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Resumo

Neste trabalho tivemos por objetivo “identificar indicios de aprendizagem significativa,
nas elaboracdes conceituais produzidas por estudantes, em situacdes diddticas mediadas por
atividades experimentais investigativas, no desenvolvimento de conceitos associados ao estudo
das lentes. Partindo da suposicdo de que experimentos colaboram com a aprendizagem significa-
tiva, elaboramos uma sequéncia diddtica composta por oito aulas com atividades experimentais
investigativas sobre lentes esféricas, sendo aplicada em uma sala de segundo ano do ensino médio,
em um colégio do estado de Goids, partindo de experimentos simples com projecao de imagens,
trajetoria dos raios luminosos, primeiro, através de uma lente e, apds, por associacdes de lentes,
verificando as respectivas imagens formadas. Os estudantes e as estudantes, de forma ativa,
levantaram hipoéteses, trocaram ideias, realizaram os experimentos, analisaram e concluiram
como se processa as formacdes de imagens através de lentes esféricas. A coleta de dados foi rea-
lizada através das hipéteses, conclusdes e relatdrios escritos pelos estudantes e pelas estudantes,
gravagdes em dudio e didrio de campo. Na pesquisa de carater qualitativo, analisamos, por meio
do material coletado, se apresentaram indicios de aprendizagem significativa. Verificamos que os
estudantes e as estudantes com as atividades experimentais, conseguem elaborar e relacionar
melhor os subsungores, primeiro associando o que aprenderam em espelhos as atividades de
lentes, e as aulas subsequentes aos experimentos iniciais, e apresentando principalmente a forma
de assimilac¢do subordinada. Conseguimos verificar vérios indicios de uma aprendizagem signifi-
cativa, onde o professor tem um papel de questionador e, a0 mesmo tempo observador, quando

os estudantes e as estudantes assumem ativamente o papel de investigador .

Palavras-chave: Atividades experimentais investigativas. Aprendizagem significa-

tiva. Lentes esféricas. Ensino de Fisica.



Abstract

In this work we aimed to “identify evidence of significant learning in the conceptual
elaborations produced by students in didactic situations mediated by experimental investigative
activities in the development of concepts associated with the study of lenses. Based on the
assumption that experiments collaborate with meaningful learning, we elaborated a didactic
sequence composed of eight classes with experimental investigative activities on spherical lenses,
being applied in a room of second year of high school, in a college of the state of Goids, starting
from simple experiments with image projection, trajectory of light rays, first through a lens and,
after, by associations of lenses, checking the respective images formed. Students and students
actively raised hypotheses, exchanged ideas, conducted experiments, analyzed and concluded
how images are processed through spherical lenses. Data collection was performed through
hypotheses, conclusions and reports written by students and students, audio recordings and field
diaries. In qualitative research, we analyzed, through the material collected, significant signs
of learning. We have found that students and students with experimental activities are able to
better elaborate and relate subsumes, first associating what they have learned in mirrors with
lens activities, and the lessons subsequent to the initial experiments, and presenting mainly the
form of subordinate assimilation. We have been able to verify several indications of meaningful
learning, where the teacher has a questioning and at the same time observer role, when students

and students actively take the role of researcher.

Keywords: Experimental investigative activities. Meaningful learning. Spherical lenses.

Teaching Physics.
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1 Introducao

O ensino de Ciéncias, como vem sendo realizado pela maioria dos professores, como
apontam Carvalho et al. (2011), pode tornar-se desmotivador aos estudantes, uma vez que ¢é
apresentado com inimeras dedu¢des matemadticas, com repeti¢des de atividades e resolugdes

mecanicas de problemas. Nesse sentido, Sandoval e Sandoval (1990, p. 22) apontam que:

E mais simples desenvolver uma aula, por maior complexidade matemdtica ou con-
ceitual que apresente o tratamento, do que conseguir organizar uma unidade de modo
a incentivar no aluno aquelas condutas de nivel elevado (tais como andlise, sintese,
avaliac@o), que necessitara para poder integrar-se de forma ativa e criadora nas trans-
formagdes que o rodeiam.

Indo ao encontro a essa perspectiva, temos a unido entre a teoria € o experimento, por meio
de atividades experimentais, tais como as que foram desenvolvidas por Galileu Galilei (1564-
1642). Estas foram realizadas de forma sistematizada e este método pode ser empregado nas salas
de aulas, possibilitando que os estudantes e as estudantes efetuem a anélise, experimentacao e

conclusdo de fendmenos que o rodeiam.

Nesse sentido, entendemos que o ensino da Fisica estimula os estudantes e as estu-
dantes a investigar e se apropriar dos conhecimentos a respeito dos contetidos curriculares e

fenOmenos ensinados em sala de aula.

No que se refere aos contetudos prescritos, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs)
de Fisica do Ensino Médio (BRASIL, 2006) apontam para a importancia de incentivar a com-
peténcia investigativa dos estudantes e das estudantes, estimulando as perguntas e a busca por

respostas.

Ja na Base Nacional Comum Curricular (BNCC)(BRASIL, 2018) de Fisica, aprovada
em 14/12/2018, aponta que dentre as competéncias para o ensino médio em Ciéncias da Natureza

e suas Tecnologias é importante:

Investigar situagdes-problema e avaliar aplica¢des do conhecimento cientifico e tecno-
16gico e suas implica¢des no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios
das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas locais, regi-
onais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao
e comunicacdo (TDIC).(BRASIL, 2018)

Em sintonia com os PCNs, o Curriculo de Referéncia da Rede Estadual de Goids preve,
entre os conteudos que estdo prenunciados para serem ensinados no segundo ano do Ensino
Médio, as lentes esféricas. Estas estdo presentes em nosso cotidiano e o conhecimento sobre
elas pode ajudar-nos a entender como muitos aparelhos funcionam e como podemos adapta-los
para melhorar nossas vidas. Dentre esses instrumentos, temos os 6culos, os celulares, as lupas,

0s microscopios, as lunetas.
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Para o processo de ensino e de aprendizagem sobre lentes, entendemos que as atividades
experimentais investigativas (AEIs) aparecem como uma possibilidade para que esse possa ter
um cardter investigativo, com proposi¢ao de hipétese, manuseio, observagdo, confronto e duvida,
permitindo aos estudantes e as estudantes diferentes e concomitantes formas de percepcao

conceitual e formulacdo matematica.

Nessa perspectiva, propomos responder a seguinte questdo: “Que contribui¢des as ativi-
dades experimentais investigativas podem trazer para o desenvolvimento de uma aprendizagem

significativa sobre os conceitos associados ao estudo das lentes? “

Buscando responder a essa questdo, temos por Objetivo Geral: identificar indicios de
aprendizagem significativa nas elaboracdes conceituais produzidas por estudantes em situagoes
didaticas mediadas por AEIs no desenvolvimento de conceitos associados ao estudo das lentes, e
por Objetivos Especificos: a) Analisar a apropriacdo conceitual dos estudante e das estudantes
durante os experimentos; b) Analisar se os estudantes e as estudantes conseguem relacionar os
conceitos abordados na experimenta¢do com conceitos ja estudados anteriormente, ¢) verificar
se os estudantes e as estudantes sistematizam o conhecimento adquirido sobre lentes e o aplicam

na construcao de uma luneta.

