendizagem daquele
conteudo para aquela turma em particular, orientando as atividades posteriores. A
segunda funcdo € auxiliar os alunos a tomar consciéncia das proprias ideias e da
sua modificacdo ao longo da aprendizagem, contribuindo também para discussdes
mais ricas e permitindo a comparacao das suas ideias com o conhecimento cientifico
a respeito do tema. Com essa intengao explicitada, um questionario com perguntas a

respeito do tema da Optica da visao foi distribuido a turma.

! De acordo com Coll (apud ZABALA, 2008) os contelidos da aprendizagem podem ser classificados
em trés tipos: os conceituais (fatos, conceitos, principios), relacionados ao saber, os procedimentais
(procedimentos, técnicas, métodos), relacionados ao saber fazer, e os atitudinais (valores, atitudes
e normas), relacionados ao saber ser.
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O questionario (Apéndice A) foi composto por seis perguntas
abertas, construidas de maneira ampla o suficiente para tentar ndo induzir
previamente as respostas, permitindo que os alunos escrevessem 0 que pensavam.
As perguntas foram formuladas levando-se em conta as possiveis concepcdes
alternativas, levantadas na revisdo bibliografica sobre o tema, e também suas
relacbes com a Historia da Ciéncia. O questionario também se prestou a
problematizacédo do entendimento sobre a visdo, pois ele deveria ser respondido a
partir da visdo obtida de um objeto colocado sobre uma mesa disposta na frente da
turma. O objeto, escolhido por uma aluna, foi um capacete de motociclista. As seis

guestdes foram as seguintes:

1. Descreva, com 0 maximo de detalhes, como € possivel que vocé
enxergue o objeto exposto na mesa, a partir da posicdo em que
VOCé se encontra.

2. Vocé consegue enxergar todo o objeto da posicdo em que vocé
se encontra? Explique.

3. Se apagarmos completamente a luz, inclusive a que entra pelas
janelas, vocé continuaria enxergando este objeto? Explique.

4. Se fosse colocado algum outro objeto entre os seus olhos e o
objeto inicial, vocé continuaria enxergando este objeto? Explique.

5. O que é luz para vocé?

Como vocé acha que funciona o seu olho?

As quatro primeiras perguntas estavam diretamente relacionadas
com a observacao do objeto (capacete), enquanto as duas Ultimas questionavam a
respeito da ideia que os alunos tinham sobre o que era a luz e sobre o
funcionamento do olho humano.

A orientacao fornecida para a realizacdo da atividade era a de que
as respostas deveriam conter o maximo de detalhes e espelhassem o que realmente
cada um pensava, sem se importar com o fato de estarem certas ou erradas. Os
alunos também foram orientados a utilizar desenhos ou esquemas para representar
0 seu raciocinio caso sentissem necessidade.

Apesar da orientacdo dada no inicio da aula, foram ouvidas durante

a aplicacdo do questionario algumas frases do tipo “Este questionario € muito dificil”
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e “Como vou responder isso?”. Novamente as recomendac¢des foram feitas para que
0 objetivo da atividade ficasse claro e, ao que pareceu, alguns alunos néo se
sentiram a vontade com a tarefa de responder perguntas “antes de a matéria ser
ensinada”.

AplOs uma primeira leitura nas respostas dadas pelos alunos, foi
observado que, ao contrario do solicitado, boa parte das perguntas foi respondida
com frases curtas e, muitas vezes, vagas. Algumas hipoteses surgiram desta
reflexdo inicial. Uma delas poderia estar relacionada ao préprio questionario, pois as
perguntas amplas podem ter induzido a respostas vagas. Outra hipotese seria o
habito ou costume dos alunos em responder questionarios no ambiente escolar
apenas para “ganhar nota” ou para “se livrar da tarefa”, o que contribuiria para uma
falta de engajamento na atividade. Poderia estar ligada também a falta de interesse
pelo assunto ou devido ao horério da aula (Ultima da noite), que fazia com que
alguns alunos se apressassem para sair.

Com base neste resultado resolvemos retomar a discussao na aula
seguinte, ponderando as respostas dadas e também entregar mais duas questdes
(Apéndice A), desta vez objetivas, com o intuito de contribuir com identificacdo das
ideias prévias dos alunos. Entretanto, antes de descrever esse préximo passo,
vamos analisar as respostas dadas ao questionario.

Nesta andlise o corpus utilizado envolveu o0s questionarios
respondidos por todos os alunos presentes. O codigo utilizado foi TG, significando
turma geral, seguida do numero correspondente a ordem alfabética dos nomes dos
alunos, por exemplo, TG23 significa turma geral, aluno 23.

A primeira questdo solicitava que cada um descrevesse, com 0
maximo de detalhes, como era possivel enxergar o objeto exposto na mesa, a partir
da posicdo em que ele se encontra na sala. O seu propdsito era investigar como 0s
alunos explicariam o fato, aparentemente trivial, de ver um objeto a sua frente. A
resposta esperada, do ponto de vista da ciéncia, seria a de que a luz refletida pelo
objeto entraria nos nossos olhos e uma imagem seria formada na retina.

Parte das respostas demonstrou o ndo entendimento da pergunta,
pois ao invés de explicar como era possivel ver o capacete, este foi apenas descrito,

como mostram as frases abaixo:
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“Na posicdo em que estou consigo ver que se trata de um capacete
de cor preta e viseira transparente com detalhes brancos” (TG30).

“Aparentemente o objeto se posiciona redondo, meio oval, com a
viseira virada para a parede e cores cinza, preta e detalhe que o
motorista perceba quando esta andando na via” (TG27).

Outras respostas mostraram a preocupagdo com 0 posicionamento
do objeto em relacdo ao observador, seu tamanho, a distancia na qual se encontra e
pelo fato de ndo haver ninguém na frente. Porém, néo falam na necessidade da luz

para enxerga-lo:

“Acredito que eu posso enxergar 0 objeto pelo fato do mesmo ser de
um tamanho razoavel (médio) e a distancia entre eu e 0 objeto nao
ser tdo longa, desta forma o objeto néo fica tdo pequeno” (TG12).

“E possivel enxergar o objeto que estd na mesma posicdo que a
minha, porque o objeto se encontra na minha frente, e com isso os
nossos olhos vao diretamente ao objeto mais perto de vocé” (TG38).

“Primeiro ele se encontra em cima de uma mesa estando a mesma
no palco. Segundo estou na frente do objeto tendo apenas uma
aluna na minha frente, sendo o objeto de um tamanho grande da
distancia de onde me encontro” (TG29).

“O objeto que esta em cima da mesa é um capacete, eu s6 consigo
enxerga-lo porgue ele estd em cima da mesa, porque estou sentada.
Se 0 objeto estivesse no chdo, eu ndo enxergaria do lugar onde
estou” (TGDH).

Alguns alunos apontam para a importancia do olho para enxergar o
objeto, enquanto outros identificam a luz como componente importante do processo
da visdo. Porém, nenhum aluno apresenta qualquer modelo explicativo que

relacione os elementos luz, olho e objeto:

“Eu vejo o objeto (capacete) através da luz que estd bem clara no
ambiente em que eu me encontro. Estou tendo uma viséo clara do
gue estou vendo” (TG9).

“E possivel pelo simples fato dele ser algo grande e ter uma boa
claridade” (TG34).

“Consigo enxergar o objeto porque ele esta bem visivel, e tenho uma
boa visao, também porque tem luz e facilita a visdo” (TG17).
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“Consigo enxergar o objeto devido ao globo ocular que possuo e
detenho uma boa visdo. Também porque ha luz na sala, o que facilita
para o mesmo ser visto” (TG31).

“Vai depender da posicdo em que eu estou, da claridade e dos meus
olhos” (TG43).

Podemos perceber nos relatos acima que a luz é descrita como uma
“claridade” que “facilita” a visdo. O fato de ter “boa visdo” também é valorizado, mas
nao ha nenhuma mencéo a interacdo da luz com o olho ou da luz com o objeto.

A reflexdo da luz é citada por apenas uma aluna, sendo esta a Unica
referéncia a algum tipo de interacdo luz-objeto encontrada em todos os
questionarios. Além disso, ela aponta a luz como elemento necessério e ndo apenas

facilitador da visao:

“Para ser possivel enxergar, necessariamente precisa ter luz, para
ter uma boa visdo ndo pode ter problema no olho. A luz reflete no
objeto e onde ha luz, ha possibilidade de visdo” (TG13).

A visdo também é citada como algo que alcanca o objeto:

“E possivel, devido aos meus olhos estarem ao alcance de visdo do
objeto” (TG44).

Esta aluna também justifica o fato de ndo ver a parte de tras do
capacete com o mesmo argumento, ou seja, a “visdo alcanga somente e parte da
frente e ndo as partes laterais e de tras” (TG44). A aluna néo esclarece o significado
da expresséo “alcance da visédo”.

A segunda questdo perguntava se era possivel enxergar todo o
objeto. O seu objetivo era possibilitar que o aluno justificasse o motivo pelo qual ndo
via o0 lado oposto do objeto, mas apenas a parte que estava a sua frente. A maioria
dos alunos afirmou ndo ser possivel ver o outro lado, sem justificar o fato. Outros
justificaram apenas utilizando o argumento de que a sua posi¢cado ndo permitia ver do
outro lado. Alguns chegaram a afirmar que viam todo o objeto, sem se dar conta de
gue ndo viam o lado oposto, escrevendo apenas que nao havia ninguém na frente
para atrapalhar a visao total do objeto. Nao houve nenhuma referéncia a ideia de
que a luz refletida do outro lado do objeto ndo se propagava em direcao aos olhos e,

por este motivo, ndo poderiamos enxerga-lo, conforme seria adequado.
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A terceira questdo indagava se o objeto continuaria a ser visto caso
todas as luzes fossem apagadas, inclusive as do lado de fora da sala. O objetivo era
investigar o papel atribuido a luz na visdo dos objetos. Para esta questdo tivemos
basicamente 4 grupos de respostas. Um grupo afirmou que nédo € possivel enxergar

sem luz, pois ela é necessaria a visao:

“Nao. Porque nao consigo ter a percepc¢édo da luz, e tudo esta escuro”
(TG36).

Apesar de identificar a luz como essencial a visao, alguns alunos
categorizados neste grupo afirmaram que, apesar de ndo poderem enxergar de fato
0 objeto, poderiam imagina-lo, jA que haviam registrado o mesmo na mente ou

cérebro, como podemos perceber pelas afirmacdes abaixo:

“Nao enxergaria 0 objeto em si, mas como ele esta registrado em
minha mente imagino ele ali” (TG30).

“Enxergaria na memoéria, lembraria do objeto, mas o objeto
propriamente dito ndo enxergaria pois precisaria da luz” (TG43).

“De certa forma sim e de certa forma ndo, porgue eu continuaria
enxergando na cabeca, no meu cérebro, pois antes quando a luz
estava ligada ja o vi e guardei a imagem na minha mente. Mas de
certa forma ndo enxergaria, por que ndo estaria vendo de fato com
luz e com os olhos abertos” (TG31).

Seguindo esta mesma linha de raciocinio na qual o cérebro registra
a imagem do objeto, porém com resposta oposta, o segundo grupo afirmou que

poderia ver o objeto mesmo sem luz:

“Sim, pois ele ja esta gravado na mente” (TG37).

“Sim, porque o objeto ja foi processado em nosso cérebro quando foi
enxergado pela primeira vez” (TG44).

“Sim, porque quando se apaga completamente a luz, o cérebro
passa um controle para que os olhos, a imagem do objeto ja esta
projetada no cérebro e € capaz de enxergar sim” (TG45).

A Ultima afirmacéo sugere a existéncia de um mecanismo cerebral

gue nos permitiria enxergar no escuro, apos ja ter enxergado o objeto pela primeira
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vez. Estas ideias nos pareceram inusitadas e ndo foram encontradas na literatura
consultada sobre o tema.
Outro grupo afirmou que poderia ndo enxergar no inicio, mas com o

tempo a visdo se acostumaria com o escuro e passariamos aver:

“Logo que a luz for apagada, ndo sera possivel ver, mas ao passar
do tempo a nossa visao ird se adaptar a escuriddo, e sera possivel
identificar o que é e a posi¢éo que se encontra o objeto” (TG1).

“Nao no momento que a luz se apagar, mais com o passar de alguns
minutos seré possivel enxerga-lo” (TG8).

A experiéncia comum de entrar na sala de um cinema sem enxergar
nada e aos poucos comecar a ver os objetos foi um dos casos comentados. Porém
ninguém soube explicar o que significava “se acostumar” com 0 escuro ou descrever
qualquer mecanismo que justificasse este fato.

O quarto grupo afirmou ser possivel ver o capacete devido aos

adesivos que estavam colocados nele:

“Sim, pois este objeto possui adesivos refletivos, ja para que este
objeto possa ser notado no escuro” (TG12).

“Sim, porgue nele existem detalhes prata que refletem no escuro”
(TGA4).

“N&o totalmente, Pois em sua maioria ele é escuro com a falta de luz.
Enxergaria somente um adesivo fosforescente que se encontra do
lado o qual visualizo” (TG40).

Nas trés sentencas acima € possivel perceber o conhecimento
cotidiano a respeito dos adesivos refletores colocados nos capacetes que “refletem
no escuro”. Apesar disso, ndo se dao conta da impossibilidade de reflexdo sem luz,
pois tais adesivos sao feitos para refletir a luz proveniente dos fardis dos automoveis
e ndo seriam vistos caso ndo houvesse luz incidindo sobre eles.

Em alguns casos a justificativa para ndo ver o capacete é o fato de
ele ser escuro, permitindo inferir que poderia ser visto se fosse mais claro: “N&ao,
pelo fato dele ser algo escuro também” (TG34).

A quarta questdo dizia respeito a possibilidade de enxergar o
capacete caso fosse colocado outro objeto entre ele e seus olhos. O objetivo foi

investigar quais explicacées os alunos dariam para o fato de um objeto obstruir a
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visdo de outro e em que condi¢cdes isso se daria. Neste caso a maior parte dos
alunos respondeu que a possibilidade de enxergar dependeria das caracteristicas do
objeto colocado a sua frente, como o fato de ser transparente ou ndo. O tamanho
do objeto foi apontado como tendo maior influéncia, em especial se fosse maior do
gue o capacete: “Se o0 objeto fosse menor que o capacete, sim, mas sendo maior iria
tapar todo o meu campo de visdo” (TG52).

Muitas respostas afirmavam apenas que “depende do tamanho”,
sem nenhuma outra explicagcdo. Outras, como a resposta acima, afirmavam que o
objeto deveria ser maior do que o capacete, ignorando que um objeto menor pode
impedir a visdo de um objeto maior, dependendo da posicdo relativa dos mesmos e
do olho. Apenas duas alunas fazem alguma mencéo sobre a posicao relativa dos
objetos:

“Dependeria da distancia que estes objetos estariam posicionados e
também do tamanho do objeto que seria colocado a frente do objeto
inicial” (TG12).

“Se eu colocar um objeto menor que meu estojo conseguirei
enxerga-lo, agora se colocar perto dos meus olhos eu ndo consigo”
(TG38).

A resposta do aluno TG38 também evidencia que ele realizou
algumas experiéncias para poder fazer sua afirmacdo, comparando o objeto com
seu estojo e provavelmente colocando-o proximo aos olhos. Isso indica uma pré-
disposicéo deste aluno a exploracdo do tema, em oposi¢do a postura mais comum
de apenas responder ao que foi pedido.

Um pequeno grupo recorreu a mesma ideia apresentada na questao
anterior, se referindo ao registro na mente para explicar a visdo do objeto, como

demonstram as respostas abaixo:

“Sim, porque o objeto ja foi projetado no cérebro e na memdéria, sem
contar que o objeto colocado a frente pode ser transparente” (TG44).

“Sim, pois o objeto continuaria focado em minha mente, néo
importando que aparecesse outro objeto” (TG21).

Como dissemos anteriormente, no encontro seguinte foram

entregues mais duas questdes (retiradas de Harres,1993), desta vez objetivas, com
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a intencao de esclarecer melhor os conhecimentos prévios dos alunos a respeito do
tema, especificamente com relacdo ao que ocorre entre o objeto e 0 olho quando

vemos alguma coisa. As duas questdes (Apéndice A) sao:

1. Uma aluna, Elisa, e seu professor discutem o que segue:

“Prof.: Expligue como vocé vé o livro.
Elisa: Sinais nervosos vao desde meus olhos até meu
cérebro. ‘Q
Prof.: Sim, isto acontece entre os olhos e seu cérebro. Mas
existe uma certa distancia entre o livro e seus olhos. O que acontece entre eles?”
Com qual das alternativas seguintes vocé responderia a pergunta do professor?
a) Raios vao dos meus olhos até o livro de modo que assim posso vé-lo.
b) N&ao acontece nada, o livro esta iluminado e isto basta para que eu possa vé-lo.
¢) A luz do ambiente refletida no livro chega até os meus olhos.
d) Os olhos emitem raios que retomam ao cérebro trazendo a informacéo da imagem.
e) Outra resposta:

2. As figuras abaixo representam uma fonte de luz S (Sol), um objeto A (arvore) e um
observador O (menino). Qual das alternativas abaixo melhor representa o modo pelo
qual podemos enxergar um objeto? Justifique a sua escolha.

a)

A O

Na primeira questao, a resposta correta (letra c), que afirmava que a
luz ambiente refletida no livro chega até os olhos, foi marcada apenas por cinco
pessoas. Ja a resposta mais marcada (letra D, 37 pessoas) afirmava que os olhos
emitem raios que retornam ao cérebro trazendo a informacao da imagem.

A segunda questdo tratava do mesmo tema, porém as respostas
estavam em forma de figuras, com setas representando a luz. A figura correta (letra
a), que indicava a luz vinda do sol sendo refletida pela arvore em direcdo ao
observador, nédo foi marcada por nenhum aluno. A figura que mostrava a luz saindo
do observador e voltando a ele (letra b) foi a mais marcada (22 pessoas), seguida da
figura que mostrava a luz saindo do observador e do sol ao mesmo tempo (letra c,
16 pessoas). A figura que mostrava a luz apenas sendo emitida pelo Sol em diregéo
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ao ambiente (letra d) foi marcada por sete pessoas. As respostas a segunda questao
apresentam coeréncia com as da primeira, pois as respostas mais marcadas foram
aquelas que mostravam a luz saindo do observador.

Apds a entrega destas questdes pelos alunos, discutiu-se com a
turma as ideias referentes as explicacdes fornecidas por eles. A impressao de que
as respostas foram vagas no questionario inicial foi levantada na discussao, porém
os alunos ndo conseguiram explicar verbalmente muito além daquilo que ja haviam
escrito, evidenciando que o conhecimento que tinham do assunto era mesmo
limitado.

Durante essa discussdo com a turma, a luz era sempre tratada como
um estado ou efeito, do tipo claridade, ou relacionado a fonte (sol, lampada), ideias
que corroboram os resultados publicados por Guesne (1989) e apresentados no
Capitulo 2. Alguns alunos usaram expressdes como raio de luz e uma aluna chegou
a falar sobre “enxergar em cone”, porem sem conseguir definir o que seria este cone
e qual a sua relagcado com a viséo.

A certa altura do debate alguns alunos comecaram a se incomodar
com o fato de o professor ndo fornecer as respostas corretas, mas, ao contrario,
instigar para que debatessem e argumentassem com relacdo ao que pensavam. Isto
remete a argumentacdo de Moreira (2010) de que a aprendizagem, além de ser
significativa, deve ser critica. Os principios da interacdo social e do questionamento
e da incerteza do conhecimento entraram em cena aqui. Discutir as proprias ideias
pareceu ser algo incomum aos alunos e a relevancia do conhecimento prévio foi
posta em relevo na discusséo, incentivando os futuros professores a criar situagoes
de ensino que buscassem estas ideias nos seus futuros alunos.

A nocédo da importancia do conhecimento prévio ja havia sido
levantada por alguns alunos antes da aplicacdo dos questionarios, mas de maneira
muito genérica como uma recomendac¢do apreendida em outras disciplinas do curso
de Pedagogia. Esta recomendacdo e outras de carater pedagdgico parecem ser
“ensinadas” em diversas disciplinas do curso, porém de maneira puramente tedrica e
sem vivéncia pratica e refletida sobre as mesmas.

Outros pontos relevantes relacionados com a aprendizagem de
ciéncias também apareceram na discussdo. Um deles foi o fato de que nomear
fendbmenos nao significa explica-los, pois alguns se contentavam em dar nomes a

alguns processos como se isso bastasse para compreendé-los. Outro ponto foi a
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importancia de fazer, e tentar responder, perguntas basicas para a compreensao de
fendbmenos vivenciados no cotidiano, pois foi consenso geral que nunca haviam se
perguntado sobre como enxergavam o0s objetos ao seu redor. Isso era um indicativo
da falta de habito desses alunos em questionar e investigar assuntos tratados em
aulas de ciéncias e também de se assumirem como responsaveis pela propria
aprendizagem.

Como podemos perceber por este levantamento geral, hd uma
grande diversidade de ideias a respeito do tema, 0 que corrobora a interpretacao
construtivista de que cada um constr6i seus conhecimentos de maneira
idiossincratica, apesar de algumas constru¢cdes serem passiveis de categorizacao
em conjunto. O professor em sala de aula deve perceber esta diversidade e buscar
formas de lidar com ela. No nosso caso esta diversidade foi explicitada nas
discussbes com os alunos para reforcar a importancia do conhecimento das ideias
prévias para o aprendizado.

Outra constatacao € a de que este tema, caso tenha sido tratado em
algum momento da escolaridade destes alunos, ndo parece ter contribuido para o
seu aprendizado adequado, pois nenhuma das respostas dos alunos poderia ser
classificada como coerente com as ideias cientificamente aceitas. Este fato reitera a
importancia de tratarmos mais seriamente o aprendizado em ciéncias destes futuros
professores.

Ao longo deste encontro ficou estabelecido que os trés elementos
essenciais para a compreensdo da visdo eram o objeto a ser visto, a luz e o sistema
visual humano e ficou acordado que as préximas atividades envolveriam a

compreensao destes elementos e suas interagdes.

4.2.3 Historia da Ciéncia | - Antiguidade

Nesta atividade foi entregue um texto sobre a histéria da éptica da
visdo na Antiguidade, que tratava das concepc¢des intromissivas, emissivas e
mediadoras da visdo humana e as tradicdes médica, fisica e matematica. Os alunos
fizeram a leitura e discussdo do texto em pequenos grupos de quatro a cinco
pessoas, orientando-se por algumas questdes fornecidas. Estas questdes foram
respondidas e entregues pelos alunos. O objetivo, além de apresentar a construcao

histérica dos conceitos sobre a viséo, foi provocar um contraponto entre as ideias
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dos alunos e aquelas apresentadas por pensadores na Antiguidade, levantando
novas ideias, argumentacoes e davidas sobre o tema.

Um dos grupos questionou o papel da histéria da ciéncia na aula,
perguntando, ao final das contas, qual era a concepcao correta. Novamente aparece
aqui a necessidade dos alunos de que alguém lhes diga o que € certo ou errado,
evidenciando a tendéncia a passividade dos alunos. Discutiu-se entdo o papel da
construcdo do conhecimento a partir das concepgfes antigas e suas bases
argumentativas, como o interesse e as visdes de mundo envolvidas. Além disso, foi
explorada a importancia do debate e das argumenta¢cdes na construcdo dos
conhecimentos cientificos e também nas abordagens didaticas no ensino de
ciéncias.

Vale a pena ressaltar as respostas que os alunos deram a algumas
das questbes que orientaram a discussdo. A segunda questdo pedia um
posicionamento do aluno sobre qual das abordagens apresentadas no texto
(emissiva, intromissiva e mediadora) ele considerava mais adequada, justificando a
resposta. A imensa maioria dos alunos optou pela abordagem emissiva,
considerando que algo sai dos olhos em direcdo ao objeto. Apenas trés alunos
optaram pela abordagem intromissiva e ninguém defendeu a abordagem mediadora.

A preferéncia pela abordagem emissiva revelou coeréncia com as
respostas dadas no levantamento das concepcbes prévias dos alunos, como

mostram as transcri¢cdes abaixo:

“A emissiva, por que eu concordo que a radiacao € emitida pelo olho
gue ‘sentiria’, ‘identificaria’ o objeto visivel” (TG3)

“A teoria emissiva da visdo, pois acredito que seja essa que 0s
oftalmologistas usam aprimorada até os dias de hoje” (TG49)

“A emissiva, porgue a visdo tem que partir primeiramente do olho,
essa visdo atinge o objeto ai € mandada uma mensagem ao cérebro
do que se esta vendo” (TG40)

Porém as razfes para a escolha podem envolver outros fatores,
como a clareza com a qual o texto aborda as diferentes perspectivas e a maior
facilidade de compreensao, por parte dos alunos, da teoria emissiva. I1sso significa

gue alguns alunos podem ter escolhido a abordagem emissiva ndo pelo fato de
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concordarem com ela, mas pelo fato de ndo compreenderem as outras, como

indicam as duas transcri¢cdes abaixo:

“A teoria emissiva, pois a explicacdo dada € a mais clara e facil de
entender, ja as outras teorias, fica um pouco complicado de se
entender” (TG17)

“A teoria emissiva, porque tem a explicacdo mais adequada e clara
para entender, pois diz Ptolomeu que quando a radiacdo era emitida
do olho do observador, ou quando encontra algum objeto, ele
percebido e esta retornava e era comunicada ao 6rgdo da visao”
(TG31)

O fato de nenhum aluno ter escolhido a abordagem mediadora pode
ter seguido esta mesma linha, sendo esta perspectiva prejudicada pela sua néo
compreensao. Outra vertente para a escolha da teoria emissiva pode estar ligada ao
cone visual de Euclides, que foi associado por algumas alunas como 0 seu campo

visual:

“A emissiva. Porque a nossa visdo comeca num ponto e se expande
como na teoria do cone visual, ndo € possivel que se veja o
contrério.” (TG11)

“Emissiva, porque me parece a que tem mais légica. E na minha
concepgdo enxergamos as coisas dentro de um raio com formato de
um cone, ao qual o olho se adapta para perceber melhor a imagem.”
(TG7)

“A emissiva, porque a visdo € como um cone, € estrita a uma certa
parte, pois ndo tem como enxergar 0 que esta em nosso lado,
apenas em direcao a frente que se expande e a limitada.” (TG13)

“A emissiva, porque a nossa visdo comeca em um angulo mais
fechado e vai se abrindo, como se fosse o formato de um cone.”
(TG1)

Os comentarios sobre o ndo entendimento de algumas visdes
revelam a importancia do cuidado que deve ser tomado ao elaborar textos de
histéria da ciéncia adequados ao uso no ensino, de acordo com o nivel e com 0s
objetivos da intervengao. No caso desta pesquisa, o texto utilizado com os alunos foi
0 mesmo apresentado no Capitulo 2, dividido em 3 partes (Antiguidade, Idade Média
e Século XVII), sendo cada uma delas utilizada em atividades distintas (atividades 3,
7e9).
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4.2.4 Atividade das Sombras

Nesta atividade, adaptada de Carvalho et al. (1998, p. 96), foram
distribuidas um conjunto de figuras geométricas diferentes feitas de borracha tipo
E.V.A. (quadrados, retangulos e circulos grandes e pequenos) para cada grupo de
quatro ou cinco alunos, além de uma fonte de luz. Foi proposto o desafio
experimental de formar sombras iguais com objetos diferentes e em seguida
construir um Diagrama V da atividade. O objetivo foi discutir a propagacao retilinea
da luz a partir do entendimento das sombras. Apesar de a atividade ter sido
originalmente proposta para alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamental, a sua
aplicacao adaptada aos os futuros professores se mostrou bastante adequada, pois
possibilitou varias discussfes entre os alunos, aumentando a interacdo e
evidenciando o interesse suscitado pelo desafio.

A sequéncia original da atividade, conforme Carvalho et al. (1998),
era a apresentacdo dos materiais, a proposicéo do problema, a resolugcéo o desafio
pelos alunos em pequenos grupos, a discussao no grande grupo sobre como o
desafio foi solucionado e suas explicacbes causais, 0 registro escrito sobre a
atividade, que poderia ser em forma de desenhos e, finalmente, a relacdo da
atividade com o cotidiano. No nosso caso a adaptagao ocorreu principalmente na
fase do registro, pois foi utilizado o Diagrama V, 0 que proporcionou novas
discussoes e reflexdes devido a complexidade da sua construcao.

A atividade experimental motivou os alunos e varias discussdes
surgiram durante a aula. Algumas destas discussbes tiveram relac&o
especificamente com o experimento, tais como as condicbes para formacdo das
sombras, o conceito de sombra como auséncia de luz, a propagacéo retilinea da luz
como explicacdo para a forma da sombra e sua mudanca com a distancia e a
inclinacéo das figuras, bem como o caréter tridimensional da sombra (distin¢cao entre
sombra e projecdo da sombra em um anteparo).Na discussado sobre a propagacéo
retilinea da luz foi apresentada a representacéo grafica (geométrica) de raio e feixe
de luz.

Outras discussoes foram realizadas relacionando o experimento com
a visao, tais como a impossibilidade de enxergar no escuro e a retomada da

discussdo sobre os modelos emissivo e intromissivo da visdo. Por meio destas
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discussbes, a ideia emissiva de que algo sai do olho foi enfraquecida em favor da

concepcdo de que a luz deve entrar no olho para permitir a visao.

4.2 .5 Atividade da Reflexdao da Luz

Esta atividade teve como objetivo a compreensdo do fenbmeno da
reflexdo da luz. Foram retomadas as discussdes anteriores sobre fonte e
propagacado luminosa e a seguinte questao foi apresentada: “O que ocorre quando a
luz encontra um objeto qualquer?”. Com a discussdo desta questdo foram
abordadas trés possibilidades de interacdo: a absorcéo da luz, a reflexdo da luz pela
superficie de objetos e a transmissdo da luz através de objetos transparentes.
Algumas consequéncias destas interacbes também foram tratadas, tais como o
agquecimento gerado pela absorcdo da luz e a possibilidade de visdo gerada pela
reflexdo da luz dos objetos ndo luminosos.

O fendbmeno da reflexdo da luz foi aprofundado e diferenciado em
reflexdo difusa e especular fazendo uso de lanternas, espelhos, uma caneta laser,
folhas de papel e outras superficies ndo especulares. Os experimentos realizados e
a discussao concomitante reforcaram o modelo intromissivo da visdo e a ideia de
gue s6 podemos enxergar quando parte da luz emitida por objetos luminosos ou
refletida por objetos ndo luminosos consegue alcancar o olho. Foi dada énfase
especial a reflexdo difusa como responsavel pela visdo da maioria dos objetos vistos
cotidianamente. A ideia de que cada ponto de um objeto difunde a luz para todas as
dire¢cbes ajudou a compreender como pessoas dispostas em diferentes locais
poderiam ver o mesmo ponto do objeto. Em contraponto, quando a reflexdo era
especular, apenas as pessoas dispostas em uma direcdo particular poderiam ver a
luz refletida.

A reflexdo especular também chamou a atencdo de muitos alunos,
que indagaram como seria possivel ver imagens refletidas no espelho. Em vista
desta demanda foram feitos diagramas explicativos para o entendimento da
formacdo de imagens em espelhos planos e o fato de que a imagem, neste caso
virtual, ser uma espécie de ilusdo, pois ndo ha nenhuma luz sendo emitida do local
onde se vé a imagem (atras do espelho).

Apesar da aceitacdo de que a visdo depende da entrada da luz no

olho ainda restava compreender o que ocorre com a luz dentro do olho.
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4.2.6 Planejando com o Diagrama V

Apesar de todo o processo vivenciado estar sendo avaliado, esta
atividade em particular foi apresentada como avaliagdo bimestral. Isso se deu por
conta de uma exigéncia da faculdade, que em seu regimento obriga 0 uso de
avaliacdo escrita como, no minimo, 70% da nota para disciplinas tedricas e 50%
para disciplinas com aulas praticas de laboratério. Esta exigéncia incomodava
alguns professores, em especial os do curso de Pedagogia, pois limitava as
atividades avaliativas e, em alguns casos, conflitava com teorias educacionais e o
papel da avaliacdo ensinado por estes mesmos professores. Assim, muitos
utilizavam atividades que achavam convenientes, mas “oficialmente” registravam
estas atividades no diario como sendo provas.

Nesta atividade os alunos foram convidados a elaborar um
planejamento de aula sobre sombras utilizando o Diagrama V. O tema foi escolhido
pelo fato de ja ter sido tratado, porém agora os alunos deveriam se colocar na
funcdo de professores que planejariam uma atividade para alunos do ensino
fundamental, ou seja, deveriam planejar como ensinariam este tema aos seus
futuros alunos.

A atividade foi dividida em trés partes (Apéndice D): na primeira um
exemplo pronto de diagrama usado como planejamento (retirado de GOWIN;
ALVAREZ, 2005, p. 80) foi apresentado e discutido, na segunda os alunos
responderam a uma série de questdes sobre o planejamento da aula sobre sombras
e na terceira parte tinham que sintetizar o planejamento em forma de Diagrama V.
Foram utilizados dois encontros para realizar toda a tarefa, pois nao queriamos que
a atividade fosse feita com pressa, mas construida e refletida.

No encontro seguinte os diagramas foram devolvidos para que o0s
alunos os refizessem, a partir de uma discussao sobre 0s principais equivocos e
pontos a corrigir ou melhorar, explicando novamente a tarefa, os exemplos e as
questdes envolvidas. A expectativa dos alunos em saber a nota foi frustrada com
este procedimento, pois ao invés disso foram levados a refletir sobre o que haviam
feito e escrito, 0 que causou certo estranhamento. O conceito de recursividade
parece exigir uma mudanca de postura frente ao processo de avaliacdo da
aprendizagem. O procedimento costumeiro entre os alunos é entregar a tarefa para

se livrar dela e depois “chorar” por uma boa nota e, por parte dos professores é
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apenas entregar a nota final. Ao contrario disso, o0 procedimento proposto era
retomar a tarefa para compreendé-la melhor, pois o objetivo estava no aprendizado
e ndo na nota. Este aspecto foi discutido com os alunos durante a exposicao.

Os principais equivocos e duvidas observados nos diagramas e

levados para discussdo com a turma foram os seguintes:

1) Dificuldades em diferenciar as asser¢coes de valor das assergdes
de conhecimento;

2) Duvidas sobre o uso de assercdes de valor acerca do conteudo
da aula ou sobre o planejamento da aula;

3) Confusdo em colocar as atividades e procedimentos no item
eventos do diagrama. Eram colocados muitas vezes no lugar dos
registros e transformacoes;

4) Dificuldades em entender a diferenca entre registros e
transformacoes;

5) Maior clareza, objetividade e sintese na escrita dos itens do

diagrama.

Nesta aula comecou a ficar evidente que alguns alunos estavam
indispostos com o Diagrama V, pois reclamaram de ter que utiliza-lo novamente,
considerando a tarefa aborrecida. Entretanto surgiu a duvida se esta indisposicao
era realmente com o instrumento em si, ou com a necessidade de sistematizar o
conhecimento por escrito, qualquer que fosse o instrumento de registro utilizado.
Infelizmente houve um nimero elevado de faltas neste dia (cerca de 20% da turma).