Para apresentar os resultados obtidos durante o processo de realizacido dessa pesquisa, no
Capitulo 2, expomos AElISs, a histéria do uso de experimentos em sala de aula, com alguns dos
mais importantes projetos de ensino, como PSSC — Physical Science Study Committee, Projeto
Harvard, Projeto de Ensino de Fisica — PEF, Grupo de Reelaborag¢do do Ensino de Fisica — GREF.
Em seguida, apresentamos a teoria da aprendizagem significativa, a partir das ideias de Ausubel,

que foi a base para a construgdo tedrica e pratica da sequéncia didatica.

No Capitulo 3, apresentamos os percursos e procedimentos metodoldgicos, a metodologia

de anélise de dados e uma descri¢do do produto aplicado.

No Capitulo 4, trazemos a descricdo e andlise dos dados obtidos, verificando se apresen-
taram indicios de aprendizagens significativas a partir de esquemas, materiais produzidos pelos

estudantes e pelas estudantes e as transcri¢des das audio-gravagdes.

Apresentamos as consideracdes finais no Capitulo 5, onde apresentamos as nossas ideias
e conclusdes sobre todo o trabalho, verificando se nosso objetivo foi atingido e se os estudantes

e as estudantes apresentaram indicios de uma aprendizagem significativa.
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2 Referencial Teorico

Neste capitulo, apresentamos o que entendemos por AEIs e um pequeno historico dos
principais projetos, desenvolvidos nos Estados Unidos e no Brasil desde a década de 50. Em
seguida, discutimos os pontos mais importantes sobre a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) desenvolvida por Ausubel.

2.1 Atividades Experimentais Investigativas

De acordo com Alves Filho (2000, p.13) , para otblico que nao estd nas escolas, Fisica
e laboratdrio s@o sindnimos, associando a disciplina com o profissional, Fisico, confundindo o
trabalho do cientista com a metodologia da produg@o cientifica, mas que na realidade nao ocorre,

nas aulas o laboratério, é usado como estratégia e quase nao aparece.

O que pode ser visto na aprendizagem tradicional, apontado por Capecchi e Carvalho
(2001), € o ensino de Fisica voltado para o actimulo de conceitos e atividades operacionais, com
formalismo matemadtico e simbdlico, isto é, férmulas, graficos e tabelas. Porém, entendemos que
no ensino da Fisica, pode ser dada a oportunidade ao estudante e as estudantes de investigar,
questionar e apropriar-se dos conhecimentos a respeito dos fendmenos que os rodeiam, uma
vez que a Fisica tem uma maneira prépria de buscar uma forma de regularidade nos fendmenos
naturais, qualificando, criando conceitos e quantificando as grandezas. Dentre as estratégias que
os professores podem utilizar para estimular os estudantes e as estudantes a investigarem esses

fendmenos, estdo as atividades experimentais investigativas.

Para contextualizarmos o que entendemos sobre as AEls, optamos por apresentar um his-
torico sobre as atividades experimentais. Nesse sentido, Gaspar (2014, p. 11-13) relata, baseado
nos livros de Adolphe Ganot, publicados nos meados do século XIX, que as atividades experi-
mentais, quando realizadas em salas de aula pelos professores, eram basicamente demonstracdes

de equipamentos possibilitando a verificacdo de medidas, isto €, permitiam andlises quantitativas.

No que se refere aos equipamentos utilizados no século XIX, temos que estes eram
construidos de forma artesanal e com grandes dimensdes, para poderem ser vistos por todos os
estudantes e as estudantes, 0 que 0s encarecia por isso poucas escolas apresentavam um acervo
significativo de equipamentos. Por isso essa maneira de apresentar e demonstrar equipamentos
seguia o modelo tradicional de ensino, no qual os professores detinham o saber, os estudantes e
as estudantes apresentavam posturas passivas € o ensino privilegiava o cumprimento do curriculo
apresentado nos livros. Até o ano de 1956, essa foi a maneira que o ensino de Fisica era realizado.
Nesse ano houve, nos Estados Unidos, a criagdo de uma comissao formada por fisicos, PSSC,
propondo uma reformulagdo do ensino de Fisica. Apds quatro anos de estudos, publicaram um
livro texto com atividades experimentais, pois, os membros da comissdo, entendiam que o estu-

dante e a estudante por si s, poderia aprender ciéncia por experimentagdo. Embora o resultado
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da proposta ndo tenha sido como esperado nos paises em que foi aplicada, deixou contribui¢des
para a renovacgao do ensino de ciéncias, principalmente da Fisica, com o surgimento de novos

projetos de ensino com experimentos (GASPAR, 2014, p. 17-21).

James Bryant Conant, presidente da Universidade de Harvard de 1933 a 1953, introduziu
a Historia da Ciéncia no curriculo da universidade, com a justificativa de que haveria uma
melhor compreensiao dos métodos cientificos, verificando-se como estes evoluiram. Esse trabalho
serviu de base para “The Project Physics Course” (Curso de Fisica de Projetos) (1960), de F.G.
Rutherford, G. Holton e F. Watson, que ficou conhecido como projeto Harvard. Seu objetivo
era desenvolver um curso de Fisica mais humanista, com aspectos culturais e histéricos, para
promover um aumento do nimero de estudantes que optassem por estudar e trabalhar com Fisica
(GEBARA, 2005).

O Projeto Harvard foi elaborado nos Estados Unidos de 1962 a 1970, com a participa¢do
de educadores das ciéncias, fisicos, quimicos, fildsofos da ciéncia, astronomos, historiadores,

psicélogos, especialistas em avaliagdo, dentre outros profissionais.

O projeto foi desenvolvido para estudantes do ensino fundamental e médio, com &nfase
em elevar a média de acertos em avaliagdes e desenvolver habilidades criticas, sendo utilizado
para evitar evasao escolar. (PENA, 2012, p. 1701-2)

Pena (2012) ainda escreve que, na mesma época que o projeto Harvard era conhecido no
Brasil, foi criado, na década de 1970, pela USP, PEF, especifico para estudantes das escolas de
Ensino Médio, com o objetivo de que esses conhecessem alguns fendmenos e conceitos, reali-
zando experimentos simples e entrando em contato com o método cientifico. O PEF apresentava
um guia para os professores, com orientacdes para aplicacdo dos experimentos e de como o

professor poderia conduzi-los de acordo com as salas de materiais disponiveis.

Em 1984, a USP produziu o projeto GREF vinculando as experiéncias ao cotidiano dos
estudantes e das estudantes, apresentando contextos, interligando as outras disciplinas, buscando

a compreensao da realidade.