4.2.7 Historia da Ciéncia Il — Idade Média

Nesta atividade foram apresentadas e discutidas as ideias sobre a
Optica da visdo na ldade Média. Foi feita uma retrospectiva dos modelos da
Antiguidade e sua influéncia nas ideias medievais com o0 uso de uma apresentacéo
em Powerpoint. A pretensdo era mostrar e discutir a diversidade de perspectivas
construidas por diferentes estudiosos em diferentes locais, contextos e épocas, bem

como as influéncias das ideias mais antigas sobre o pensamento medieval.
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A participacdo nesta aula foi pequena e alguns alunos chegaram a
reclamar do excesso de informacdes (muitos nomes e ideias diferentes de uma so
vez). Percebi que, ao contrario do pretendido, os alunos queriam anotar tudo, na
tentativa de reter o maximo de informacdes, evidenciando ainda uma concepc¢ao de
aprendizagem mecanica. Foi enfatizado novamente que 0 objetivo ndo era saber de
cor todos os nomes ou ideias de cada um dos pensadores envolvidos, mas explicitar
o carater construtivo da evolugdo das ideias cientificas, com suas argumentacoes e
contra-argumentacgoes, ideias divergentes, limites explicativos e de entendimento da
realidade. Além disso, pretendiamos abalar a concepcao geralmente aceita de que a
ciéncia se desenvolve apenas a partir da contribuicdo de grandes génios que
“descobrem” a verdade sobre o funcionamento do mundo. Esta pretensao parece
nao ter sido alcangada neste encontro.

A discusséo historica suscitou uma discussao pedagodgica, pois, na
maior parte das vezes, a ciéncia escolar é ensinada de maneira dogmatica, nao
considerando seu carater construtivo e contribuindo para que os alunos a
considerem como verdade absoluta ao invés de uma construcao intelectual humana.

A pequena participacdo nesta atividade nos fez refletir
posteriormente sobre a utilizacdo da abordagem histérica no ensino de ciéncias
aliada aos principios da aprendizagem significativa. A negociacao de significados, no
sentido atribuido por Gowin (1981), foi fomentada em todas as atividades, porém
esta negociacdo pode ser mais ou menos facilitada de acordo com o contexto, com o
tipo de atividade proposta e com a concepc¢do de aprendizagem dos alunos. Por
exemplo, na atividade 3 quando a histéria da ciéncia foi utilizada pela primeira vez,
na qual os alunos foram convidados a comparar suas proprias ideias com as do
texto e se posicionar diante delas, a negociacdo foi muito mais rica e envolvente do
gue quando comparada ao uso da historia da ciéncia nesta atividade, na qual ela foi
exposta a partir de uma apresentacao do tipo Powerpoint. Esta percepc¢do nos
remete ao principio do “abandono da narrativa”, proposta por Moreira (2010), na qual
o modelo majoritario de aula como narrativa, aliado a concepcédo de aprendizagem
mecanica, tem pouco resultado na aprendizagem significativa e critica dos

envolvidos.
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4.2.8 A Refracdo da Luz e o Funcionamento das Lentes

O objetivo desta atividade foi tratar do conceito de refragédo da luz e
do funcionamento das lentes, com especial atencdo a formacédo de imagens com o
uso das lentes convergentes. Foi feita uma recapitulacdo das interacdes da luz com
a matéria (reflexdo, transmissao e absorcéo) e a apresentacdo do foco da atividade.
A partir dos experimentos e discussdes os alunos deveriam construir um Diagrama V
da atividade com as seguintes questdes foco: (1) Como funciona uma lente? e (2)
como é possivel produzir imagens através de uma lente?

No inicio foi dado um tempo para que os alunos preenchessem o
lado esquerdo do Diagrama V, com suas ideias prévias sobre o funcionamento das
lentes. Em seguida houve o primeiro experimento, que foi uma exploracéao inicial das
lentes a partir da manipulacédo de lupas (lentes convergentes) distribuidas para os
alunos, os quais estavam dispostos em pequenos grupos. Os alunos foram
orientados a olhar diversos objetos através da lupa, alterando a posicdo e a
distancia e registrando o que observavam. Em varios momentos foi necessario
intervir nos grupos para que os alunos explorassem o material de maneira mais
diversificada, pois a maioria s6 usou a lente na funcdo de lupa ou “lente de
aumento”, evidenciando a tendéncia a passividade dos alunos. O interesse na
manipulacdo das lentes foi evidente desde o inicio, quando os alunos comecaram a
analisar diversos objetos com a lupa, e aumentou quando puderam observar
imagens invertidas.

Durante esta exploracdo, varias perguntas e indagagfes foram
levantadas e discutidas. Alguns alunos perguntaram se existia um lado correto para
olhar através da lente e se existiam outros tipos de lente. Uma aluna questionou se o
que ela via através da lente era o préprio objeto ou uma imagem dele. Esta
indagacao propiciou uma interessante discussao sobre a diferencga entre o objeto e a
imagem vista. A mesma aluna chegou a conclusédo de que a imagem vista seria uma
espécie de ilusdo de Optica, pois ndo estava vendo realmente o objeto tal qual ele
era “de verdade”.

O raciocinio utilizado pela aluna para chegar a concluséo citada no
paragrafo anterior € bastante interessante quando comparada com o0
desenvolvimento historico das ideias sobre a visdo humana. Kepler, ao elaborar o

seu modelo de funcionamento Optico da visdo, deixa claro que o que se forma na
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retina € apenas uma imagem ou pintura formada através do fenbmeno de refracéo
da luz, e ndo o objeto em si (TOSSATO, 2007). A comparacao do funcionamento do
olho com o experimento das lentes pode propiciar inclusive o debate sobre o fato de
vermos apenas uma imagem dos objetos, a partir de uma estreita faixa do espectro
eletromagnético, mas néo os objetos tais quais eles sao.

Apods a exploracdo e discussao sobre as lentes, foi realizado um
novo experimento, desta vez demonstrativo, no qual os alunos poderiam visualizar o
fendmeno da refracdo. Foi feita uma montagem com uma fonte de luz, uma grade de
aluminio que permitia a passagem de um ou mais raios de luz e perfis de lentes
feitas de acrilico. Com esta montagem foi demonstrada a refracdo, ou seja, o desvio
feito pela luz ao atravessar um objeto transparente e em seguida o efeito criado
pelos perfis de lentes convergentes e divergentes ao serem atravessadas por varios
raios luminosos. A convergéncia dos raios luminosos foi especialmente discutida
tendo em vista a compreensdo do mecanismo de formacdo de imagens que seria
apresentado em seguida.

Apdés a discussdo da refracdo e da convergéncia dos raios
luminosos no perfil de lente, voltamos para as lentes convergentes, desta vez para
projetar imagens reais na parede da sala, que foi usada como anteparo. Uma vela
acesa foi usada como objeto e, usando a lente convergente, diversas imagens foram
projetadas na parede. As distancias entre a vela e a lente e entre a lente e a parede
foram variadas de modo a obter imagens menores, maiores e do mesmo tamanho
da vela, todas invertidas. Durante o experimento foram sendo discutidas as
possibilidades de formacgédo de imagens e o experimento captou a atencdo dos
alunos, que nunca haviam visto este fenbmeno. Em seguida o experimento foi
repetido, porem utilizando a janela da sala (que estava iluminada pelas luzes
externas) como objeto. A nitida imagem da janela, com todos os seus detalhes,
impressionou muitos alunos, mesmo ja tendo visto a imagem da vela. Durante este
altimo experimento, as condi¢des para formacdo de uma imagem menor e invertida
(imagem projetada proxima a lente e objeto mais distante) foi colocada em relevo
devido a sua importancia para a compreensédo do funcionamento do olho humano
gue seria apresentado na atividade subsequente.

Nesta aula o tempo ndo foi suficiente para que o0s alunos
completassem o Diagrama V, que foi transferido para o encontro seguinte. Neste

encontro foi feita uma retrospectiva das atividades e discussdes realizadas sobre a
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refracdo e as lentes para contextualizar a continuidade da atividade e também para
apresenta-la a varios alunos que haviam faltado no encontro anterior. Alguns alunos
reclamaram do Diagrama V, pois apesar de terem gostado muito das atividades
experimentais, estavam indispostos com a sistematizacdo dos registros no
diagrama.

A formacéo da imagem de cada ponto do objeto foi explicada com
mais detalhes e o processo da maquina fotografica foi utilizada como exemplo de
aplicacdo da lente convergente. Apds as explicacdes iniciais e algumas duvidas, 0s
alunos terminaram o Diagrama V. Durante o preenchimento do diagrama, as davidas
mais frequentes foram a diferenciacdo entre registro e transformacdo e entre

assercao de conhecimento e valor.

4.2.9 O Funcionamento do Olho Humano

Neste encontro foi feita uma retrospectiva das atividades realizadas
até entdo, para se chegar a compreensdo do funcionamento do olho e da visao
humana. Um texto sobre o olho (Apéndice E, adaptado de GREF, 1998) foi
distribuido para leitura e discussdo. A formacdo da imagem através da lente
convergente foi retomada e analogias foram feitas entre o olho, méaquinas
fotograficas e a camara escura. A histéria da ciéncia foi entrelagada com as
explicacbes e discussdes, trazendo as contribuicbes de Kepler para a resolucao de
aspectos ainda nao discutidos anteriormente, tais como a formacdo da imagem na
retina e o duplo cone de luz no olho.

A participacdo dos alunos foi bastante elevada, com inameras
perguntas que demonstraram o grande interesse e curiosidade a respeito de varios
aspectos relacionados ao funcionamento da visdo, indicando que o0 assunto havia
motivado a turma. Foram tratados aspectos da anatomia basica do olho, da
acomodacéo visual do cristalino e do papel da pupila na entrada de luz. Estes dois
altimos com algumas atividades praticas, tais como alterar a iluminacdo da sala e
simultaneamente observar a mudanca de tamanho da pupila e olhar para objetos
proximos e distantes para observar a acomodacdo. Uma curiosidade levantada por

um dos alunos e que chamou a atencdo dos demais foi sobre 0 mecanismo da
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magquina fotogréfica para “tirar o vermelho do olho”. A explicacéo® surpreendeu os
alunos pela sua simplicidade, pois consideravam que a explicacdo seria bem mais
complexa.

As contribui¢cdes de Kepler para a mudanca das ideias prevalecentes
em sua época foram apresentadas e discutidas, em especial a inversdo do cone de
Euclides, o duplo cone derivado da convergéncia da luz no sistema ocular e a
formacao da imagem na retina. A relagédo entre &reas da ciéncia foi comentada, com
0 uso feito por Kepler de estudos anatdomicos realizados por Plater, indicando a

contribuicéo entre diferentes areas para a construcao do conhecimento cientifico.
4.2.10 Replicacdo do Questionério: Avaliacdo da Aprendizagem

Neste encontro o questionario utilizado para levantamento das ideias
prévias dos alunos foi aplicado novamente, desta vez com vistas a obtencdo de uma
comparacao entre o que os alunos sabiam ao inicio e ao final da sequéncia de
atividades. Na primeira aplicacao ele foi utilizado para levantar e discutir as ideias
dos alunos e por isso nao foi corrigido, ou seja, as respostas corretas ndo foram
oferecidas aos alunos depois daquela aplicacao.

As respostas as questdes nesta segunda aplicacao evidenciaram um
claro avango das ideias dos alunos em dire¢do aos modelos cientificamente aceitos
de visdo, porém algumas ideias iniciais ainda permaneceram, como o0 modelo
emissivo ainda presente em parte dos alunos. Nas duas questdes de multipla
escolha, por exemplo, a mudanca também foi bastante evidenciada, conforme
mostra o quadro 4.2.

Na primeira questdo o numero de alunos que marcaram
corretamente a resposta passou de cinco, no questionario inicial (Ql), para 37, no
guestionario final (QF), e na segunda passou de zero para 25 alunos. O resultado do
segundo questiondrio sera analisado no Capitulo 5.

12 Ao tirar uma fotografia usando o flash, a luz entra no olho através da pupila e é refletida pela retina,
fazendo com que a imagem da pupila fique vermelha na fotografia. Para evitar este efeito, algumas
maquinas tém um dispositivo no qual o flash é disparado de maneira intermitente antes de a
fotografia ser registrada, o que faz com que a pupila se contraia e diminua a incidéncia de luz na
retina, evitando o efeito indesejado.
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Quadro 4.2 — Respostas dadas as questdes de multipla escolha (turma inteira)

QUESTAO 1 QUESTAO 2
Alternativa QI QF Alternativa QI QF
A 1 (2%) 0 (0%) A 0 (0%) 25 (58%)
B 0 (0%) 0 (0%) B 22 (49%) 1 (2%)
C 5 (11%) 37 (88%) C 16 (35%) 7 (16%)
D 37 (82%) 5 (12%) D 7 (16%) 10 (23%)
E 2 (4%) 0 (0%)

4.2.11 Explicitacdo Tedrico-Metodoldgica do Processo Vivenciado

Neste encontro, todo o processo vivenciado foi discutido com os
alunos e as bases tedrico-metodolégicas que deram suporte a elaboracdo e
desenvolvimento das atividades foram apresentadas. Foi feita uma retrospectiva de
todas as atividades realizadas durante o curso e, a partir delas, foram explicitadas as
principais ideias envolvidas na sua elaboracéo e implementacao.

Os temas discutidos neste encontro foram: o conceito de
aprendizagem significativa e as condi¢des para sua ocorréncia, sua diferenciagao da
aprendizagem mecanica, o papel das ideias prévias na aprendizagem significativa, a
importancia da Histéria da Ciéncia, o papel das atividades praticas, o Diagrama V e
suas implicagfes, a postura construtivista da aprendizagem.

No planejamento inicial esta explicitacao tedrico-metodoldgica e sua
discusséo e avaliacdo por parte dos alunos tomaria o tempo de pelo menos dois
encontros. Infelizmente isso ndo foi possivel devido a vérios fatores, entre eles a
necessidade de mais tempo para a execucao de algumas atividades planejadas e
eventos ocorridos na Faculdade ao longo do semestre nos quais foi solicitada a

participacdo dos alunos durante o horario das aulas.

4.2.12 Avaliagéo Final

A ultima atividade do semestre foi uma avaliacao critica do processo
vivenciado cuja questdo central a ser respondida era: “De que maneira uma
disciplina estruturada em bases construtivistas se diferencia de uma disciplina com
estrutura convencional de ensino?”. Para ajudar a pensar sobre esta questdo

central, os alunos responderam a um questionario (Apéndice F) pautado na
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experiéncia de cada aluno com a disciplina ministrada durante o semestre. As

guestbes apresentadas formam:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Faca uma retrospectiva do que foi realizado durante o semestre,
listando as atividades realizadas durante o periodo.

A partir do que vocé experimentou e aprendeu, quais conceitos e
ideias vocé considera relevantes para o entendimento de uma
abordagem construtivista no ensino de ciéncias?

Vocé considera que aprendeu significativamente o tema abordado
durante o semestre (Optica da Vis&o)? O que contribuiu e o que
nao contribuiu para isso? Justifique.

Vocé considera as atividades realizadas nesta disciplina
diferentes do que se esperaria de um ensino tradicional sobre o
mesmo tema? De que maneira?

Houve alguma diferenca entre o que vocé pensava antes sobre o
ensino de ciéncias e 0 que pensa agora, ap0s esta experiéncia?
O que mudou? Explique.

Vocé considera que esta experiéncia contribuiu ou contribuira
para sua pratica pedagoégica? De que maneira? Justifique.

No seu entender, o que justifica o uso de abordagens
construtivistas no ensino de ciéncias, ou seja, qual a sua
importancia? Que vantagens isso apresenta?

A partir das reflexdes acima responda a pergunta central colocada
no inicio: De que maneira uma disciplina estruturada em bases
construtivistas se diferencia de uma disciplina com estrutura

convencional de ensino?

As questbes apresentadas comegcavam com a retrospectiva das

atividades realizadas durante o semestre, com o objetivo de fazer com que os alunos

lembrassem as atividades que fizeram, permitindo uma melhor organizacdo da

avaliagdo. Em seguida foram questionados sobre os conceitos considerados

relevantes para uma abordagem construtivista, sobre a aprendizagem significativa

dos temas apresentados, sobre suas expectativas em relacédo a disciplina, e sobre a
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contribuicdo da abordagem vivenciada para sua pratica pedagdgica. A analise dos

resultados apresentados pelos alunos sera abordada no capitulo seguinte.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados, obtidos por meio da andlise
dos registros realizados por 15 alunos da turma investigada. O critério de escolha
destes alunos, como apontado no Capitulo 3, foi a participacdo nas aulas, ou seja,
agueles alunos que estiveram mais presentes, participando do maior namero de
atividades. Esta andlise foi dividida em trés partes: a comparacdo entre o
questionario inicial e final, a analise dos Diagramas V e a andlise da avaliacao
realizada no ultimo encontro.

A organizacdo dos codigos de identificacdo dos trechos transcritos
do corpus em analise foi escolhida tendo por base as perguntas dos questionarios,
os itens dos Diagramas V e das questdes da avaliacdo final. Os cddigos utilizados
vao de Al até Al5, para representar os trechos transcritos das producdes dos 15
alunos.

Para os questionarios foram usados os codigos QI, para o primeiro
questionario aplicado no inicio do curso e QF para o questionario aplicado ao final.
As guestdes abertas destes questionarios foram numeradas de Q1 a Q6 e as duas
questdes de multipla escolha tém respectivamente os cédigos ME1 e ME2%. Assim
0 codigo A5QIQ3, por exemplo, se refere a transcricdo de um trecho escrito pelo
aluno 5, no questionério inicial, questéo 3.

No caso dos Diagramas V o0s coédigos vdo de V1 a V5 para
representar cada um dos cinco diagramas construidos ao longo das atividades,

quais sejam:

V1 - Diagrama inicial construido na primeira atividade.

V2 - Diagrama construido na atividade das sombras.

V3 - Diagrama construido na atividade do planejamento.

V4 - Revisao do diagrama 3.

V5 - Diagrama construido na atividade das lentes.