Todos esses projetos deixaram contribui¢des para o ensino por experimentagdo, que, de
acordo com Alves Filho (2000), propunham alterar a posi¢ao do estudante e da estudante, de
passivo para ativo, retirando o foco do professor, utilizando equipamentos mais simplificados e
de facil manuseio. Dessas forma as disciplinas de Ciéncias desenvolvendo a criticidade, com

estudantes pensando logicamente, assim tomando decisdes a partir de informagdes e dados.

Mesmo assim, ainda hoje, os experimentos realizados em salas pelos estudantes e pelas
estudantes seguem roteiros pré-estipulados, em que medidas sdo realizadas, dados coletados e
célculos efetuados para verificacio (BORGES, 2002).

Borges (2002) faz a comparacao entre o laboratorio tradicional e as atividades inves-
tigativas, analisando os graus de abertura, que especificam a participa¢ao do estudante e da

estudante em relacdo ao professor ou ao roteiro da aula proposta (QUADROL1 ). No laboratério
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tradicional, o roteiro € pré-definido pelo professor, com pouco ou nenhum grau de abertura, para
que o estudante e a estudante reflita, ou modifique o experimento, para pesquisar algo diferente,
apenas deve chegar a um resultado pré-estipulado. Nas atividades investigativas, os estudantes e
as estudantes apresentam graus de liberdade e planejamento varidvel, conseguindo, chegar a ter

liberdade total para

Quadro 1 — Continuo problema-exercicio

LORATORIO ATIVIDADES
ASPECTOS
TRADICIONAL INVESTIGATIVAS
Roteiro pré-definido Virios graus de abertura
Quanto ao grau de . .
Restrto grau de abertura Liberdade total do planejamento
abertuta
Objetivo da atividade Comprovar Leis Explorar Fenomenos
. Compromisso com 0 . . L
Atitude do estudante Responsabilidade na investigagdo
resultado

Autor: Borges. 2002, p.304.

De acordo com Borges (2002), a responsabilidade na investigacdo por parte dos estu-
dantes e das estudantes pode ser dividida em niveis (QUADRO?2 ), sendo o zero (0) o mais
fechado de todos, em que o professor propde , realiza os procedimentos e fala o que tem que
ser observado, enquanto os estudantes e as estudantes apenas coletam dados e confirmam o que
foi proposto. No nivel um (1), o professor, por meio de um roteiro, propde o problema e os
procedimentos, e os estudantes e as estudantes coletam os dados e fazem as conclusdes. No
nivel dois (2), o professor entrega um problema e os estudantes e as estudantes analisam como
podem chegar a resolucdo, testam e concluem sobre o problema proposto. No nivel trés (3), todos
os passos, desde a proposi¢ao do problema até as conclusdes, sdo realizados pelos estudantes e
pelas estudantes (BORGES, 2002).

Quadro 2 — Niveis de investigacio no laboratério de ciéncias

Nivel de investigacao Problema Procedimento Conclusio
Nivel 0 Dados Dados Dados

Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Autor: Borges. 2002, p. 306
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Nesse sentido, Suart (2008, p.27) considera como AEI os experimentos em que 0s
estudantes e as estudantes ndo sdo somente observadores e receptores de conceitos. Eles e
elas propdem problemas ou tentam solucionar um problema proposto pelo professor, coletando
informacdes, sugerindo hipdteses. Assim, a participacio dos estudantes e das estudantes assume
um papel cada vez mais relevante, e isso tem sido foco de indmeras pesquisas, dentre as quais
destacamos a de Suart e Marcondes (2009, p.52) que relacionam a experimentacdo com o método
de ensino, propondo que o estudante e a estudante seja colocado diante de um problema e
busque soluciond-lo contando com a mediacao do professor. Essa proposta aproxima-se do que

entendemos por AEIs.

A estratégia de experimentacao pode tornar o estudante e a estudante ativo e participativo,
capaz de trabalhar de forma autdonoma e investigar os fendmenos fisicos, ocorrendo quando
observam, analisam e constroem um conhecimento ou conceito, quando trabalham em grupos,
emitindo e recebendo informacgdes, criando meios para a aprendizagem. Dessa maneira, o
estudante e a estudante deixa de ser um espectador e passa ter um papel ativo (ZANETTI NETO;
FERRACIOLI, 2017; SUART; MARCONDES, 2009; SUART, 2008; OLIVEIRA, 2010).

Para realizar uma AEI, Cachapuz, Vilches e Carvalho (2005) afirmam que o professor
pode considerar o interesse que o estudante e a estudante demonstra e a importancia que esse da
ao assunto proposto, fazendo com que as AEIs se tornem situagdes motivadoras levando em conta
os resultados desenvolvidos por todos os estudantes e as estudantes ou grupos. Depois, esses
podem ser confrontados com os resultados do que j4 foi realizado por cientistas em laboratdrios

especializados, levantando novas hipdteses e novas experimentacoes.

Assim, a AEI possibilita que os estudantes e as estudantes apresentem um esforco mental
maior para resolver os problemas, desenvolvendo habilidades de maior nivel cognitivo. Para que
1SS0 ocorra, entretanto, € necessario que essas sejam planejadas e executadas privilegiando a
participacdo dos estudante e das estudantes (SUART; MARCONDES, 2009).

Esse tipo de atividade, em que o estudante e a estudante se torna ativo, pode desenvolver

a uma aprendizagem significativa, que serd discutida no préximo tépico.

2.2 Aprendizagem significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) foi apresentada por David Ausubel na
década de 60, fundamentada do ponto de vista cognitivista, defendendo que na mente de todos os
individuos hd uma estrutura, no qual se processa o contetdo de todas as ideias do individuo, ou de
uma drea especifica do conhecimento de um individuo e sua organizacdo. Essas ideias interagem
de forma substantiva, ndo literal, ndo ao pé-da-letra e ndo arbitréria, isto €, a interacdo nao
acontece com qualquer ideia prévia, mas com as que sdo mais relevantes e que estao presentes e
ancoradas no cognitivo do estudante e da estudante, as quais podem se relacionar com a nova

ideia, ou contetido, que o estudante e a estudante entrar em contato (AUSUBEL, 2003, p. xi-xii).
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Todo conhecimento prévio, imagem mental, conceito que o estudante e a estudante
possui de significante, Ausubel (2003) chamou de subsuncor ou ideia-ancora. Entdo, subsuncor
€ o nome que se dd a um determinado conhecimento que existe entre todos os conhecimentos do
estudante e da estudante e que podera se relacionar ou dar significado a um novo conhecimento

que o estudante e a estudante venha a conhecer, ou descobrir.