Os itens do diagrama foram codificados usando as suas iniciais da

seguinte maneira: Questao Foco (QF); Evento / Objeto (Ev); Visdo de Mundo (VM);

3 A primeira questdo de mdltipla escolha tem uma alternativa na qual o aluno pode escrever outra
opcdo além das fornecidas e a segunda questdo pede uma justificativa para a escolha. Isso
significa que os alunos, além de marcarem a opc¢éo escolhida, escreveram algo nestas questoes.
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Filosofia (Fi); Teoria (Te); Principios (Pr); Constructos (Ct); Conceitos (Cc); Registros
(Re); Transformacdes (Tr); Assercdes de Conhecimento (AC); Assercdes de Valor
(AV). Desta maneira, o codigo A3V4AC, por exemplo, significa o trecho escrito pelo
aluno 3 no diagrama 4, no item asser¢ao de conhecimento.

Para a avaliacao final foi utilizado o cédigo AF e para cada uma das
suas nove questdes foram utilizados Q1 a Q8. Portanto A11AFQ8, por exemplo,

significa a resposta que o aluno 11 forneceu a questao 8 da avaliacgéo final.

5.1 ANALISE DO QUESTIONARIO FINAL

Nesta andlise foi feita uma comparacdo entre as respostas
fornecidas no questionario inicial e final dos 15 alunos escolhidos, com o objetivo de
avaliar a aprendizagem dos conteudos sobre Optica da visdo. Uma primeira analise
do questionario inicial ja havia sido apresentada no capitulo anterior envolvendo toda
a turma, bem como o resultado das duas perguntas de mudltipla escolha dos
questionarios inicial e final.

Um dos aspectos evidenciados pelas respostas registradas no
segundo questionario se refere a possibilidade de vermos um objeto a nossa frente,

ideia que apresentou grande evolucdo em relacdo ao primeiro questionario:

“E possivel enxergar o objeto, porque a luz reflete no mesmo e os
raios de luz entram no olho, formando a imagem. Especificamente a
luz bate em cada partezinha da bola e reflete varios raios de luz,
possibilitando muitos enxergar o objeto. Tudo é possivel porgue ha
luz, objeto e olho” (A4QFQ1)

“Eu e 0 objeto estamos num lugar que tem luz. A luz bate na bola
gue vem até meu olho, entra no olho, atravessa 0S meios
transparentes do olho, quando a luz atinge a retina que devera
formar a imagem, ai o sistema nervoso que decodifica e permite a
visdo dela. Tudo isto acontece porque no local tem luz, sem luz ndo
acontecerd” (A10QFQ1)

“A luz reflete no objeto fazendo com que meus olhos possam ver pois
entra no olho” (A12QFQ1)

“A luz emitida no ambiente reflete no objeto e cada ponto deste
objeto transmite luz que por sua vez se espalha para todo lado. E ao
se espalhar, acabam entrando em nosso olho, passando pela lente,
para logo em seguido ser focada a apos ser formado a imagem, que
vira energia elétrica para ir ao cérebro” (A13QFQ1)
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As transcricdes acima evidenciam claramente um modelo de visédo
mais préximo do cientificamente aceito e inexistente no primeiro questionario. Os
conceitos de reflexdo difusa (mesmo sem o uso do termo) e de que luz entra no olho
estdo bem estabelecidos, a formacgédo da imagem dentro do olho e a transformacao
em pulsos elétricos que se direcionam ao cérebro também aparece, assim como a
impossibilidade da visdo na auséncia de luz. As transcricbes acima revelam também
gue as respostas estdo mais bem elaboradas e mais completas, evidenciando um
bom entendimento do tema.

Apesar do nivel de elaboracdo das respostas ter aumentado
consideravelmente do primeiro para o segundo questionario, varias delas, menos
elaboradas e precisas, também foram encontradas, como mostra o exemplo abaixo:
“Meus olhos funcionam com a luz que reflete neles e me faz enxergar tudo com
muita precisao” (A3QFQ6).

Os processos opticos internos ao olho também séo descritos, como

a formacéo da imagem na retina:

“AplOs atravessar 0s meios transparentes do olho, a luz atinge a
retina, sobre o qual devera se formar a imagem, que, decodificada
pelo sistema nervoso, permitira a visdo dos objetos. (A9OQFQ6)

Por outro lado, a ideia de que os raios luminosos formam imagens
ponto a ponto € apresentada apenas de maneira incompleta, e o fenbmeno da
refracdo ndo é descrito, apesar do cone de luz ser citado por um aluno e a

focalizacao ser citada por outro:

“A luz bate no objeto e os pontinhos se refletem no nosso olho”

(A2QFQ6)

“A luz entra passando pela lente (cristalino) chegando ao nervo
Optico como um cone virado” (A12QFQ6)

“Primeiramente a luz precisa entrar no olho para podermos enxergar.
A luz reflete nos objetos e este objeto reflete para em nossos olhos
fazendo entrar em nossa lente focando-a, depois forma-se a imagem
que vai para o cérebro” (A13QFQ6)

Apesar da nitida diferenca entre as concepc¢fes apresentadas nas
respostas dos questionarios aplicados no inicio e no final da intervencao, alguns

alunos ainda mantiveram ideias em desacordo com 0s conceitos apresentados no
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curso, como o modelo emissivo apresentado na transcricdo abaixo: “Os olhos
emitem raios que retornam ao cérebro trazendo a informacédo da imagem” (A1QFQ1)

As respostas as duas questdes de mudltipla escolha também
ofereceram indicios das alteracBes ocorridas nas concepc¢des dos alunos ao longo
do curso. No Quadro 5.1, sdo apresentadas as respostas as duas questdes de
multipla escolha dadas pelos 15 alunos escolhidos para a analise. Como podemos
observar pelas respostas da questdo ME1, o modelo emissivo predominava no
questionario inicial, pois nove entre os 15 alunos marcaram a letra D, que afirmava
que os olhos emitem raios que retornam ao cérebro trazendo a informacdo da
imagem. Ja no questionario final, 12 dos 15 alunos marcaram a opc¢ao C, que
afrmava que a luz do ambiente refletida no livro chega até os olhos, ou seja,
compativel com o modelo intromissivo. Mesmo com expressiva melhora nos

resultados desta questéo, trés alunos ainda mantiveram o posicionamento emissivo.

Quadro 5.1 — Respostas dadas as questdes de multipla escolha (15 alunos)

QUESTAO ME1 QUESTAO ME2
Alternativa QI QF Alternativa QI QF
A 0 (0%) 0 (0%) A 0 (0%) 7 (47%)
B 0 (0%) 0 (0%) B 5 (33%) 0 (0%)
C 5 (33%) 12 (80%) C 6 (40%) 5 (33%)
D 9 (60%) 3 (20%) D 3 (20%) 3 (20%)
E 1 (7%) 0 (0%) Em branco 1 (7%)

JA na questdo ME2 a mudanca do modelo emissivo para o
intromissivo, apesar de ser notavel, apresentou uma dispersdo maior nas respostas.
A opcao correta (letra A) que mostra mais claramente o modelo cientificamente
aceito alcancou apenas metade das respostas. A opcéo B, que mostra claramente o
modelo emissivo ndo foi marcada por nenhum dos 15 alunos, porém chama a
atencao as opcdes C e D que continuaram sendo marcadas.

Apesar dessas alternativas (C e D) serem consideradas incorretas,
as justificativas dadas por alguns alunos ao marcarem estas opg¢des apontam para

um entendimento correto da situacdo, conforme as transcricbes seguintes:
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“Letra D, porque a luz reflete no ambiente, em todo ele, chega até os
olhos, assim podemos enxergar” A15QFME2.

“A luz reflete na arvore e chega até o olho do menino” ASQFMEZ2.

Os alunos A9 e A15 citados acima, assim como outros alunos,
marcaram corretamente a questdo ME1 e incorretamente a questdo ME2, porém
justificando e explicando corretamente o fendmeno. E possivel inferir que os
desenhos podem nao estar claros o suficiente, pelo menos para estes alunos, ou
gue houve apenas a memorizacao da explicacdo. Por exemplo, o0 desenho mostrado
na opcdo D da questdo ME2 apresenta o Sol emitindo raios luminosos em todas as
dire¢bes, incidindo em todo o ambiente. Esta representacdo pode ser considerada
correta, no sentido de mostrar a propagacédo da luz do sol em direcdo ao meio,
porém ndo responde a questdo proposta que pede o modo pelo qual podemos
enxergar um objeto, pois falta a representacdo da reflexdo da luz em direcdo aos
olhos do observador. A dificuldade em discernir entre uma representacao
considerada correta do ponto de vista geral e uma representagdo que responda
corretamente a questdo especifica proposta pode ter sido a causa de parte das
opcdes dos alunos.

Em vista do exposto podemos perceber que houve uma melhora
expressiva na compreensédo dos alunos sobre o fendmeno da Optica da visdo. Como
ja dissemos as respostas dadas ao questionario inicial indicaram que nenhum aluno
apresentava um modelo de visdo coerente com o cientificamente aceito. Ja no
qguestionario final, este modelo predominou. Contudo, alguns aspectos da
compreensao inicial, equivocadas do ponto de vista cientifico, permaneceram em
varios alunos.

Alguns modelos relacionados a o6ptica da visdo podem ser
considerados mais complexos que outros, 0 que exigiria um maior esforgco de
compreensdao e também de registro do que foi compreendido. A formacédo da
imagem ponto a ponto, propiciada pela convergéncia dos raios luminosos ao
atravessar uma lente ou o cristalino, por exemplo, nao foi registrada em nenhum dos
guestionarios e tampouco apareceu nos diagramas V construidos durante a
atividade das lentes, na qual este modelo foi exposto. Isto € um indicativo de que
esse conteudo pode ndo ter sido suficientemente explorado com os alunos,

especialmente se considerarmos que ele representa uma sintese que relaciona
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varios dos conceitos abordados durante o curso, permitindo a compreensdo do
funcionamento Optico do olho humanao.

Nesta andlise, devemos levar em conta que a avaliagdo ocorreu hum
momento imediatamente posterior ao desenvolvimento da sequéncia didatica. Seria
necessaria a aplicacdo de avaliacbes posteriores para determinar melhor a sua

influéncia na aprendizagem dos alunos.

5.2 ANALISE DOS DIAGRAMAS V

Na analise dos diagramas, fomos norteados por dois enfoques, um
relativo ao seu uso pelo aluno e outro relativo ao seu uso como instrumento para o
professor e pesquisador. O primeiro deles é saber se o Diagrama V pode ser
considerado um bom instrumento de registro das atividades, ou seja, se ele
possibilita ao aluno uma boa expressdo daquilo que fez e pensou e,
concomitantemente, se induz a reflexdo sobre o que se faz e pensa durante a
atividade. O segundo enfoque refere-se a possibilidade de, a partir dos registros no
diagrama, avaliar o nivel de compreensdo dos alunos sobre cada atividade em
particular e também a respeito da compreensao que 0s mesmos tiveram do proprio
instrumento.

Com este propésito em mente, vamos analisar a sequéncia de
diagramas construidos por trés alunos, que exemplificam distintos aspectos da sua
compreensao e representam, de maneira geral, o uso dos diagramas por parte dos
outros alunos analisados.

O primeiro deles € do aluno A2 que, em diversas ocasides procurou
o professor para relatar sua dificuldade em construir o diagrama, afirmando nao
conseguir compreendé-lo. No seu diagrama construido na atividade das sombras
(Figura 5.1) o lado direito do V é deixado totalmente em branco, o que revela a sua
dificuldade em construi-lo, corroborando o seu relato verbal. Vale ressaltar que este
aluno em particular foi bastante assiduo e comprometido com o curso, e sempre
manifestava insatisfacdo quando ndo conseguia compreender uma tarefa ou nao
conseguia realiza-la completamente. Por outro lado, 0os poucos elementos inseridos
pelo aluno s&o colocados de maneira correta (questdao foco, evento, teoria e
principios), o que pode evidenciar que alguns dos elementos do diagrama sao

compreendidos, pelo menos de maneira inicial.
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Outro aspecto relevante € o fato desse aluno ter demonstrado
compreender satisfatoriamente a atividade proposta durante a sua realizacao
pratica, participando das discussdes e resolvendo o desafio experimental proposto.
Isso indica que, neste caso, 0 diagrama nao serviu de suporte para um registro
fidedigno da compreensdo desta atividade em particular por parte deste aluno.
Porém, os diagramas seguintes, feitos por este mesmo aluno refletem a sua
evolugao no uso deste instrumento, como veremos adiante. A construgao bastante
incompleta dos primeiros diagramas e sua evolucado nos diagramas posteriores foi

observada, além do aluno A2, também em outros dois alunos (A3 e Al12).

Figura 5.1 — Diagrama 2 do aluno 2 (A2V2)
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A Figura 5.2, apresenta o diagrama V4, construido pelo aluno A2
relativo a atividade de elaboracédo do planejamento de uma aula sobre sombras para
alunos do Ensino Fundamental. E nitida a evolugdo da compreensdo do Diagrama
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Vpor este aluno, que se apresenta bastante mais elaborado. Ele apresenta todos os
elementos do lado direito do V4, que inicialmente foram deixados em branco no
diagrama V2.

Apesar desta evolugéo, é possivel verificar algumas inconsisténcias,
tanto do ponto de vista conceitual quanto da adequacao do diagrama, como aponta
a seguinte transcricao:

“A sombra pode acontecer a noite, esta sombra se produzida durante
o dia pode ser mais forte, ou mais fraca dependendo da intensidade
da luz” A2V4AC

Além dos conceitos inadequados de sombra “mais forte e mais
fraca” a assercao de conhecimento ndo responde diretamente a questdo foco
proposta pelo préprio aluno, que foi “O que € sombra?”. No lugar disso a assercao
de conhecimento trata de condi¢cfes nas quais a sombra se formaria e ndo o que ela
é.

Figura 5.2 — Diagrama 4 do aluno 2 (A2V4)
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As relacfes entre os varios aspectos do diagrama e as interacdes
entre os lados direito e esquerdo do V ainda ndo séo nitidas, dando a impressao de
gue o diagrama ainda é construido com certa dificuldade.

Um aspecto interessante neste diagrama € a assercéo de valor, que
propde a “surpresa de descobrir no final o resultado obtido na atividade” como algo
importante no contexto da tarefa. Este registro € relevante, pois indica que a
surpresa do préprio aluno, quando realizou a atividade anterior sobre as sombras,
causou no mesmo uma satisfacao digna de ser valorizada no planejamento para os
seus alunos. Isso pode ser um indicio de que a experiéncia do professor em
situacBes de aprendizagem diferenciadas pode interferir na maneira com a qual ele
planeja e executa suas aulas.

Um caso diferente pode ser visto nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5. Elas
apresentam o0s diagramas construidos, respectivamente nas atividades das
sombras, do planejamento e das lentes, pelo aluno A13. Este aluno, ao contrario do
aluno A2, ndo demonstrou nenhum tipo de incbmodo, incompreensao excessiva ou
aversdo ao instrumento. Realizou as tarefas com naturalidade e discutia suas
davidas com tranquilidade. Podemos perceber em suas produc¢des que houve uma
compreensao maior relativamente a construcdo dos diagramas desde o inicio,
quando comparada ao aluno A2. Por outro lado, a semelhanca de A2, a evolucao
dos registros do aluno A13 nos diagramas ao longo da sua utilizacdo nas atividades
também é evidente quando os comparamos em ordem cronologica.

No primeiro diagrama (A13V2, Figura 5.3) podemos perceber a
auséncia do item assergcédo de conhecimento. No item assergéo de valor foi descrita
uma assercdo de conhecimento que foi discutida durante o experimento e chamou
bastante a atencdo dos alunos de maneira geral: “a sombra € tridimensional”
(A13V2AV). Porém, esta assercao ainda nao € a resposta a questao foco levantada,
que se refere & producdo de sombras iguais com objetos diferentes'®. Apesar do
aluno ter conseguido resolver o desafio e explicA-lo oralmente durante o
experimento, ndo registrou isso no diagrama. Novamente aqui temos um exemplo no
qual o diagrama nao representou adequadamente o conhecimento que este aluno

tinha do assunto, seja porque ainda n&o tinha compreendido totalmente o uso do

Y A assercdo de conhecimento deveria levar em conta que a forma da sombra era influenciada
basicamente por dois aspectos: sua distancia em relacdo a fonte de luz e sua inclinagdo (A aluna
citada discutiu isso durante a atividade, mas néo registrou no diagrama).
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instrumento, seja porque optou por registrar 0os aspectos mais interessantes no lugar

daqueles gue seriam mails relevantes ou coerentes com a questao foco. Por outro

lado, o diagrama nos serviu para indicar aqueles conhecimentos considerados mais
importantes do ponto de vista do aluno durante a tarefa

Figura 5.3 — Diagrama 2 do aluno 13 (A13V2)
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Ao analisarmos a Figura 5.4, que representa o diagrama construido
na atividade de planejamento, percebemos um diagrama com mais informagdes e

conceitos mais precisos, apesar na nitida influéncia do exemplo fornecido durante a
atividade (Apéndice D). Os registros permitem dizer que a compreensao sobre as

sombras apresenta relativa coeréncia com a ciéncia escolar e que o aluno ja utiliza

um vocabulério préprio da area (propagacdo retilinea da luz, objeto opaco, absor¢céo
da luz), como mostra a transcricdo abaixo
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“Os raios emitidos em linha reta para o objeto opaco faz com que a
luz ndo consiga atravessar, sendo assim absorvida pelo objeto,
formando entdo a sombra na parte contraria a luz” (A13V4AC)
“Regido escura proporcionada pela existéncia de obstaculo emite
sombra, sendo essa transformacdo consequéncia da propagagéo
retilinea da luz” (A13V4Te)

Figura 5.4 — Diagrama 4 do aluno 13 (A13V4)
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Apesar da nitida apropriacdo de maior vocabulario da éarea da
ciéncia sobre o topico em questdo, a construcdo das frases pode indicar erros
conceituais tais como “o obstaculo emite sombra”, ajudando o professor na tarefa de
detectar e mediar estes significados na sala de aula. Estas constru¢cdes podem
indicar ndo apenas erros conceituais, mas também o uso inadequado das palavras
ou expressoes, pois é bastante comum a caréncia de clareza e precisao linguistica
na utilizacdo dos termos pelos alunos. No exemplo citado, a palavra “emite” pode ter
sido usada de maneira imprecisa, ndo necessariamente indicando que o aluno
considere a sombra como algo que sai do objeto. O desenho feito na parte inferior
do diagrama corrobora esta Ultima interpretacdo, pois apresenta a sombra como
auséncia de luz.