Considerando que o ensino pode iniciar-se do subsungor do estudante e da estudante,
a aprendizagem significativa promove a associa¢do entre o saber, anterior inter-relacionando-
0 ao novo conceito a ser aprendido. Uma aprendizagem torna-se significativa quando ideias,
informagdes e materiais novos, que apresentam uma légica, interagem cognitivamente com
conceitos relevantes e inclusivos que o estudante e a estudante ja possui, sendo assim assimilados
(MOREIRA; MASINI, 1982).

A aprendizagem pode ser processada por recep¢do ou por descoberta, essas duas formas

podem ser assimiladas mecanicamente ou significativamente.

No processo de recepcao, o que pode ser aprendido pelos estudantes e pelas estudantes é
apresentado na forma final, exigindo que esse o internalize ou o incorpore para que seja utilizado,

ou reproduzido posteriormente.

De acordo com Ausubel, Hanesian e Novak (1980), no caso de aprendizagem recep-
tiva significativa, a atividade desenvolvida pelo estudante e pelas estudante € assimilada ou
torna-se significativa durante o processo de interiorizacdo. No caso de recep¢do mecanica, o
que o estudante e a estudante estd aprendendo nao € potencialmente significativo ou se torna

significativo na internalizacgao.

Na recepgdo significativa, o professor apresenta o produto final e o estudante e a estudante
associa a um subsuncgor, € na recepcao mecanica o estudante e a estudante apenas memoriza.
Na descoberta significativa, o estuante e a estudante formula a generalizacdo e associa a um
subsuncor, enquanto que na descoberta mecanica ele ou ela apenas tenta memorizar sem associar

a algum subsuncor.

No processo por descoberta, para formacao de conceitos ou na resolu¢do mecanica de
problemas, o que o estudante e a estudante necessita aprender ndo € transmitido, mas descoberto
antes de ser incorporar significativamente a estrutura cognitiva. Para Ausubel, Hanesian e Novak
(1980, p.21), “o contetido descoberto torna-se significativo da mesma forma que o contetdo apre-
sentado torna-se significativo na aprendizagem receptiva”. Para isso, primeiramente o estudante
e a estudante reagrupa informacdes, integrando a estruturas cognitivas, em seguida, combinando
informagdes que possui com o que estd descobrindo, dando origem ao produto final ou descoberta

almejada.

De um modo geral, ndo é preciso descobrir para aprender significativamente. E um erro
pensar que a aprendizagem por descoberta implica aprendizagem significativa. Adultos,
e mesmo criangas ja nfo tdo pequenas, aprendem basicamente por recepgdo e pela
interacdo cognitiva entre os conhecimentos recebidos, i.e., 0s novos conhecimentos e
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aqueles ja existentes na estrutura cognitiva. Seria invidvel para seres humanos aprender
significativamente a imensa quantidade de informagdes e conhecimentos disponiveis
no mundo atual se tivessem que descobri-los. .(MOREIRA, 2010, p.13)

Nos processos descritos, as novas informacdes ou ideias podem ser assimiladas e retidas,
a medida que os novos conceitos estejam claros e disponiveis na estrutura cognitiva do estudante

e da estudante, funcionando como ponto da ancoragem para essas ideias e conceitos.

A teoria de Ausubel apresenta trés formas de assimilagdo, relacionadas a subsungores:
aprendizagem subordinada, superordenada e a combinatdria. A estrutura cognitiva corresponde a
um conjunto de subsuncores, de forma hierarquizada e inter-relacionados de forma dindmica
.(MOREIRA, 2010)

A aprendizagem subordinada ocorre quando a nova ideia se apresentar relacionada a
um subsuncor, indo do mais geral para o mais especifico, sendo a mais comum. Se forem
subordinados uns aos outros, de forma contraria, partindo do mais especifico para o geral, houve
uma aprendizagem significativa superordenada, isto €, um novo subsungor incorpora outros. A
aprendizagem superordenada ocorre quando uma determinada ideia condiciona o aparecimento
de vérias novas ideias, ocorrendo quando existir sintese de ideias compostas ou o material a ser
trabalhado € organizado para fazer com que, o estudante e a estudante, trabalhe de forma indutiva.
E quando as ideias novas nao se relacionam de forma hierdrquica, isto €, estdo no mesmo nivel,
nao sendo nem inclusiva e, nem mais especifica, fica denominada aprendizagem combinatdria.
(AUSUBEL; HANESIAN; NOVAK, 1980)

Ainda sobre aprendizagem significativa, Moreira (2006) descreve trés tipos: represen-
tacional, de conceitos e proposicional. A representacional é a mais bdsica, e se aproxima da
aprendizagem por memorizagdo, nesse tipo existe atribui¢do de um significado a um simbolo,

como por exemplo dar nomes aos objetos.

A aprendizagem de conceitos, é semelhante, mas mais abrangente que a representacio-
nal, mas os simbolos, sdo mais particulares, representando atributos essenciais dos referentes,
representando uma regularidade em um evento ou objeto. E a aprendizagem proposicional,
€ ao contrario da representacional, sendo a mais complexa procurando a compreensao dos
significados das ideias no formato das proposi¢des colocadas. Para que o estudante e a estudante
consigam realizar a aprendizagem proposicional, é necesspario reter primeiramente um conceito,

para apos o significado da ideia que serd expressa através deste conceito.

Uma aprendizagem torna-se significativa quando conhecimentos novos passam a ter
significado para o estudante e a estudante, e com isso, ele ou ela, podem explicar com suas
palavras e resolver novos problemas. Analisando a aprendizagem da perspectiva cognitivista,

podemos considerar como uma modificacdo do conhecimento.

A aprendizagem significativa ocorre somente quando o estudante e a estudante € capaz

de perceber que os conhecimentos escolares poderdo ser uteis para sua vida fora da escola.
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O estudante e a estudante poderd relacionar o conteido de forma consistente e ndo de forma
eventual, isto €, pode relacionar estes conhecimentos com as estruturas cognitivas ja ativas.
Caso ndo apresente significado ao estudante e a estudante, a aprendizagem foi realizada de
forma mecanica (AUSUBEL, 2003). J4 a aprendizagem mecanica tem como caracteristica
a indisposi¢do do estudante e da estudante em aprender ou por apresentar um material sem
potencial significativo, aquele que se relaciona ou incorpora a estrutura cognitiva, de maneira
ndo-arbitrdria e ndo-literal. A aprendizagem mecénica tem caracteristica memoristica, servindo
para as avaliagdes e procedimentos que nio estimulam o estudante e a estudante a pensar, sendo

esquecida rapidamente.

Assim, a aprendizagem mecanica € contréria a aprendizagem significativa, na qual ndo
se apresenta uma relacdo do que foi estudado com que estd estudando, armazenando na mente
de forma arbitraria e ndo substantiva. Dessa forma, o individuo ndo consegue expressar novas
ideias e de forma diferente do que ja foi visto. Um conteddo visto de forma mecanica pode vir a

adquirir caracteristica de aprendizado significativo posteriormente.