De acordo com o principio do conhecimento como linguagem,
apresentado por Moreira (2010), aprender um contetdo de maneira significativa &
aprender sua linguagem (em especial as palavras), e aprender esta linguagem de
maneira critica é perceber essa nova linguagem como uma nova maneira de
perceber o mundo. Portanto, contribuir com ampliacdo do vocabulario e sua
apropriacdo de maneira substantiva e nao arbitraria € parte importante de um ensino
que vise a aprendizagem significativa e critica do conteudo cientifico, assim como de
outros conteddos.

A clareza na significagcdo pode ser alcancada na medida em que o
professor utilize o Diagrama V (ou outras formas de registro e expresséo dos alunos)
como um instrumento que contribua para o compartilhamento de significados,
fazendo uso do principio da interacdo social e do questionamento (MOREIRA, 2010).
Isso também tem implicacdes para a avaliacdo da aprendizagem, que deve ser
realizada a partir de diferentes produgcdes dos alunos e em distintas interacfes com
eles. Segundo Ausubel (2003), a “redundancia multicontextual”, ou seja, a exposicao
de um conceito em diferentes contextos, pode contribuir mais para a aprendizagem
significativa do que a repeticdo deste conceito sempre no mesmo contexto. Portanto,
a recursividade € um elemento essencial para o0 ensino nesta perspectiva.

Ainda no diagrama apresentado na figura 5.4 podemos perceber um
dos conceitos centrais da aprendizagem significativa, a relacdo entre 0os novos
contetdos com as ideias dos alunos, expresso na condicdo de principio e assercao

de valor no planejamento deste aluno:
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“Comparar 0s conhecimentos prévios que os alunos tém com os
sistematizados, contribui para a apropriacdo do conhecimento
abordado” (A13V4Pr)

“A comparacdo dos conhecimentos prévios que os alunos tém, sobre
0 conteudo “sombra”, com o0s conhecimentos cientificos, podem
aumentar e enriquecer ainda mais a aprendizagem sobre 0 mesmo”
(A13V4AV)

Apesar disso, estes principios e valores expressos nao se
materializam nas acfes planejadas, indicadas no item evento/objeto, pois ndo h4,
explicitamente, uma acdo que indique de que forma isso ira ocorrer. De qualquer
maneira, o fato deste principio ser apresentado no diagrama indica algum nivel de
apropriacdo de conceitos relativos a aprendizagem significativa (apesar deste nao
ser 0 objetivo desta atividade), pois valoriza a comparacao entre os conhecimentos
prévios e os cientificos, ou sistematizados (A13V4Pr e A13V4AV).

Outro aspecto interessante, quando comparamos a evolucao do uso
do diagrama por este aluno, € a distincdo entre as assercdes de valor e de
conhecimento. No primeiro diagrama (Figura 5.3) parece haver uma confusao entre
elas, enquanto no Diagrama da Figura 5.4 esta distin¢do esta clara. Esta evolugéo é
corroborada pelo dltimo diagrama feito por este mesmo aluno (Figura 5.5) no qual as
assercoes também sdo adequadamente distinguidas. Esta distingdo € relevante
diante do que ja expomos, pois esta foi uma das dificuldades alegadas por grande
parte dos alunos durante as aulas. Além disso, evidenciar que a construcdo de
qualquer conhecimento esta indissociavelmente envolvida em valores é uma tarefa
importante no ensino de ciéncias (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

No diagrama da Figura 5.5 é possivel notar que o aluno consegue
estruturar com clareza os varios componentes do diagrama, indicando que o
instrumento foi adequadamente compreendido e permite expressar a sintese dos
experimentos realizados na atividade e também indicar a compreensdo do aluno
sobre o tema tratado.

Ainda neste diagrama, a primeira questédo foco (Como funciona uma
lente?) pode ser considerada respondida na assercdo de conhecimento
apresentada. Porém, a segunda questdo foco (Como uma imagem € formada
através de uma lente?) ndo foi respondida neste diagrama. Esta questdo, que
envolve a formacado de imagem ponto a ponto através da refracdo, ndo apareceu em

nenhum dos diagramas analisados e, como ja foi dito na Se¢do 5.1, também néo
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apareceu nos questionarios. Talvez o desmembramento da atividade das lentes, por
hipotese, pudesse surtir um melhor efeito na aprendizagem deste conceito, ao

propiciar maior diferenciagéo entre as duas questdes e 0s conceitos relacionados.

Figura 5.5 — Diagrama 5 do aluno 13 (A13V5)
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Nas proximas Figuras (5.6, 5.7 e 5.8) temos os diagramas
construidos pelo aluno A15. Podemos perceber que este aluno ja tenta utilizar os

varios componentes do diagrama desde o inicio, mesmo nao diferenciando alguns
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deles. Na Figura 5.6, relativa a atividade das sombras, por exemplo, o aluno

responde a questdo foco (Como fazer sombras iguais com figuras diferentes?) de

maneira fragmentada e em varias partes do diagrama:

“Sempre que a figura se aproxima do objeto de luz, muda a forma”
(A15V2Pr)

“Quando a figura chega perto do objeto, a luz aumenta de tamanho”
(A15V2Re)

“Conforme vocé mexe a figura em dire¢&o a luz, o objeto pode mudar
de forma” (A15V2AV)

Figura 5.6 — Diagrama 2 do aluno 15 (A15V2)

D aprarr -

1‘3:_“_’?“:{‘.{("}
¢ _!L_.-ab S

A

cl.l!.'-j,x

{'_c-r"ﬂ-’—'
"-r/_..-: -—r—"‘-‘:' L ol
do- FpFo de

Uirod de Tunde | _ Come profiugsn nerden | W*CSL'“* e Velen
L-_L-_,E;.:-.#'['.Lh.iﬂ AgPiony Lo A;qw., ",{!1f’|ﬂ‘r¢ i 'IW(' JMW e
predom ruu-:“'-”yb‘ (L{r unI;j ' .-_L‘-‘ﬂ-(!:"'r“fﬂ- by, o cﬂ'ij:c o rarde
feren = Prdon di fFenama.

A_,WM-' e ""'H'j

i - A £ _'.4':5,_&'\ @ *-J/I:a."ﬂl\e""‘ﬂ- iy |ir'ur"J'.f--t(‘- = J""'")z P
A o~ adls
- Ay > 1{’1'“"""-(4 At mn ey rrrm.itrio
b D COE 5
o~ ﬂﬂ*"-t"‘"tﬁ Spla | #“""‘"“ de rpwda, * pecaplopmee a., -ut‘

1“_1’ vle Gofu o

tﬂ Pl AT A

F N i e '-”l?."“-("‘\(‘...,‘__}

[y i e e

- v'\--'..(_ uﬁ:ﬁ*iﬁ' -

oy f\c‘gv'ib cls o

z;e_"\ﬂl-w-, { N = - ﬁ_-u-‘-wup

R rﬂ?hﬂt LI'/&-"T'-

Ham alle A0 Ok il

{c,.-:.rf\-

II', ‘r-'!l_sq_)j:‘“
\ If:.--.w el en hk‘fﬁtM (4.\_,(1!-. Na\.:tc-l- o P, L:Fl.r-:,
1 At :--.»--..J‘ o - 3

i "\-"\-t'\w—u.?l,._

Loy Frcihen oL E{vmm

4
i
- ,_' A ; ) T, e
-:"'r:‘“' S _.- E‘ iy L,P.-\J‘?\:‘&Fi Mo - 4 Thigos o, Cetrulihng
P r*—"!’*ff -7’1'.""\ .chv'\-\km 4_,3,_“-..-,1‘) Tt e T:ywnj .-L:.I!Q,_\.-.-\i'ﬂ; @ A il .A(J.--

{
At r\q, e, [ege el o 'i-’{‘-':rr.l'\""{i-('- , .f.i'll'{\-p-ﬁ-iﬂ 2y VLML ’-""L'Pt']




129

As duas variaveis que influenciam a sombra dos objetos (distancia
do objeto em relacdo a fonte e anteparo; inclinacao do objeto) foram mencionadas e,
apesar do vocabulario impreciso, € possivel inferir que o aluno parece ter
compreendido a relacdo entre estas varidveis e a mudanca na sombra. Ele utiliza a
expressao “mexe em direcdo a luz” com significado de mudanca de inclinacdo das
figuras e as palavras “tamanho” e “forma” para indicar as duas alteracdes possiveis.
Os alunos A2 e A13 analisados anteriormente ndo registraram estas variaveis no
diagrama, assim como mais da metade dos 15 alunos analisados. E interessante
perceber que a pobreza de vocabulario e de expressdo escrita ndo indica
necessariamente que o aluno ndo compreendeu os conceitos envolvidos. O esfor¢o
de mediacdo do professor deve contemplar estes dois aspectos: significado e

precisdo terminologica.

Figura 5.7 — Diagrama 4 do aluno 15 (A15V4)
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A dificuldade em distinguir entre as assercfes de valor e as
assercdoes de conhecimento fica clara nos diagramas construidos por este aluno,
gue nado consegue diferencia-las em nenhum deles. Esta dificuldade, juntamente
com a diferenciacéo entre registro e transformacgdes, foram as que mais apareceram,
tanto nos diagramas analisados quanto nas falas de varios alunos durante as aulas.

Na Figura 5.7, chama a atencéo a questao foco indicada pelo aluno
Al5: “Como a sombra influencia a vida do homem na Terra, como 0 sol participa
disso?” (A15V5QF)

Esta questdo é interessante, principalmente quando comparada as
qguestdes colocadas pelos outros alunos. Com ja dissemos no Capitulo 4, nesta
atividade de planejamento a questdo foco foi escolhida pelos alunos, tendo como
tema as sombras. A maioria dos alunos optou por questdes do tipo “0 que € uma
sombra?” e “como se forma uma sombra?”, utilizando argumentos, assercdes e
eventos bastante ligados a atividade das sombras anteriormente realizada por eles.
Este aluno foi o Unico que trouxe algo diferente, relacionando as sombras com 0s
movimentos da Terra, com o fendmeno do dia e da noite e com o comportamento
dos seres vivos. Apesar de algumas inadequacfes conceituais como relacionar as
sombras com o fenbmeno das marés (Al5V4Te) e indistingdes entre alguns
componentes do diagrama, este aluno ampliou a abordagem do tema indicando
relagbes ndo discutidas em sala. Este é um possivel indicio de aprendizagem
significativa, pois o aluno foi além, criando a partir da relagdo do novo conhecimento
com o que ela ja possuia.

O ultimo diagrama construido pelo aluno Al15 (Figura 5.8) revela
ainda varias inconsisténcias na sua construcdo. Além da indiferenciacdo das
assercoes de valor e conhecimento, ja apontadas anteriormente, ha uma confusdo

entre 0 componente evento e 0 componente transforma(;(”)es.

“Utilizar a lente para olhar objetos tanto quanto longe. Com a chama
da vela, a imagem fica inversa, quando aproxima da lente, a imagem
fica maior” (A15V5EV)

“Experimentos, demonstracdes com a lupa, lente, objetos” (A15V5Tr)

O que foi descrito no componente evento caberia bem em registros e
0 que foi descrito em transformacdes estaria mais adequado em evento. Vale

lembrar que o componente evento foi considerado pouco probleméatico para a
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maioria dos alunos. Por outro lado os componentes inseridos do lado esquerdo do
diagrama (teoria, principios e conceitos) foram feitos de maneira adequada.
Podemos dizer que este aluno mostrou entendimento limitado da construcdo do
Diagrama V, por exemplo, quando comparado ao aluno A13. Apesar disso, revelou,
a partir de suas contribuicbes em sala de aula, razoavel compreensao dos varios

conceitos apresentados durante o curso.

Figura 5.8 — Diagrama 5 do aluno 15 (A15V5)
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A partir das analises realizadas com os diagramas dos 15 alunos do
corpus, e representadas aqui pelos alunos A2, A13 e Al5, € possivel concluir que é
necessario tempo e uso sistematico do Diagrama V para a sua compreensdo e
também para a obtencdo de resultados educacionais com o seu uso. Esta
compreensao gradativa, tanto por parte dos alunos quanto por parte do professor, €
coerente com o proprio referencial da aprendizagem significativa, que indica a
progressividade da aprendizagem.

Os Diagramas V elaborados pelo aluno A2 foram usados aqui para
representar os alunos que apresentaram muita dificuldade inicial da construcéo do
Diagrama V, deixando varios dos seus aspectos em branco nos primeiros
diagramas. Porém, esses alunos evidenciaram nitida evolu¢gdo na compreensao do
uso desse instrumento quando comparamos os Diagramas V construidos ao longo
do semestre. Nessa categoria temos trés dos 15 alunos analisados (A2, A3 e A12).

O aluno A13 representa os alunos que ndo apresentaram dificuldade
muito elevada na construgédo dos diagramas, mostrando certa desenvoltura desde o
inicio e ndo deixando aspectos relevantes do diagrama em branco. Isso ndo significa
gue conseguiram discernir de maneira adequada todos os elementos que compdem
a estrutura do Diagrama V, mas pareceram nao se intimidar tanto com o uso deste
instrumento. Aqui também foi evidenciada a evolu¢cdo na compreensdo do uso dos
diagramas. Nesse grupo, as asser¢cOes de conhecimento e de valor, por exemplo,
foram distinguidas adequadamente nos ultimos diagramas. Nesta categoria se
encontraram cinco dos 15 alunos analisados (A4, A7, A8, A10 e Al13).

O aluno A15 representa os alunos que, apesar de ndo entregarem
0S primeiros diagramas incompletos, como no primeiro grupo, apresentaram
dificuldades ao longo de todo o processo, mostrando, a partir dos registros nos
diagramas, uma compreenséao limitada do uso deste instrumento. As assercdes de
valor e de conhecimento, por exemplo, ndo foram distinguidas em nenhum
momento, e outros aspectos do diagrama também foram confundidos. Apesar disso,
€ possivel perceber varios registros indicativos das facetas requeridas pelo
diagrama, porém dispersas e nao classificadas adequadamente. Uma possibilidade
€ a de que alguns destes alunos preencheram os diagramas de maneira mecanica,
apenas pela obrigatoriedade da entrega, ndo assumindo a devida responsabilidade

pela tarefa. E importante ressaltar que isso ndo implica necessariamente na falta de
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compreensao do tema, como ja foi discutido no caso de Al5. Nesse grupo
encontram-se sete dos 15 alunos (Al, A5, A6, A9, All, Al4 e Al5).

O diagrama pode se prestar a usos diversificados e isso pode
ampliar a visdo de conjunto sobre este instrumento e sua potencialidade para a
compreensao da estrutura do conhecimento em questdo por meio do seu carater
construtivo. As dificuldades no uso do Diagrama V advindas da complexidade deste
instrumento e a falta de habito de alunos e professores em sistematizar registros de
atividades devem ser encaradas, ndo como obstaculos impeditivos, mas como
desafios inerentes a constru¢cdo de conhecimentos. A evolucdo da adequacao dos
registros nos diagramas serve como indicativo de que o instrumento pode ser usado
com sucesso, mesmo com variados graus de compreensdo dos alunos. No caso
aqui investigado, os alunos estavam lidando com as dificuldades inerentes a
compreensao do Diagrama V e simultaneamente com as da compreensao do tema.

Pode ser um bom instrumento de registro e também de inducdo de
pensamento e aprendizado, pois exige do aluno um comprometimento com seus
varios aspectos, bem como as relac6es entre eles, o0 que nem sempre é simples. O
uso continuado pode promover o aumento da complexidade do pensamento do
aluno ao analisar uma atividade pratica ou tedrica. Esta complexificacdo também
atinge o professor, que se coloca em media¢cées mais ricas e exigentes em sala de
aula, discutindo ndo sO resultados da ciéncia, mas seus processos e valores
envolvidos.

Do ponto de vista pedagogico a analise dos registros no Diagrama
V, acompanhados da observacdo em sala de aula, pode contribuir para uma melhor
mediacdo de significados, tornando possivel visualizar o nivel de compreensao
conceitual dos alunos, mesmo quando apresentados com certa pobreza de
vocabulario. A exigéncia de lidar com as varias facetas da estrutura do
conhecimento apresentadas nos diagramas pode tornar mais rica a interacao entre
alunos e professor, pois colabora para a ampliacdo da discussdo do tema em
questdo a partir de sua analise multifacetada, contribuindo para a mediacdo dos

significados envolvidos.
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5.3 ANALISE DA AVALIACAO

A andlise da avaliacéo final seguiu algumas orientacdes da analise
por categorias semanticas, ou tematicas (BARDIN, 2010), segundo as quais 0s
registros sao agrupados conforme o tema. Estas categorias sdo construidas a partir
dos registros ao longo do processo de analise e sdo direcionadas pelos
pressupostos tedricos utilizados e pelos objetivos da pesquisa.

Foram escolhidas duas categorias gerais de andlise. A primeira
categoria se refere ao conteudo de ciéncias abordado e a segunda se refere aos
aspectos metodoldgicos vivenciados. As duas categorias sdo analisadas segundo a
sua relacdo com a formag&o dos professores para 0s anos iniciais, baseado nos
registros feitos pelos alunos na atividade de avaliag&o final da disciplina.