Inclui a disposi¢@o do aprendiz para aprender de uma forma memorizada ou significa-
tiva. A postura de aprendizagem significativa, como um dos principais pré-requisitos
para a aprendizagem significativa, é obviamente uma condi¢do geral importante da
pratica. (AUSUBEL, 2003, p.191)

Porém, a passagem da aprendizagem mecanica para significativa ndo é automdtica, mas
depende da disposicao que o estudante e a estudante apresenta para aprender, isto €, o aprendiz
deve querer relacionar os novos conhecimentos, de forma ndo-arbitraria e nao literal, a seus
conhecimentos prévios, e ter materiais potencialmente significativos e do estudante e da estudante
apresentar subsungores adequados. (MOREIRA, 2010, p.12)

Os materiais sao considerados potencialmente significativo quando se relacionam ou
incorporam a estrutura cognitiva de maneira ndo-arbitrdria e ndo-literal. Também, o material
deverd apresentar diversos niveis de abordagem, de forma organizada e sistematica. (AUSUBEL,;
HANESIAN; NOVAK, 1980; MOREIRA, 2010)

No préximo tépico, expomos um mapeamento realizado de pesquisas que relacionam

AEIs na perspectiva da aprendizagem significativa.

2.3 Referenciando Ausubel, 6ptica e AEIs

Para realizar um mapeamento de pesquisas sobre AEIs, TAS e lentes, pesquisamos nos
principais bancos de dados virtuais, artigos, dissertacdes e teses. Assim, no que se refere as
publicagdes sobre experimentos relacionados ao ensino de Optica geométrica, apresentamos 0s
trabalhos de Silva (2017b), Silva (2014), Nunes (2015), Leite (2016), Diniz (2016), Sigwalt
(2016). A partir desses trabalhos, foi possivel perceber que ndo hd um modo dnico de realizar as

AEIs, mostrando diferentes sequéncias didéticas e experimentos apontando para a potencialidade
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das AEIs para o processo de ensino e de aprendizagem ao mesmo tempo que tornaram as aulas

motivadoras, segundo os autores.

Outra questdo observada diz respeito a utilizacdo de recursos tecnoldgicos pelos pro-
fessores com o objetivo de aproximar o conteido ao cotidiano, revelando a importancia da
aprendizagem com experimentos concretos. As AEIs, de acordo com essas pesquisas, ndo neces-
sitam de lugar préprio para serem realizadas, isto €, um laboratério, podendo ser observadas em

locais diferentes, como as salas de aula, por exemplo.

Giani (2010), Santos (2014), Nunes (2015), Diniz (2016), Leite (2016), Sigwalt (2016),
Luzzi (2017), Silva (2017b) mostram o papel do professor como mediador, que possibilita aos
estudantes e as estudantes interagirem entre si € com os experimentos de forma dinamica. Aponta-
ram para a importancia do trabalho em grupos que permite que os estudantes e as estudantes apre-
sentem maior socializacdo, interacao e participagdo, apresentando uma mudanca no que se refere

a maneira de questionar e de apresentar as respostas.

Silva (2014) apresenta uma relac@o entre TAS e ensino de dptica, em uma visao feno-
menoldgica. O autor desenvolveu uma sequéncia didatica no ensino fundamental, diferente dos
outros trabalhos, que foram realizados no Ensino Médio. O trabalho concentra-se em levanta-
mentos dos conceitos antes e apds os experimentos, para investigacdo dos conceitos prévios
e a (re)construcao dos conceitos de Optica, verificando que as AEIs facilitaram a apropriacao
dos conceitos, a sintese de ideias e formulacao de hipéteses, com maior nivel de entendimento,
pré-disposi¢do e esfor¢o para realizacdo das atividades, com menor resisténcia as mudangas

conceituais.

Diniz (2016) e Silva (2017a), relatam em suas pesquisas que a maioria dos estudante e
das estudantes declararam ser importante conhecer a 6ptica, o olho humano e seus problemas, e
as AEIs possibilitaram que ficassem mais interessados, participativos e questionadores. Outro
ponto levantado € que o relacionamento entre os colegas e com o professor também melhorou, e
houve uma diminui¢ao da inibi¢do de alguns estudantes e algumas estudantes. A partir disso,
os estudantes e as estudantes tornaram-se mais criticos, participativos e desafiadores, fazendo

ligacdes dos experimentos com o que eles e elas conheciam no cotidiano.

Silva (2017b), utilizando mapas conceituais, conseguiu demonstrar que os estudantes e
as estudantes apresentaram aprendizagem significativa. O segundo ponto importante foi o nivel
de questionamento dos estudantes e das estudantes no trabalho em grupo, que possibilitou apri-
morar a tomada de iniciativa dos estudantes, capacidade de andlise de dados, formulacao de

hipéteses, aprendizagem de conceitos cientificos e corrigir os pré-conceitos.

Analisando as sequéncias didaticas desenvolvidas pelos autores, verificamos que as AEIs
colaboraram com o aprendizado de conceitos, teorias € a interacao entre os atores do processo de

ensino e aprendizagem de Fisica.
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3 Metodologia

Esse capitulo tem o intuito de apresentar os percursos e os procedimentos metodologicos,
os participantes da pesquisa, local do desenvolvimento e os instrumentos de constitui¢do de
dados.

Essa pesquisa foi realizada em uma abordagem qualitativa em que buscamos responder
a questdo: “Que contribuicdes as atividades experimentais investigativas podem trazer para o
desenvolvimento de uma aprendizagem significativa sobre os conceitos associados ao estudo das
lentes?”. Para tanto, nosso objetivo geral é: “identificar indicios de aprendizagem significativa
nas elaboracdes conceituais produzidas por estudantes em situacoes didaticas mediadas por
atividades experimentais investigativas no desenvolvimento de conceitos associados ao estudo
das lentes”, e temos por objetivos especificos: Analisar a apropria¢do conceitual dos estudante e
das estudantes durante os experimentos; Analisar se os estudantes e as estudantes conseguem
relacionar os conceitos abordados na experimenta¢do com conceitos ja estudados anteriormente
e verificar se os estudantes e as estudantes sistematizam o conhecimento adquirido sobre lentes e

o aplicam na constru¢io de uma luneta.

O material produzido pelo professor/pesquisador, apresenta descrigdes de situagdes e
acontecimentos, se preocupando mais com o processo do que com o produto. Nesse processo,
existe contato com o maior nimero de dados para se colher as ideias principais e indicios de
aprendizagem. (LUDKE; ANDRE, 1986).

A pesquisa foi realizada em um colégio do interior do estado de Goids, na segunda série
do ensino médio, do turno vespertino, dando sequéncia ao contetdo que os /as estudantes vinham

aprendendo.