A partir das respostas dadas pelos alunos, algumas unidades de
analise para cada categoria foram construidas, como segue no Quadro 5.2. Estas
unidades de andlise compdem as facetas de cada categoria, contribuindo para

caracterizar de maneira mais especifica os seus aspectos a partir dos registros.

Quadro 5.2 — Categorias e unidades de andlise do questionario final.

Categoria Tematica Unidades de Anédlise

e Seguranga/confianga para ensinar o contetdo

e Interesse em aprender 0 assunto

Conteudo
e Conceito sobre conteudo de ciéncias
e Aprendizagem Significativa
e Construcdo do conhecimento
e Conhecimento prévio do aluno
e Participacdo do aluno
Metodologia e Mudanga de perspectiva no ensino

e Uso do Diagrama V
e Uso de atividades praticas

e Uso da histéria da ciéncia
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Na categoria conteido as unidades de analise construidas a partir
dos registros dos alunos foram: (a) a confianca para ensinar o tema; (b) o interesse
em aprender o tema; (c) a concepcado do que é conteudo de ciéncias; e (h) aspectos
da Teoria da Aprendizagem Significativa. Na categoria metodologia foram utilizadas
as seguintes unidades:(a)a construcdo do conhecimento; (b) o conhecimento prévio
dos alunos; (c) a participacdo do aluno; (d) a mudanca na perspectiva pessoal de
ensino; (e) o uso do Diagrama V; (f) o uso das atividades praticas; e (g) 0 uso a
historia da ciéncia.

O Quadro 5.3 apresenta registros dos 15 alunos exemplificando
cada unidade de analise da categoria conteudo. O percentual em cada unidade se
refere aos alunos (dentre os 15 selecionados) que apresentaram registros
classificados na respectiva unidade. A primeira unidade de analise, referente a
seguranca para ensinar o conteudo, encontra respaldo nos registros de diversos
alunos, os quais relataram a sensacdo de maior confianca ao lidar com o tema em
futuras intervencgdes didaticas, incluindo a realizacdo de atividades praticas. Como ja
abordado, o conhecimento do conteudo é fator imprescindivel para seu ensino, e as
oportunidades de aprendizagem desses conteudos na formacédo dos professores
das séries iniciais € bastante escasso (LONGHINI, 2008). Além disso, o
envolvimento em atividades de ensino mais inovadores é bastante influenciado pelo
conhecimento do conteado (LORENCINI JR., 2009b).
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Quadro 5.3 — Unidades de andlise e registros da categoria “contetdo”.

Categoria Tematica: Relacdo do conteddo com a formacéo docente

Unidade de

analise tematica Registros
Seguranca / Sim, se algum dia eu for para sala de aula vou saber me virar.
confianca para (ALAFQ®6)

ensinar o conteudo
Com certeza ird contribuir sim, pois quando esse assunto tiver no plano
de aula terei mais seguranca no assunto. (A8AFQ6)

Com as explicacdes, as aulas no laboratério, os exercicios tive uma
(53% dos alunos) | 6tima aprendizagem no ensino de ciéncias, coisas que nao tinha
aprendido antes para a minha formacao, foi passado a hés académicos
com clareza e muito aprendizado. (A3AFQ2)

A experiéncia que tive contribuiu para meu aprendizado e tenho
certeza ira contribuir para a minha pratica pedagogica. Posso trabalhar
da maneira que aprendi com meus alunos, principalmente as
experiéncias e a pratica. (A3SAFQ6)

Sim, pois é o método utilizado é favoravel para uma aprendizagem
significativa, ndo precisamos ter medo de colocar 0 nosso pensamento
e conhecimento, pois 0 aluno percebe que nem todas as pessoas
pensam igual e compreendem da mesma maneira. (A4AFQ6)

Sim. Porque poderei aplicar com meus futuros alunos o que aprendi,
compartilhando com eles as experiéncias que tive na disciplina de
ciéncias, estando mais interada do contetdo. (A7AFQ6)

Sim, ¢ptica da visdo é um tema do qual saberei falar quando for
qguestionada, o facil aprendizado se deu com as experiéncias do
professor, até em nos fazer imaginar. (A11AFQ3)

Interesse em Aprendi significativamente, pois além das explicacdes, das atividades
aprender o préticas, relacionando a teoria e a pratica, me ajudou para entender o
assunto contetdo, pois me senti interessada em aprender sobre os contetudos

abordados. (AAAFQ3)

(13% dos alunos) | Houve mudanca sim, pois agora me pego as vezes prestando atencao
em algumas sombras. (ASBAFQ5)

Conceito sobre Houve diferenca. Achei que ciéncias era so falar da natureza (ar, agua,
contetdo de plantas). O ensino de ciéncias é muito mais amplo abordando varios
ciéncias temas como este (6ptica da visdo). Mudou que posso trabalhar esse

tema com meus futuros alunos. (A12AFQ5)

20% dos alunos Achei algo muito interessante por que 0 que eu ja tinha visto em

\chel alg por q q uj _
ciéncias alguns anos atras ndo tem nada parecido com o de hoje.
(A1AFQ4)

Aprendizagem A disciplina estruturada em bases construtivistas ela é diferenciada
Significativa pelo fato de ser uma aprendizagem de contelddo significativo, quer
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(20% dos alunos)

dizer que certo contetdo tem que ser possivel de ser aprendido, por
isso precisa ter uma estrutura logica e psicologica, l6gica quer dizer
conteldo que se ensina, psicoldgico quer dizer cogni¢ao, o que o aluno
ja tem adquirido de conhecimento sobre o conteudo. Ou seja, relaciona
0 conhecimento prévio para relacionar o conhecimento novo com que o
aluno tera, ja a estrutura convencional, ndo acontece a aprendizagem
construtivista, significativa e se da de forma mecéanica, o conhecimento
novo nao tem relacdo com o que se sabe. (AGAFQ8)

Sim, porque a partir de agora terei mais maneiras se como aplicar um
conteudo, ou seja, terei varias formas de trabalhar um conceito prévio
do aluno e fazendo-o relaciona-lo com as experiéncias, as leituras, as
atividades, etc. E importante que se trabalhe na perspectiva voltada
para a construgdo do conhecimento e ndo voltado para decoreba pura
e simplesmente. (A13AFQ6)

Na aprendizagem construtivista a disciplina segue uma linha de
aprendizagem significativa, onde a base é que o aluno sé aprende
relacionando o contetdo com algo que ja sabe. E a interagdo do
conhecimento prévio com o conhecimento novo. E preciso entender
gue a aprendizagem significativa ocorre diferente para cada pessoa e
também nao significa que tal aprendizagem seja correta do ponto de
vista cientifico. Para isso aprendizagem o aluno precisa estar disposto
e que o conhecimento seja possivel de aprendizagem e para isso é
preciso ter uma estrutura ldgica, ou seja, o contetdo precisa ser claro e
também haver estrutura psicoldgica, ou seja, tornar légico na cabeca
do aluno para que ele faca a relagdo com o conhecimento novo.
(A13AFQ8)

O professor deve dar uma boa aula, questionar o conhecimento do
educando e para que haja o processo ensino-aprendizagem o aluno
deve querer e ter objetivo de aprender, sem este requisito 0 processo
nao é realizado com sucesso. (AAAFQ3)

Outra unidade de andlise se refere ao interesse em aprender o

conteudo. A predisposi¢cdo do aprendiz em relacionar de maneira substantiva e ao

arbitraria as novas informacdes com suas ideias prévias € uma das condi¢cdes para

ocorréncias da aprendizagem significativa e pode favorecer futuras aprendizagens
também significativas (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2006a). Nos registros desta
unidade (Quadro 5.3) aparece tanto a relacdo que um dos alunos faz com a

observacdo cotidiana das sombras (A8AFQ5) como o interesse em buscar

conhecimento sobre o tema, além daquilo que foi abordado no curso (A4AFQ3).

A terceira unidade de analise, apesar de aparecer nos registros de

apenas 3dos 15 alunos (Al, All e Al2), revela uma faceta interessante do




138

conteudo, pois o aluno mostra uma concepcdo de conteudo de ciéncias limitado
(A12AFQ5). O tema da optica da visdo ndo configurava entre as possibilidades de
conteudo a ser ensinados por ele que parecem estar mais ligados a conteudos
biologicos e menos a conteludos de fisica. Nesse sentido, o aluno parece ter
ampliado sua visdo do que é considerado conteudo da disciplina Ciéncias. No caso
do aluno Al, foi relatado que considerou o conteudo muito diferente do que havia
estudado antes (A1AFQA4)

Por dltimo, na unidade de andlise chamada aqui de maneira
genérica de aprendizagem significativa, foram agrupados o0s registros que
evidenciaram uma sintese da teoria da aprendizagem significativa. Alguns destes
registros (A6AFQ8, A13AFQ8) evidenciaram uma boa sintese de alguns aspectos da
teoria, especialmente se considerarmos o pequeno tempo dedicado a sistematizacéo
da mesma durante o curso.

Na categoria tematica da metodologia (Quadro 5.4), o niumero de
unidades de andlise construidas a partir dos relatos foi maior. Na primeira unidade
desta categoria, relacionada a construgdo do conhecimento, podemos encontrar
varios registros que informam sobre a progressividade da aprendizagem, o tempo
para questionar o conhecimento, a comparacdo entre o conhecimento pronto e o
construido e a interagdo entre 0 novo conhecimento e o prévio (A8AFQ8, A2AFQ5,
A4AFQ2, A6AFQ7, A9AFQ8). De outro lado, a abordagem desenvolvida encontrou
discordancias (ASAFQ3), pois foi considerada confusa.

A importancia do conhecimento prévio do aluno, elemento
fundamental na aprendizagem significativa, foi relatada em registros de um terco dos
alunos avaliados, configurando-se como uma unidade de andlise relevante para a
metodologia. Este aspecto, explicitado desde o inicio do curso a partir do
levantamento das ideias dos proéprios alunos, foi valorizado como aspecto essencial
para a aprendizagem em seus registros. Apesar dos alunos ja terem tido contato
com disciplinas envolvendo psicologia da aprendizagem e alguns relatarem no inicio
do curso que sabiam, teoricamente, sobre a importancia do conhecimento prévio do
aluno, nunca haviam tido oportunidade de explicitar metodologicamente este
aspecto durante sua propria aprendizagem. Por outro lado, parte desses relatos
pode estar apenas reproduzindo algo valorizado pelo professor, que enfatizou o

papel das ideias prévias desde o inicio das atividades.
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J4 a participagcdo do aluno foi registrada com relevo para os
aspectos de busca autbnoma do conhecimento e como condicdo para a
aprendizagem significativa (A4AFQ3), ou seja, o0 reconhecimento de que a
predisposicao para aprender tem grande influencia no aprendizado. Também foi
apontado como parte fundamental da abordagem construtivista no ensino
(A14AFQ8). Neste ponto, o principio da interacdo social e do questionamento
apresentado por Moreira (2010) parece ter sido levado em consideragcao por muitos

alunos.

Quadro 5.4 — Unidades de analise e registros da categoria “metodologia”.

Categoria Tematica: Relacdo da metodologia com a formacédo docente

Unidade de analise

o Registro
temética 9
Construcao do Na base construtivista o aluno vai recebendo o aprendizado
conhecimento de forma que vai construindo-o e essa constru¢cdo nao se

desfaz pois ela tem uma sequéncia e vai se encaixando uma
na outra construindo o saber na vida do aluno. (ABAFQ8)
(60% dos alunos)
Sim, antes eu pensava que estudar ciéncias era o0 que
estava nos livros, experiéncias, o conteudo vinha pronto,
mas agora percebe-se que ciéncias vocé pode fazer,
construir. (A2AFQ5)

Utilizar métodos praticos, a partir do conhecimento ja
adquirido, instigando a curiosidade e abrindo lacunas para
pesquisar sobre 0 assunto, a0 mesmo tempo questionar o
conhecimento, para que percebemos que o conhecimento é
inacabado e nem tudo possui respostas prontas. (AAAFQ2)

Apresenta muitas vantagens onde essa aprendizagem se da
progressivamente, o conhecimento novo interage com aquilo
que ja se sabe, sabe-se que a aprendizagem ocorre
diferenciada de pessoa para pessoa. (A6AFQ7)

A diferenca é que as respostas nao estao prontas elas vao
sendo construidas na medida das abordagens significativas.
(A9AFQ8)

N&o, por que tivemos poucas aulas sobre o assunto e as
aulas que tivemos foram bem confusas na minha opinido.
(A5AFQ3)

Conhecimento prévio do Conhecer o conhecimento que o aluno ja tem, podendo
aluno assim encontrar mecanismos diferenciados para tratar do
conteudo e tornar um ensino com significado, o qual se torna
0 conhecimento concreto. (A4AFQ7)

(33% dos alunos)




140

Considero relevantes conceitos em que se investigue
primeiro 0 conhecimento que o0 aluno ja detém sobre o
conteudo, e, que ele através que experimentos construa seu
conhecimento sobre o conteldo com a ajuda do professor
fazendo indagacfes disponibilizando materiais, recursos na
aula para que o conhecimento se faca. (AL0OAFQ2)

Participacdo do aluno Sim. Na tradicional as atividades estariam prontas e na
construtivista o aluno vai em busca da sua resposta proépria;
0 gque ele pensa sobre o assunto abordado. (A2AFQ4)

O uso de abordagens construtivistas no ensino de ciéncias
faz com que o aluno reflita sobre o seu conhecimento,
conforme ele vai estudando. (A2AFQ7)

(40% dos alunos)
Para que a disciplina seja uma disciplina construtivista e que
tenha uma grande participacdo da turma! E possibilitar ao
aluno as condi¢bes para que o conhecimento que ele ira
aprender se traduza em atos ou seja, a teoria se concilia
com a pratica. (A14AFQ8)

O professor deve dar uma boa aula, questionar o
conhecimento do educando e para que haja o processo
ensino-aprendizagem o aluno deve querer e ter objetivo de
aprender, sem este requisito 0 processo nao é realizado com
sucesso. (A4AFQ3)

Mudanca de perspectiva Sim, muita diferenca. Mudou o meu modo de pensar como
no ensino fazer e como passar 0 conhecimento aos meus alunos.
(A3AFQ5)

Sim, agora minha visdo é diferenciada; percebi que o
professor deve quebrar a idéia de que tudo ha uma resposta
exata, deve abrir oportunidade de expor suas idéias, sem
medo de errar, fazendo o aluno pensar. “Muitos colegas
criticam suas aulas, pois nela nos exige pensar”. (AAAFQ5)

(53% dos alunos)

Sim, porque se pensava que a disciplina fosse mais voltada
a teoria com estudos de textos. Isso mostrou que ha vérias
formas de ensinar, ou seja, de abordar um tema, de forma
gue contribua para a construgcdo de um novo conhecimento.
(A13AFQ5)

Sim, pois imaginava que estudariamos todos os aspectos de
ciéncias, ou seja, conteudos normalmente trabalhados com
os educandos, como exemplo: corpo humano, agua, plantas,
entre outros. Me surpreendi, pois o ensino foi baseado na
perspectiva necessaria que devemos proceder com 0s
alunos, como transmitir o conhecimento, levar em
consideracdo a realidade, a vivéncia e aspectos cognitivos,
utiizando meétodos significativos, diferente do ensino
tradicional, o qual segue apostilas, trabalhando assuntos
sem interesse e tampouco vivenciando com experiéncias
praticas. (AAAFQ4)
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Considero que aprendi. No ensino tradicional é muita teoria
e decoreba, ja na aprendizagem significativa colocamos
essa teoria na préatica o que contribuiu para bastante. O que
nao contribuiu é que ndo sei como vou passar iSSO aos
alunos do Ensino Fundamental. (A12AFQ3)

Uso do Diagrama V O diagrama do V fez com que eu tivesse outra visdo sobre
um bom planejamento de minhas aulas que irei passar aos
meus alunos. (ASAFQ2)

Sim, apesar do diagrama V ndo estar bem claro para mim,
acredito que contribuird futuramente para minha pratica

(27% dos alunos) pedagdgica, sendo que € ela é uma abordagem com base
construtivista, onde ocorre a pratica e teoria, experiéncias.
(ABAFQ6)

N&o completamente. Houve conceitos sobre o tema que teve
significado e que veio de certa forma contribuir, como no
caso das sombras. Tal atividade me fez compreender como
se forma a sombra. Porém outros conceitos, por exemplo, 0
Diagrama em V néo veio a contribuir de forma significativa
para minha aprendizagem, pois nao tive conhecimentos
prévios sobre o assunto. (A13AFQ3)

Uso de atividades praticas | Ha uma diferenca gritante e com certeza quando realizado
com os alunos a resposta sera melhor ainda, porque néo foi
somente leituras e estudos do que era e de como se
ensinava, se realizou uma pratica, uma experiéncias de
como se acontecia, aonde também acontecia os erros da
didatica. (A10AFQ5)

73% dos alunos . . A
( ) Sim, aprendi a fazer experiéncias com meus alunos, a

sempre trabalhar na pratica, ele aprendera melhor.
(A11AFQB)

Contribuiu  significativamente pois posso usar essa
experiéncia com meus alunos, mudou meu jeito de pensar,
posso realizar a prética junto com a teoria. (A12AFQ6)

As experiéncias praticas nos mostram com mais clareza o
ponto que o professor quer passar. (A15AFQ2)

Uso da histéria da ciéncia | Com certeza é diferente pois o professor trouxe material
concreto para visualizarmos e manusear além do didlogo e
(7% dos alunos) explicacbes sobre o tema partindo desde o inicio, quem
foram e como os cientistas pensaram. (A12AFQ4)

A mudanca de perspectiva no ensino foi abordada de maneira

enfatica nos registros de 9 alunos. O reconhecimento do erro como
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pedagogicamente valido e a valorizagdo da oportunidade de se expressar
(A4AFQ5), assim como a importancia da utilizacdo de metodologias diversificadas
(A13AFQ5) foram apontadas pelos alunos. Apesar disso, a transposicao destas
novas perspectivas para a futura pratica docente nos anos iniciais ainda € apontada
como davida (A12AFQ3).