Buscamos analisar os textos produzidos pelos estudantes e pelas estudantes verificando
as hipdteses antes dos experimentos e a conclusao apds, bem com os relatérios, efetuando uma
leitura dos dados produzidos, verificando os contextos e as impressdes. Em seguida, buscamos
identificar se existe relagc@o entre os conhecimentos que os estudantes e as estudantes apresenta-
ram nas aulas, as atividades experimentais investigativas que realizaram e o que apresentaram nas

aulas finais, levantando o maior ndmero possivel de indicios de uma aprendizagem significativa.

3.1 Desenvolvimento da sequéncia didatica

Foi analisada, neste trabalho, uma sequéncia didética sobre lentes esféricas, utilizando
AElIs, sendo desenvolvida em oito aulas de cinquenta minutos, de setembro a outubro de 2018. As
AEIs foram sobre lentes e associacdes, olho humano e suas ametropias, associagdes de diferentes

tipos de lentes, finalizando com a constru¢do de uma luneta.

Primeiro, o professor, dividiu a sala de doze estudantes em trés grupos pequenos. Em

seguida, ao colocou o problema que deveria ser estudado e entendido, os estudantes e as estudan-
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tes em seus GP levantavam as hipdteses, discutindo entre eles e elas como ocorreria o fenomeno,
para, na sequéncia socializar as ideias com a classe toda, todos expondo suas ideias. A seguir,
os GP realizavam as AEIs, novamente discutindo os fatos vistos nos experimentos, confrontando
seus resultados com as hipdteses iniciais, terminando por discutir os fatos encontrados nos
experimentos com os outros grupos, verificando se estavam certos e coerentes, e quais ideias

estavam de acordo e quais deveriam ser revistas e assimiladas.

As atividades desenvolvidas apresentam nivel de grau dois (2)!, de acordo com Borges
(2002), nas quais o professor/pesquisador coloca o problema e os estudantes e as estudantes

elaboram os procedimentos e as conclusdes.

Os recursos didéticos usados na sequéncia didética foram um aparato de projecdo de
imagens, lupas, lentes convergentes e divergentes, lasers, modelo de olho humano, laboratério

virtual.

Para a aula 1 usamos o aparato de projecdo composto de uma fonte luminosa, um
prolongador e uma jung¢do (tubo e conexdo de PVC 34), com uma mdscara com a letra F, que
corresponde a um molde vazado de aproximadamente dois centimetros de didmetro com a
letra F moldada, e uma lente de microscépio de aumento 10x (FIGURA 1 -A). Ainda usamos

lupas, para projecdo de imagens em um anteparo, para verificar as caracteristicas da imagem.

Para as aulas 2 a 5, foram realizadas atividades experimentais investigativas com lentes
de acrilico, convergente e divergente (FIGURA 1- B), utilizando lasers de baixa poténcia tipo

pointer, com comprimento de onda entre 630 a 680 nm (FIGURA 1 - C).

O laboratério virtual € um “software”, oferecido gratuitamente pelo site do Ministério da
Educagdo — MEC, que nos permitiu verificar o comportamento da luz ao passar por lentes esféri-
cas, analisando as caracteristicas das imagens formadas qualitativamente e, quantitativamente,
verificar estudo da equacao dos fabricantes de lentes e o estudo da equacao do aumento linear

transversal.

Na aula 6, usamos um modelo de olho humano foi confeccionado em isopor (FIGURA
1- D). As lentes que foram utilizadas possuiam + 4,0 dioptrias, essa lente corresponde ao olho
normal quando o globo ocular possuir vinte e cinco centimetros. As outras lentes eram de + 5,5
dioptrias, o que corresponde ao olho miope, pois a imagem forma-se antes da retina (anteparo), e
a lente de + 3,0 dioptrias, corresponde ao olho hipermetrope, pois a imagem ¢ formada apds a
retina, essas lentes foram colocadas no local correspondente ao cristalino, além de duas lentes

corretivas, de - 1,75 dioptrias e + 0,75 dioptrias.

' Explicaciio na pagina 18 desse trabalho
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Figura 1 — Recursos didaticos usados nas aulas. A — Aparato de projecio, B — lentes de acrilico,
C - laser, D — Modelo do globo ocular

Préprio autor (2018)

O cronograma das aulas € apresentado abaixo:
Aula 1 - Dia 10/09/2018 - Conhecendo as lentes

Dinamica metodolégica da aula:

- Duas AEIs, sendo a primeira com aparato de projecdo e a segunda com uma lupa.

- Discussdes sobre hipdtese com GP e apds com toda a sala, antes e apds o experimento.

Objetivo de ensino:

- Entender o que sdo lentes e como funcionam as lentes;

- Verificar e analisar a imagem formada através de lentes;

Dinamica da aula:

Nos GP, foi solicitado que levantassem hipéteses sobre como seria a imagem formada
pela lanterna com mdscara com F, apds discutissem com a classe toda as ideias. Apds o experi-
mento, novamente discutissem nos GP e em seguida com a classe toda. Apds, seguindo 0 mesmo
método, foi proposto, aos estudantes e as estudantes, que respondessem como seria a imagem
formada por uma lupa. Foi proposta a mesma dinadmica de experimento, discussdo no GP e apds,
com a classe toda, a conclusio.

Recursos didaticos

- Aparato de projecao

- Lupa.

Aula 2 e 3 — Dia 17/09/2018 — Entendendo lentes divergentes e convergentes

Dinamica metodolégica da aula:

- AEIs com lentes, uma convergente e outra divergente, analisando o trajeto do raio
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luminoso de lasers.

- AEIs com pares de lentes iguais, analisando o trajeto do raio luminoso de lasers.

- Discussoes sobre hipotese com GP e apds com toda a sala, antes e apds o experimento.

Objetivo de ensino:

- Reconhecer lentes;

- Entender o percurso dos raios luminosos através de lentes planas e esféricas;

- Diferenciar os tipos de lentes quanto ao percurso dos raios luminosos;

- Identificar os pontos principais das lentes.

Dinamica da aula:

Foi entregue uma lente convergente e uma divergente para os GP, solicitando que descre-
vessem como seria o possivel trajeto do raio luminoso de um laser ao passar pelas lentes. Apds o
experimento, discussdo no GP e, em seguida, com a classe toda para conclusdo. A atividade
foi repetida da mesma maneira, sé que usando dois lasers, e durante o experimento foi solicitado
que achassem e marcassem os pontos, que os estudantes e as estudantes, achassem importantes.
Apo6s a dinamica de experimento, houve a conversa nos GP e, a seguir, com a classe toda
apresentando as conclusoes.

Recursos didaticos

- Lentes em acrilico convergente e divergente;

- Lasers.

Aula 4 e 5 — Dia 08/10/2018 - Associando lentes

Dinamica metodolégica da aula:

- AEIs com pares de lentes diferentes, analisando o trajeto do raio luminoso de lasers.

- Discussdes sobre hipdtese com GP e apds com toda a sala, antes e apds o experimento.

- Utilizagdo do laboratorio virtual para andlise e discussdo das imagens formadas nas
lentes.

Disponivel em: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/16054/4.1.
5.zip?sequence=1

Objetivo de ensino:

-Identificar as caracteristicas das imagens formadas;

- Entender a associagdo de lentes;

- Compreender as caracteristicas das imagens formadas e seu significado;

- Representar a associacio de lentes;

Dinamica da aula:

Foi solicitado que os GP descrevessem o trajeto do raio luminoso e a possivel imagem
formada pelo laser ao passar pela associacao de duas lentes convergentes, duas divergentes e
uma convergente e uma divergente (em ordens alternadas), apds a dindmica de experimento,
discussdo no GP e ap0s classe toda com conclusdo.

Utilizamos um simulador, para que os estudantes e as estudantes, verificassem as caracte-

risticas das imagens formadas, e formulassem as equagdes sobre lentes, o simulador foi utilizado
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pelos estudantes e pelas estudantes manipualndo as diferentes caracteristicas, distancia focal.
tamanho do objeto, distancia do objeto a lente. Por tltimo, sistematizacdo no quadro-giz com as
ideias dos estudante e das estudantes.

Recursos didaticos

- Lasers;

- Lentes divergentes e convergentes;

- Programa Laboratdério virtual (disponivel em: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/b
itstream/handle/mec/16054/4.1.5.zip?sequence=1. Acessado em 23/09/2018)

- Computador e Datashow.

Aula 6 — Dia 15/10/2018 - Globo ocular e suas ametropias

Dinamica metodolégica da aula:

- Atividade experimental demonstrativa investigativa com modelo de olho humano;

- Discussdes sobre hipdtese com GP e apds com toda a sala, antes e apds o experimento
realizado pelo professor.

Objetivo de ensino:

- Entender o olho quanto a formacao de imagem;

- Verificar como sdo formadas as imagens nos problemas de visdo mais comuns.

Dinamica da aula:

Explicou-se que se tratava de um modelo de globo ocular e perguntou-se como ele
funcionava, a discussdo ocorria nos GP e ap6s com classe toda, sempre questionando as carac-
teristicas da imagem formada, quando se tem uma lente de + 4,0 dioptrias. Apds, trocou-se a
lente por uma de +3,0 dioptrias, questionando se formaria a imagem? Esperou-se as respostas e
questionou-se sobre onde a imagem poderia estar sendo formada? Procedendo da mesma forma
para uma lente de +5,0 dioptrias. Perguntando depois de demonstrar como “corrigir’, as imagens
que nao se formam no lugar “certo?”.

Seguindo a dindmica de experimento, discussdo no GP e apds classe toda com a conclu-

Recursos didaticos
- Modelo de Globo ocular.

Aula 7 e 8 — Dia 22/10/2018 — Construindo uma luneta

Dinamica metodolégica da aula:

- Discutir sobre a montagem de uma luneta: primeiro quais as lentes usadas, e apds raios
luminosos dentro da luneta.

- Assistir ao video da construcio da luneta. Disponivel em https://www.youtube.com/wa
tch?v=quP7pOORCVO0 , acessado: em 10/12/2018.

- Construir a luneta com os estudantes e as estudantes.

Objetivo de ensino:
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- Entender a constru¢do de luneta;

- Construir a luneta;

- Conseguir visualizacao de objeto a longa distancia.

Dinamica da aula:

Foi pedido que os estudantes e as estudantes, nos GP, que projetassem, em uma folha
de papel, uma luneta determinando os pontos focais e tipo de imagens formadas, de forma
qualitativa. Discutindo com a classe toda, chegando a uma conclusao sobre o projeto.

Passamos o video e, em seguida, trabalhamos a constru¢do da luneta. Apds a construgdo,
os estudantes e as estudantes observaram um objeto.

Recursos didaticos

- Materiais necessdrios para construcio da luneta;

- Computador e Datashow.

Todos os dados produzidos nas aulas serviram para pesquisa, e serdo discutido a seguir

os documentos da pesquisa.

3.2 Documentacido da Pesquisa

Os dados obtidos para andlise foram constituidos durante as aulas usando como ins-
trumentos o Didrio de Campos do pesquisador, dudio gravacdo das aulas e os documentos

produzidos pelos estudantes e pelas estudantes.

O Diério de Campos, ou notas de campo, corresponde aos registros realizados pelo
professor-pesquisador. Segundo Bogdan e Biklen (1994, p.150) o didrio permite que o observador
descreva tudo o que foi percebido e visto durante a aula, podendo anexar ideias, palpites, reflexdes

e estratégias.

Como professor/observador, realizamos os registros imediatamente apds o término das
aulas para poder analisar as impressdes a respeito das participacdes dos estudante e das estudantes,
apresentando um cardter descritivo/reflexivo sobre o que aconteceu. Com a fungdo de relembrar
detalhes das a¢des, gestos ou mesmo olhares, dos estudante e das estudantes, que ndo poderiam

ser captadas pelas dudios gravagdes.

Como outro método de constitui¢do de dados, analisamos as mensagens verbais e orais dos
estudante e das estudantes a partir da dudio gravagao das aulas, devido ao pequeno tempo para

transcricao e andlise, apenas um grupo foi gravado.

As transcri¢des das dudios gravagdes seguiram os codigos mostrados na Quadro 3 ,
adaptado de Mendes (2013).
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Quadro 3 - Glossario de cédigos para transcricio

SIMBOLOS SIGNIFICADO

() Incompreensao de palavras ou segmentos
(hipdtese) Hipdtese do que se ouviu

Maidscula Entonacgio enfética

Silabacdo

Qualquer pausa

Indicacdo de que a fala foi interrompida ou foi tomada em um

determinado ponto. No seu inicio, por exemplo.

“ entre aspas”

Citagdes literais de texto ou dudio gravacdes

(...

Transcri¢cdes de materiais produzidos pelos estudantes

Al; An Estudante 1, estudante n
GI1; Gn Grupo 1 ; grupo n
Contério que quebram a sequéncia temdtica da exposi¢do: desvio
o tematico
d.g. data da gravacao

/

Quebra de sequéncia da fala

Adaptado de Mendes (2013, p.97)

A mensagem verbal escrita também foi um instrumento de constitui¢do de dados, corres-
pondendo as atividades que os estudantes e as estudantes realizaram em sala de aula antes e ap6s
0s experimentos,esse instrumento foi coletado de todos os grupos, € nao unicamente do grupo

que foi realizado a audio gravacao.

3.3 Procedimentos para a analise

Conforme dito anteriormente, a aula foi dividida em vérios passos. Primeiro o professor
levantou um problema e solicitou que os estudantes e as estudantes, em seus grupos, levantas-
sem as hipéteses sobre o que iria ocorrer, apds uma discussdo das hipdteses com toda a classe.
Em seguida, o terceiro passo, os grupos realizaram as AEIls, quarto passo consistia em uma
conversa nos grupos para analisar o que foi visto no experimento, e por tltima discussdo com a

classe sobre o que haviam experimentado, analisado e concluido.