A resisténcia ao uso do Diagrama V também apareceu nos registros
da avaliacgdo final, corroborando os comentarios dos alunos durante as aulas. Ele foi
apontado como pouco claro e de dificil compreensdo, ndo contribuindo para a
aprendizagem significativa segundo dois alunos (A13AFQ3 e AB6AFQ6). Por outro
lado, o seu uso também foi apontado como facilitador do planejamento das aulas
(A3AFQZ2). Apesar desta resisténcia, podemos considerar, conforme apresentamos
na secao anterior, que o uso do diagrama teve repercussbes positivas no
desenvolvimento das atividades, pois 0s registros mostram evolucédo tanto no uso do
instrumento quanto na compreensédo do tema.

O valor do uso de atividades praticas no processo de ensino e
aprendizagem foi quase unénime entre 0s alunos. Isso ficou nitido a partir da
participacdo dos alunos durante a realizacdo de experimentos ao longo do curso,
descritos no capitulo 4, e também nos registros feitos na avaliacao final. A partir dos
relatos e comentarios feitos em sala, pode-se notar que os alunos tiverem muito
pouco ou nenhum contato com atividades experimentais durante o percurso escolar
anterior. Por outro lado, temos que ser cautelosos para nao transformar as
atividades préaticas em simples motivacdo efémera, mas, ao contrério, utiliza-las
como ferramentas facilitadoras do engajamento dos alunos e da compreenséo dos
conteudos.

Ja o0 uso da Historia da Ciéncia foi muito pouco abordado pelos
alunos nos registros da avaliacéo final. Apenas um aluno (A12AFQ4) forneceu algum
registro sobre este tema. Isto ndo significa que o uso da Histéria da Ciéncia nao
tenha colaborado para o aprendizado, pois, como vimos no Capitulo 4, o seu uso,
principalmente no inicio do curso suscitou bastante envolvimento, facilitando a
explicitacdo dos modelos explicativos dos alunos e sua discussdo. Além disso,
varias argumentacdes utilizadas em sala pelo professor se referiam, em algum grau,
ao conhecimento de elementos da histéria do desenvolvimento da Optica da visao.
Isso significa que, mesmo quando ndo usada explicitamente, o conhecimento da

histéria da ciéncia por parte do professor pode contribuir para a mediacdo de
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significados em sala. Por outro lado, como comentamos no Capitulo 4, a maneira
com que a histéria da ciéncia foi apresentada na atividade sete parece nao ter
contribuido, ou contribuido muito pouco, para as discussfes sobre o tema.

Os registros realizados pelos alunos apontam positivamente no
sentido de que a abordagem utilizada contribuiu para a formacéo, tanto no que diz
respeito aos aspectos conceituais envolvidos no tema de estudo quanto nos
aspectos metodolégicos. O uso de diferentes materiais instrucionais e abordagens
de ensino, conforme nos apontava a vertente critica da aprendizagem significativa
parece ter contribuido de maneira importante para a compreensdao dos aspectos
conceituais e metodoldgicos envolvidos na abordagem didatica.

Apesar disso, resisténciasforam encontradas, pois a participagcao
ativa do aluno, infelizmente, ainda parece ser pouco habitual. Particularmente a
exigéncia requerida por instrumentos mais complexos, como o Diagrama V foram
considerados inadequados por muitos alunos, apesar de mostrarem resultados
interessantes.

Outras investigacOes posteriores poderiam analisar o impacto destas
abordagens nas praticas dos futuros professores, com acompanhamento dos
mesmos nas suas salas de aula, ndo se limitando apenas nas falas e registros dos

alunos durante o processo de formagao inicial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como a aprendizagem € progressiva, € importante salientar que nao
se espera dos alunos, em especial daqueles das primeiras séries do Ensino
Fundamental, a compreensdo de conceitos ou estruturas conceituais mais
complexas e abstratas da Ciéncia. O que se busca é entender como eles pensam e
propor atividades que os fagcam progredir na compreensdo de conceituagcdes mais
complexas e aceitas do ponto de vista cientifico. Isso deve ocorrer ao longo da
escolaridade, com a recursividade no tratamento dos fendmenos e conceitos e nao
apenas em uma unica intervencao.

No nosso caso, a sequéncia didatica foi voltada para os futuros
professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Em funcdo disso, a
valorizacdo do conceito de progressividade pode contribuir para evitar a ansiedade
docente em querer ensinar tudo de uma vez ou a frustracdo de ver que o aluno nao
“aprendeu corretamente” em decorréncia de, em instancia de partida, faltar um
ensino estruturado de maneira potencialmente significativa. Para isso, os docentes
em formacdo podem, por exemplo, avaliar criticamente seu proprio aprendizado,
vivenciando a progressdo do seu entendimento a cada nova ideia ou relacao feita
em um contexto potencialmente significativo. A premissa do trabalho € a de que
nossa compreensdo de como os alunos aprendem pode aumentar quando
ampliamos nosso entendimento a respeito do nosso proprio aprendizado.

Mostramos que sao relevantes as pesquisas sobre a evolucédo das
ideias dos aprendizes com a idade e com a instrucdo e o uso da Historia e Filosofia
da Ciéncia, quando evidenciam o longo e processual trabalho para se alcancar o
conhecimento consensualmente aceito hoje. Com o entendimento desse processo
ndo se pode esperar que determinados conhecimentos que levaram séculos para
serem construidos e elaborados sejam aprendidos em pouco tempo pelos alunos,
em especial por aqueles no inicio de alfabetizacdo. Tampouco podemos esperar o
mesmo dos professores em formacdo, como vimos ao longo deste estudo. Os
obstaculos enfrentados para a construcdo desses conhecimentos quer sejam
analisados a partir da histéria do seu desenvolvimento ou a partir da estrutura
psicolégica e cognitiva do aprendiz, podem contribuir para a compreensao do
aprendizado dos nossos alunos e do nosso proprio aprendizado enquanto

professores.
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A sistematizacdo dos elementos pedagogicos e epistemologicos
investigados, conforme apresentamos, nos permite enunciar a conjectura de que o
estudo das concepgles prévias presentes nos alunos e das advindas da historia e
filosofia da ciéncia, aliadas a uma teoria de aprendizagem fundamentada, como a
Teoria da Aprendizagem Significativa, podem servir como guias epistémico-
metodoldgicos para os professores, estruturando o processo de aprendizagem
docente acerca do processo de aprendizagem dos alunos. A articulagdo desses
guias, apos essa formacao inicial, teria uma fungéo especial no entendimento das
ideias e duvidas trazidas pelos alunos e os modelos subjacentes as suas
explicacbes a partir do que eles expressam em sala de aula. Uma de nossas
esperancas é que os subsuncores dos professores a respeito da aprendizagem dos
alunos possam ser modificados e incorporem esses guias.

Esse processo, pelos principios e pressupostos expostos, evitaria o
tratamento das concepcdes dos alunos, quando diferentes da cientificamente
aceitas, como simples erros, mas como parte do processo de construcdo de
significados. Também evitariam que as ideias dos préprios professores recebam o
mesmo tratamento. Ou seja, o professor estaria mais apto a perceber o alcance das
elaboracdes e duvidas dos alunos. E necessario dizer que isso s6 é possivel com o
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem suficientemente abertos para
permitir a expressdo dos alunos de maneira natural, evitando-se o clima de pré-
julgamento dicotémico do tipo certo ou errado.

A prética de ensino do formador dos professores também pode ser
enriquecida na medida em que evitamos 0 costumeiro abismo, segundo Tardif
(2008, p. 276), entre as “teorias professadas” sobre o ensino e aprendizado, e as
“teorias praticadas” por estes mesmos formadores quando atuam em ambientes de
formacdo inicial e continuada. A reflexdo critica do formador sobre sua prética de
ensino confere maior coeréncia ao seu trabalho, além de propiciar aos professores
em formacdo exemplos vivenciais de propostas, teorias ou estratégias de ensino-
aprendizagem. Além disso, pode evidenciar os aspectos relevantes e promissores,
as dificuldades e os limites de aplicacdo de teorias de ensino e aprendizagem em
contextos de formag&o.

No caso da nossa proposta, esta reflexao critica foi realizada em
conjunto entre o formador-pesquisador e os professores em formacao inicial, a partir

da vivéncia de uma proposta potencialmente significativa sobre conteudos
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relacionados a Optica da visdo juntamente com a explicitacdo dos pressupostos
tedrico-metodolégicos que embasaram a construcdo e a aplicacdo da sequéncia
didatica. Estes pressupostos incluiram a Teoria da Aprendizagem Significativa e
suas implicacdes, as pesquisas em Ensino de Ciéncias que tratam das ideias dos
aprendizes sobre o conteudo em questdo e o uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia

no ensino.

Assim como os alunos vao construindo modelos explicativos ao
longo de sua vida escolar, também nds, professores e formadores,
vamos reelaborando nossas explicagfes, tanto sobre os fendbmenos
da natureza como sobre o processo de ensino e aprendizagem.
Assim aprendemos, e € dessa aprendizagem que depende nosso
desenvolvimento profissional (TRIVELATO, 2003, p. 82).

Este trabalho mostrou que é possivel integrar, ja na formacao inicial,
aspectos conceituais e metodolégicos na formagédo docente para 0s anos iniciais
trazendo contribuicdes relevantes para a pratica docente. Por outro lado, a
intervencdo em apenas uma disciplina do curso, ndo € suficiente para trazer
mudancas mais profundas e duradouras, pois os saberes docentes provenientes da
experiéncia escolar anterior exerce grande influéncia no modo comoo professor
realiza sua préatica (TARDIF, 2008). Esta reiterada experiéncia anterior pode exigir
um grande esforco para “desaprendizagem” (MOREIRA, 2010) do “mecanismo de
aprendizagem mecanica” (AUSUBEL, 2003) comumente utilizado pelos alunos e
professores eainda valorizada em muitos contextos escolares. Esta
desaprendizagem deve ocorrer também com os formadores, na medida em que
desenvolvem programas mais adequados para a formacdo docente. Seriam
necessariasvarias outras experiéncias vivenciadas, inclusive a partir de outros
referenciais tedrico-metodoldgicos, e também uma integragéo curricular que valorize
esta integracéo, tanto na formacéo incial quanto continuada.

Para encerrar este trabalho, a titulo de sintese e também de
coeréncia epistémico-metodoldgica, apresentamos um Diagrama V da nossa

investigacéao (Figura, 6.1):
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Figura 6.1 — Diagrama V da dissertacao

DOMINIO CONCEITUAL/'TEORICO
(pensar)

QUESTAO DE
PESQUISA/FOCO

Visao de Mundo

Somos seres

sempreaprendentes {
abordagem de ensino

Filosofia

O conhecimento é construido
pelo aprendiz e a

aprendizagem & progressiva.
(Epistemologia Construtivista)

anos iniciais?

Teoria

Aprendizagem Significativa.
Aprendizagem Significativa
Critica.

Principios

Deve haver coeréncia entre a
formagéo promovida e a atuagao
desejada.

A compreensdo da
aprendizagem significativa por
parte do professor pode
confribuir para a aprendizagem
significativa do aprendiz.

Conceitos

Diagrama V, aprendizagem
significativa (AS), aprendizagem
mecanica, Histdria da Ciéncia, Optica
da visao, formagao docente.

EVENTO

Quais as contribuigbes de uma

potencialmente significativa e
que integre aspectos conceituais
e metodoldgicos na formagéo de
professores de Ciéncias dos

DOMINIO METODOLOGICO

(fazer)

Assercoes de Valor

A integracdo conceitual e
metodoldgica pode contribuir
para a melhoria da formagéao
docente.

Ensinamos melhor quando
aprendemos melhor.

A pesquisa em ensino de
ciéncias tem imenso valor na
elaboragaoc de atividades
potencialmente significativas.

Assercoes de Conhecimento

Compreenséao do conteddo
cientifico, do ensino de ciéncias e
da aprendizagem em geral.
Predisposicéo para o ensino de
ciéncias nos anos iniciais.
Contribuigéo para mudanga de
perspectiva no ensino de ciéncias

Transformacoes

Comparagéao das ideias dos alunos
sobre Optica da visao;

Andlise dos Diagramas V;

Anélise tematica dos aspectos
conceituais e metodolégicos.

Registros

Caderno de campo (registros
feitos pelo pesquisador);
Questionarios e Diagramas V
(atividades feitas pelos
alunos).

Elaboragédo, desenvolvimento e analise de uma
proposta didatica visando & aprendizagem
significativa do tema Optica da Visao, aliada a
aprendizagem metodoldgica sobre o Ensino de
Ciéncias na formagao inicial de professores
dos anos iniciais do Ensino Fundamental
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APENDICE A - Questindrio inicial 155

OpPTIcA DA VISAO - O QUE JA CONHECEMOS

Parte |

Observe o objeto que se encontra em cima da mesa e responda as perguntas
abaixo, baseadas no seu conhecimento sobre 0 assunto. Responda da maneira mais
completa que puder. Se quiser, faca uso de desenhos ou esquemas para complementar
suas respostas.

1. Descreva, com o maximo de detalhes, como € possivel que vocé enxergue o objeto
exposto na mesa, a partir da posicao em que vocé se encontra.

2. Vocé consegue enxergar fodo o objeto da posicdo em que vocé se encontra?
Explique.

3. Se apagarmos completamente a luz, inclusive a que entra pelas janelas, vocé
continuaria enxergando este objeto? Explique.

4. Se fosse colocado algum outro objeto entre os seus olhos e 0 objeto inicial, vocé
continuaria enxergando este objeto? Explique.

5. O que é luz para vocé?

6. Como vocé acha que funciona o seu olho?
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Parte ll

1. Uma aluna, Elisa, e seu professor discutem o que segue:

“Prof.: Explique como vocé vé o livro.

Elisa: Sinais nervosos vdo desde meus olhos até
meu cérebro.

Prof.: Sim, isto acontece entre os olhos e seu
cérebro. Mas existe uma certa distancia entre o livro
e seus olhos. O que acontece enire eles?

Com qual das alternativas seguintes vocé responderia a pergunta do professor?

a) Raios vao dos meus olhos até o livro de modo que assim posso vé-lo.
b} Nao acontece nada, o livro estd iluminado e isto basta para que eu possa vé-lo.
¢) A luz do ambiente refletida no livro chega até os meus clhos.
d)

)

e

Os olhos emitem raios que retomam ao cérebro trazendo a informagéo da imagem.
QOutra resposta;

2. As figuras abaixo representam uma fonte de luz S (Sol), um objeto A (arvore) e um
observador O (menino). Qual das alternativas abaixo methor representa 0 modo pelo
qual podemos enxergar um objeto?

b) (1]

Justifique a sua escolha:

' Questdes retiradas de; HARRES, Joao Batista Siqueira. Um Teste para Detectar Concepgdes Alternativas sobre
Tépicos Introdutdrios de Otica Geométrica. Cad.Cat.Ens.Fis., v.10, n.3: p.220-234, dez. 1993.
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APENDICE B - Texto sintese sobre o diagrama V

DiAGRAMA V

O diagrama V, também conhecido como V heuristico, V epistemolégico ou V de Gowin, foi
utilizado inicialmente na década de setenta por D. Bob Gowin para ajudar alunos de pds-
graduacéo na leitura e interpretacdo de artigos cientificos. Esta estratégia parte do pressuposto de
gue o conhecimento é construido, € n&o descoberio, e, portanto tem uma estrutura.

A anélise da estrutura do conhecimento de um dado dominio é valorizada por Gowin, par
permitir a compreenséo da construgdo do conhecimento. Isto significa conhecer como as diversas
partes de um assunto se relacionam com sua estrutura como um todo e, como algumas partes do
conhecimento governam ou controlam outras partes. Esta estrutura pode ser desvelada pelo uso
do diagrama V, que derivou de um método analitico chamado de método das 5 questdes (Gowin,
1981, p.88):

1. Qual é a quest&o-foco, ou a pergunta bésica do trabalho?
2. Quais s&o os conceitos-chave? (estrutura conceitual)

3. Quais métodos serdo usados para responder a questdo-foco? (encaminhamento
metodologico)

4. Quais sao as afirmagoes (assergdes) de conhecimento produzidas pelo trabalho?
5. Quais séo as asserc¢des de valor realizadas pelo trabalho?

As questdes podem ser perguntadas e respondidas em gualquer ordem e todas devem ser
usadas, pois em conjunto elas estabelecem a coeréncia na estrutura do conhecimento.

O diagrama V, cujo nome deriva do seu formato, € uma maneira estruturada e visual de
relacionar os aspectos metodoldgicos de uma atividade com seus aspectos conceituais
subjacentes. A figura 1 apresenta os componentes desta estrutura.

A questdo foco, que aparece no meio do V, deve ser respondida a partir de um evento,
gue aparece no vértice do V. No seu lado esquerdo aparecem os aspectos tedrico-conceituais,
como a visdao de mundo subjacente ao trabalho, sua filosofia, teorias, principios, construtos e
conceitos. Do lado direito do V aparecem as questdes metodoldgicas, como os registros, a
transformacéo dos registros em dados, as assergdes de conhecimento e de valor.

A interagéo entre os dois lados do diagrama deve ser ressaltada em sua construgéo, seja
ele utilizado na leitura de um artigo, livro, atividade experimental ou outro evento educativo em
geral.

O diagrama néo deve ser respondido com se fosse um guestionario, mas construido e
analisado com idas e vindas por todos os tépicos, conferindo coeréncia ac diagrama e suas inter-
relagbes esclarecedoras da estrutura do conhecimento.

A figura 2 apresenta um exemplo de diagrama V construido a partir da andlise de um
expetimento em um livro de Biclogia e quadro 1 pode ser (til como guia na construcdo dos
diagramas

Referéncias
GOWIN, D.B., ALVAREZ, M.A. The Art of Educanting with V Diagrams. Cambridge University Press, 2005.
GOWIN, D.B. Educating. ithaca: Cornell University Press, 1981.

MOREIRA, M.A. A Teoria da Aprendizagem Significativa e sua Implementacdo em Sala de Aula. Brasilia: Editora
UNB - Universidade de Brasflia, 2006.
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2008).
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DIAGRAMA V

DOMINIO CONCEITUAL/TEORICO DOMINIO METODOLOGICO

(pensar) (fazer)

QUESTAO DE
PESQUISA/FOCO

Visao de Mundo Assergoes de Valor

Sistema de crengas gerais
que motivam e guiam a
investigacéo

Afirmagdes baseadas nas
assercbes de conhecimento
que declaram o mérito ou
valor da investigacao

Filosofia

Crengas sobre a natureza

do conhecimento ~ .
Assercoes de Conhecimento

Afirmagcbes que respondem as
questbes foco ou de pesquisa e
sdo interpretacbes razoaveis dos
registros transformados (ou dados)
obtidos.

Teoria

Principios  gerais  que
explicam porque 0s
eventos e objetos exibem
0 que é observado

Principios .
o - Transformacgodes
Proposicdes de relagbes entre

conceitos que explicam como
se espera que eventos e
objetos se comportem ou
aparegam

Tabelas, dados, mapas
conceituais, estatisticas, ou
outras formas de organizagado
dos registros realizados.

Constructos

Ideias que mostrem relagdes
especificas entre conceitos, sem
origem direta em eventos ou
objetos

Registros

As observagbes realizadas e
registradas dos eventos e
objetos estudados.

Conceitos

Regularidades percebidas em eventos
ou objetos {ou em registros de eventos
e objetos) indicados por um rétulo.

EVENTO E/OU OBJETO

Descrigao do(s) evento(s) e/ou objetos a serem
estudados em busca de respostas as questdes
foco ou de pesquisa.

Figura 1: V de Gowin mostrando elementos epistemolégicos que estdo envolvidos na construgdo ou descricdo do novo
conhecimento. (Gowin & Alvarez, 2005, p.36}
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EXEMPLO DE DIAGRAMA V

PENSAR - FAZER

g Questdo-foco f )
Asserciio de valor: E bom

\ manter os alimentos cobertos.

| Pode haver geragio

Tsp@r&tﬁnea de farvas ng

carna?

AssercBes de conhecimento:
Teoria: a vida se origina em
vida preexistente

farvas nio se formam
espontancamente na carne.

TN

interag@o

Transformacgoes:
Tempo 1° dia Apés
varios
Jarra . dias
Principios: Larvas vém de Aberta 1 OK larvas
moscas. Aberta 2 OCK larvas
Larvas se alimentam de carne. Aberfa3 OK larvas
Larvas levam tempo  pard Aberta 4 OK larvas
crescer. Fechada 1 OK OK
Fechada 2 OK OK
Fechada 3 OK OK
Fechada 4 OK OK

Conceitos relevantes:
Moscas

Larvas

Carne = alimento de larva

Geraciio espontanea . ~ .
§ p Registros: observacgOes em jarras durante

varios dias.

Eventos:
Preparagiio de 8 jarras:
4 com carne — fechadas,
4 com carne — abertas.
Todas expostas a moscas.

Figura 2: Um diagrama Vé preparado a partir da descrigdo de um experimento de um livro texto de Biologia. Esse tipo

de analise ajuda o alunc a focalizar cuidadosamente em detalhes relevantes de um experimento. (Novak, 1988, apud
Moreira, 2006)
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APENDICE C - Questiondrio sobre as teorias da visdo na antiguidade

—

TEORIAS DA VISAO NA ANTIGUIDADE - QUESTOES

A partir da leitura do texto e da discussado com seus colegas, responda:
1. Existiam varios motivos que levaram ao estudo da visdo na antiguidade. Quais sédo
eles?

2. Das abordagens tratadas no texto, qual vocé considera mais adequada, a
intromissiva, a emissiva ou a mediadora? Por qué?

3. Quais foram as principais ddvidas gue o texto fez surgir no seu entendimento sobre
aluz e a visdo?

4. O texto contribuiu de alguma forma para o entendimento do tema? De que
maneira?
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APENDICE E - Texto: O Caminho da Luz no Olho Humano

ATIVIDADE AVALIATIVA: PLANEJANDO COM O DIAGRAMA V

Introducao

Durante este bimesire, foram discutidos conceitos relativos & luz e & visdo a partir do
levantamento das idéias prévias dos alunos, da leitura sobre a histéria da vis&o, da realizagéo de
experimentos e discusstes. Uma das ferramentas metodolégicas utilizadas foi o diagrama V, que
€ uma maneira de representar a estrutura do conhecimento envolvida, por exemplo, em um
experimenio ou em uma investigagdo. O diagrama V também pode ser usado para o planejamento
de uma aula, um curso ou uma pesquisa.

Nesta atividade vamos utiliza-lo para planejar uma aula. A partir dos seus conhecimentos
sobre o diagrama V e sobre os temas tratados aié aqui, vocé ird planejar uma aula sobre o
conceito de sombra para alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamental e apresentar este
planejamento em um diagrama V.

A tarefa serd realizada em 3 etapas: na primeira, serd fornecido um exemplo de
planejamento de aula usando o V; na segunda parte, serdo feitas varias perguntas para organizar
0 seu planejamento; na terceira sera construido o diagrama V do seu planejamento.

12 Etapa

Na pagina seguinte encontra-se um pfanejamento feito por uma professora de educacgao
especial utilizando a literatura, no qual o estilo de vida dos alunos é comparado ao do conde
Dracula. Leia todo o diagrama feito por esta professora e analise a forma como ela o construiu e
os pressupostos utilizados.

Na questdo-foco ela apresenta a pergunta gue serd investigada pelos alunos e que ira
direcionar o andamento dos trabalhos. Os eventos descrevem o que os estudantes fardo para
encontrar as informagbes relevantes para a investigagdo. No lado esquerdo do V a professora
aborda sua visdo de mundo, a filosofia, a teoria e 0s principios que guiam o seu planejamento,
bem como os construtos e conceitos considerados relevantes e gue supostamente serdo usados
pelos alunos. No lado direito, em registros, aparece o que a professora espera que 0s alunos
registrem no caderno. Em fransformagbes, aparece como os alunos iréo usar os registros (em
forma de tabela ou quadro comparativo) para responder a pergunta de investigacdo. Nas
assercées de conhecimento, aparecem as conclusdes gue a professora espera que os alunos
compreendam. A importancia ou valor que esta professora atribui a utilizagéo deste planejamento
aparece nas assercoes de valor.

A partir deste exemplo, podemos pensar em como elaborar planejamentos de atividades
didaticas utilizando o diagrama V. Em anexo se encontra um modelo mostrando os elementos do
diagrama.
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DIAGRAMA V - EXEMPLO DE PLANEJAMENTO

DOMINIO CONCEITUAL/TEORICO DOMINIO METODOLOGICO

(pensar) (fazer)

QUESTAO DE
PESQUISA/FOCO:

De que maneira o estilo de
vida do Conde Dréacula
difere do estilo de vida dos
estudantes?

Visao de Mundo Assercoes de Valor

A literatura de ficgdo tem
valor educacional

A comparagdo do estilo de
vida de personagens ficticios
com o estilo de vida dos
estudantes pode aumentar o
Filosofia conhecimen{o sobre
caracterizacéo

Estudantes aprendem quando
participam ativamente;
Estudantes aprendem melhor
quando relacionam os mate-
riais com o conhecimento
prévio.

Assergbes de Conhecimento

1. A casa do Dracula é muito
diferente  das casas dos
estudantes.

2. A programagdo diaria do
Drécula é o oposto da maioria
dos estudantes.

Teoria

Estudantes com dificuldades de
aprendizagem aprendem sobre
caracterizagao relacionando
personagens de livros ao
conhecimento prévio.

Transformacées

Quadro comparando o Conde
Dracula com o estudante.

Quadro em classe comparando o
Dracula com todos os estudantes

Principios

Comparar os estilos de vida dos

personagens com o estilo de vida da turma.
pessoal contribui para o conheci-

mento sobre caracterizagao

Constructos Registros

Regqistrar no caderno informagdes
sobre:

1. Castelos

2. A casado estudante

3. Programacéo do Dracula

4. Programagdao do estudante

Conde Dracula

Conceitos

Estilo de vida, programagdo diaria,
castelo, comparagao.

EVENTO E/OU OBJETO

Ler sobre castelos na enciclopédia.

Escrever a programagao diaria do Dracuia.

Escrever a programacao diaria do estudante.

Desenhar uma figura ou construir um modelo do castelo.
Desenhar uma figura ou construir um modelo da casa do
estudante.

gL

Diagrama 1 - Planejamento de uma licdo elaborada para estudantes com problemas de aprendizagem. Retirado de
GOWIN, D.B., ALVAREZ, M.A. The Art of Educanting with V Diagrams. Cambridge University Press, 2005, p.80.
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22 Etapa

Nesta etapa vocé devera pensar em como seria o planejamento de uma aula sobre
sombras utilizando um diagrama V. Para auxiliar nesta construgao, reflita e responda as perguntas
abaixo, relacionadas aos elementos principais do diagrama V.

1. Questao-foco: Quais perguntas-chave vocé considera relevantes e podem direcionar a
execucao do seu planejamento sobre o tema das sombras? O que seré investigado?

2. Teorias/Principios: Quais teorias e principios estariam relacionados ao seu planejamento
sobre sombras? Que conhecimentos vocé possui e que podem ser Uteis neste
planejamento? Quais sdo seus pressupostos e expectativas?

3. Conceitos: Quais conceitos vocé considera importantes para a compreensdo do tema
abordado? Quais conceitos serdo supostamente utilizados pelos alunos?

4. Eventos/Objetos: Que procedimentos os alunos deverdo realizar durante a atividade? O
que eles irdo fazer? Como véo obter as informagdes relevantes? Que materiais seréo
utilizados?
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5. Registros: O que vocé espera que os alunos registrem? Que dados serdo registrados e
como?

- 6. Transformacgbes: O que sera feito com estes registros? Como. serdo utilizados para
responder as questdes-foco da atividade?

7. Assercoes de Conhecimento: A que conclusdes vocé espera que os alunos cheguem a
partir da atividade? Quais respostas eles supostamente dardo as questdes-foco?

8. Assercdes de Valor: Qual é a importancia do planejamento e da maneira com que foi
feito? Quais implicagbes para o ensino e aprendizagem dos alunos de maneira geral e
sobre sombras em particular?

32 Etapa

Apobs responder as perguntas da 22 etapa, construa o diagrama V do seu planejamento no
modelo em branco fornecido pelo professor.
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DIAGRAMA V -~ PLANEJAMENTO DE AULA SOBRE SOMBRAS

DOMINIO CONCEITUAL/TEORICO DOMINIO METODOLOGICO
(pensar) (fazer)

QUESTAO DE
PESQUISA/FOCO

EVENTO E/OU OBJETO
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APENDICE E - Texto: O Caminho da Luz no Olho Humano
B O CAMINHO DA Luz NO OLHO HUMANO!

O olho humano é um 6rgao aproximadamente esférico, com didmetro em torno de 25mm.
A figura abaixo representa esquematicamente o globo ocular com seus principais componentes.

Misculo
Ciliar

\\\\\ . . Esclerdtica

., Coréide

Humor « Retina
S

Aquoso

'Cristalino
Cornea «...

Humor

. = Vitreo
Pupila » Netvo

iris

Musculo
Ciliar

A cornea, uma membrana curva e transparente com espessura de aproximadamente 0,5
mm, é o primeiro meio transparente encontrado pela luz. A luz que atinge obliquamente a
superficie da cornea sofre um desvio, que é responsavel por 2/3 da sua focalizagio na retina.

A esclerdtica é o envoltério fibroso, resistente e opaco mais externo do olho, comumente
denominado “branco do olho”. Na frente, a esclerética torna-se transparente, permitindo a entrada
de tuz no olho (cérnea). Internamente em relagéo a esclerdtica, o olho apresenta uma camada
pigmentada denominada cordide.

A cordide é uma camada rica em vasos sanguineos e células pigmentares, e tem a funcéo
de absorver a luz, evitando reflexdes que possam prejudicar a qualidade da imagem projetada na
retina.

A iris € uma camada também pigmentada, sendo suficientemente opaca para funcionar
como diafragma. Sua principal fungéo é limitar a quantidade de luz que atinge a parte central do
cristalino, devendo atuar também na focalizagcdo dos objetos préximos. A iris é formada
principalmente por musculos circulares e radiais gue, ao serem estimulados, provocam a
diminuicdo ou aumento da sua abertura - a pupila -, cujo didmetro pode variar de 1,5 mm a 8,0

T Texto adaptado de: GREF(Grupo de Reelaboragio do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica: Optica, IF-USP, 1998,
p.30 e 31.
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mm. Seu funcionamento, porém, nao é instantaneo, pois leva cerca de 5 segundos para se fechar
ao maximo e em torno de 300 segundos para se abrir totalmente.

Apos ter sido controlada pela fris, a luz atinge o cristalino que, do mesmo modo gue a
cornea, atua como lente convergente, produzindo praticamente o terco restante do desvio
responsavel pela focalizagdo da imagem na retina.

Entretanto, a importancia maior do cristalino ndo esta em desviar a luz, mas sim em
acomodar-se para focalizar a imagem na regido da retina mais sensivel a luz. Neste processo de
acomodacdo visual, a forma do cristalino € modificada com o auxilio dos musculos ciliares,
alterando a sua disténcia focal e permitindo um ajuste fino da imagem na retina. Em sua trajetéria
no olho, apds atravessar o cristalino, a luz passa pelo humor vitreo, uma substéncia clara e

gelatinosa que preenche todo o espago entre o cristalino e a retina.

Finalmente, apds atravessar os meios transparentes do olho, a luz atinge a retina, uma
“tela” sobre a qual deverd se formar a imagem, gue, decodificada pelo sistema nervoso, permitird
a visdo dos objetos. E uma camada fina, com espessura de aproximadamente 0,5 mm, rosada, e
constituida de fibras e células nervosas interligadas, além de dois tipos especiais de células
sensiveis a luz: os cones e o0s bastonetes, cujos nomes estdo relacionados a forma que
apresentam.

Os cones e o0s bastonetes sdo células fotossensiveis responsaveis pela conversio da luz
em impulsos elétricos que sdo transmitidos ao cérebro através do nervo optico. Assim estes
impulsos sao interpretados pelo cérebro como as imagens que 0s olhos véem. A energia da luz é
responsavel pela agcdo quimica e elétrica que se desencadeia nas células fotossensiveis. Os
detalhes dessa agédo ainda sdo controvertidos, especialmente ao nivel fisiologico.
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APENDICE F - Atividades Avaliativa Final

ATIVIDADE AVALIATIVA

Durante este semestre, vocé participou de uma seguéncia de atividades sobre a 6ptica da
visdo, com o objetivo de experimentar uma aprendizagem significativa deste tema, a partir de uma
abordagem construtivista. Neste momento vocé ira fazer uma retrospectiva da sua experiéncia na
condi¢gdo de aluno e uma andlise critica do ponto de vista de um(a) professor(a), ou futuro(a)
professor(a).

A questado central a ser respondida a partir desta analise critica é: De que maneira uma
disciplina estruturada em bases construtivistas se diferencia de uma disciplina com
estrutura convencional de ensino? Para ajudar a pensar nesta questdo central, respenda cada
guestio abaixo, com base na anélise da sua experiéncia nesta disciplina durante este semestre:

1. Faga uma retrospectiva do que foi realizado durante o semesire, /istando as atividades
realizadas durante o periodo.

2. A partir do que vocé experimentou e aprendeu, quais conceitos e idéias vocé considera
relevantes para o entendimento de uma abordagem construtivista no ensino de ciéncias?

3. Vocé considera que aprendeu significativamente o tema abordado durante o semestre (Optica
da Visao)? O que contribuiu e 0 que néo contribuiu para isso? Justifique.

4. Vocé considera as atividades realizadas nesta disciplina diferentes do gue se esperaria de um
ensino tradicional sobre o mesmo tema? De que maneira?

5. Houve alguma diferenca entre o que vocé pensava antes sobre o ensino de ciéncias e o que
pensa agora, apos esta experiéncia? O que mudou? Explique.

6. Voceé considera que esta experiéncia contribuiu ou contribuird para sua pratica pedagdgica?
De que maneira? Justifique.

7. No seu entender, o0 que justifica o uso de abordagens construtivistas no ensino de ciéncias, ou
seja, qual a sua importancia? Que vantagens isso apresenta?

8. A partir das reflexdes acima responda a pergunta central colocada no inicio: De que maneira
uma disciplina estruturada em bases construtivistas se diferencia de uma disciplina com
estrutura convencional de ensino?
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APENDICE G - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Tendo em vista a necessidade de coleta de dados para o desenvolvimento do projeto de
investigacdo sobre a Formagéo Docente em Ciéncias para 0s Anos Iniciais, sob responsabilidade
de Henri Araujo Leboeuf, aluno do Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica da
Universidade Estadual de Londrina, declaro que consinto que o mesmo utilize os registros de
minhas falas ou imagem, minhas respostas aos questionarios, avaliagbes e demais atividades
realizadas durante a disciplina “Fundamentos de Ciéncias e sua Didética 1” do 5° periodo do curso
de Pedagogia da Faculdade Anglo-Americano, ministrada durante o 1* semestre de 2010, para

fins de pesquisa, podendo divulga-las em publicacbes, congressos e eventos da area.

Declaro ainda, que fui devidamente informado(a) e esclarecido(a) quanto a investigacéo que
serd desenvolvida, com a condi¢dc de que meu nome néo seja citado, garantindo o anonimato no

relato da pesquisa.

Foz do lguagu, [/ .

NOME:

RG:

ASS.:
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