Para averiguar quais indicios de aprendizagem significativa conseguiriamos encontrar,
a andlise dos dados foi realizada de acordo com a verificacao de subsungores nos primeiros e
segundos passos, em que os estudantes e as estudantes levantaram hipoteses, examinando o que

eles e elas apresentaram em suas escritas, esquemas ou falas.
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Apés a AEIs, os estudantes e as estudantes escreveram e discutiram em grupo suas
conclusdes sobre o experimento. Essas colocacdes serviram de dados para analisarmos se os

experimentos se apresentaram potencialmente significativos.

Para uma melhor compreensdo do leitor, ao transcrever as escritas dos estudante e
das estudantes, circulamos nas figuras o que foi encontrado de maior importancia no que foi
escrito pelos estudantes e pelas estudantes. Na descricdo, colocamos em negrito e entre chaves,
o que foi circulado. Os erros de ortografia, apresentados nas escritas dos estudante e das

estudantes foram corrigidos.

A andlise foi apresentada de acordo com momentos das AEIs, sendo descrita abaixo de

acordo com o objetivo de pesquisa e os instrumentos de coleta de dados.
Aula 1 : Conhecendo Lentes
Objetivo de pesquisa:

- Levantar os conhecimentos prévios sobre imagens em espelhos e hipdteses sobre possiveis

imagens formadas pelas lentes.

Coleta de dados:

- Relatos das ideias prévias e da andlise apds experimento.

Aula 2 a 5 : Entendendo lentes convergentes e divergentes, associacao de lentes
Objetivo de pesquisa:

- Verificar se os estudantes e as estudantes conseguem determinar o possivel trajeto do raio

luminoso;

- Verificar se os estudantes e as estudantes conseguem associar os raios luminosos a formacao de

imagens e a nomenclatura de espelhos;

- Analisar se os estudantes e as estudantes conseguem antecipar as caracteristicas das imagens

formadas antes e depois do simulados;

- Verificar o entendimento das imagens antes e depois dos experimentos.
Coleta de dados:

- Esquemas dos raios luminosos antes e depois do experimento;

- Descricao das imagens antes e depois do simulador.

Aula 6: Globo Ocular e suas ametropias

Objetivo de pesquisa:

- Verificar se houve compreensao da formacao das imagens nas lentes e associacdo ao globo

ocular.
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Coletadedados:
- Audio gravacio da aula, verificando a fala.

Aula 7 e 8: Construindo uma luneta

Objetivo de pesquisa:

- Analisar se os estudantes e as estudantes conseguem a formulacdo matemética;
— Verificar a assimilacao de todo o contetddo apresentado na sequéncia.

Coleta de dados:

- Esquemas sobre a luneta produzidos pelos estudantes e pelas estudantes.

Para a andlise, buscamos a presenga de subsungores em todas as aulas, nas atividades realizadas
pelos estudantes e pelas estudantes, bem como nos discursos orais, verificando se havia alguma
relacdo entre o que eles e elas produziam com conteuidos estudados anteriormente. Nao somente
na Fisica, com conteido de 6ptica, com raios luminosos e espelhos, mas também relagdes com a

biologia, no olho humano.

Buscamos visualizar se apresentavam uma aprendizagem subordinada, superordenada ou mista
(combinatdria), e qual o tipo de aprendizagem significativa, Representacional, Conceitual ou

Proposicional.
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4 Apresentacao e analise dos dados

Neste capitulo, apresentamos a andlise dos resultados em que foram verificados os
aspectos relacionados com a aprendizagem significativa dos estudante e das estudantes em

relac@o aos subsuncores e as AEIL.

4.1 Primeira aula - Conhecendo lentes

A primeira aula refere-se ao experimento com o aparato de projecao. Foi realizada no
dia 10/09/2018. Iniciando a aula, o professor questionou como seria a imagem do F, do aparato

de projecao, quando projetada sobre uma superficie.

Antes do professor falar para escrever, o estudante A9 do grupo 3, que nio era o grupo
que estava sendo gravado comentou: “‘eu sei que vai ser maior*. (A9), a0 mesmo tempo que o
estudante A11, do mesmo grupo colocou: “Eu acho que vai ser a mesma imagem e a imagem vai
ser maior (A11) “. Nao podemos dizer concretamente que essa fala nao interferiu nas dos outros
grupos, pois os estudantes e as estudantes ja estavam escrevendo suas hipéteses e nos materiais

produzidos nao foram encontradas rasuras.

O professor colocou que deveriam escrever como seria a imagem formada pela proje-
¢do do aparato. Apresentamos um excerto de um momento de discussdo da hipétese que os

participantes do G1 realizaram.

RO 10/09/2018

A1l: Vai ser maior né criatura. A imagem ahhm .... A imagem vai ref.. a imagem
refracionar maior.

A3: Como vai ser a imagem? A imagem vai ser maior.
A4: a imagem vai ser maior?

Al: A Luz vai bater. ..

A4: concordo

Al: Essa parte aqui € maior.

Usando o termo “refracionar”, que se refere a refracio da luz que aparece ao atravessar
dois meios diferentes, e dizendo que serd maior, mostra uma relacdo ao conhecimento que os

estudantes e as estudantes apresentam sobre as lupas.

A Figura 2 apresenta a hipétese levantada pelos estudantes e pelas estudantes do grupo
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Figura 2 — Hipédtese do G1 em relacido ao momento 1.

Transcricdo: A imagem vai ser a mesma, porém maior. Fonte: Autor (2018).

Houve um momento de socializagdo com toda a classe e os estudantes e as estudantes

apresentam a ideia de como a imagem seria formada pelo aparato.

RO 10/09/2018
Professor: Grupo 1, diga ai como vocés acham que vai ser a imagem?

Representando G1: Al falou: A imagem ela vai... a luz vai entrar, vai inverter a
imagem, s6 que a0 mesmo tempo ela aumenta porque, ela se cruza. .. a luz continua
indo, até ela encontrar a lupa que vai estar mais distante, eeee, entdo imagem vai votar
ao normal e vai ser encontrada maior.

Professor: Grupo 2
Representando G2: A6 falou: A imagem vai ficar invertida. ..
Grupo 3 interviu

Representando G3: AS falou: A imagem serd ampliada, porém projetada de uma forma
invertida

Percebemos que os estudantes e as estudantes relacionaram a imagem projetada com
as que eram formadas em espelhos esféricos, usando os termos “ampliada” e “invertida”, o
mesmo ocorreu quando comentaram que a imagem seria maior, pois em espelhos concavos
a imagem pode ser maior. Podemos verificar a relagdo entre a aprendizagem de conceitos e
proposicional (AUSUBEL, 2003), em que se associam 0s conceitos aprendidos nos espelhos,

por meio de esquemas e generalizam associando com outros conceitos.

Ap0s essa discussdo, o professor entregou a lanterna e pediu que realizassem o experi-
mento, observando o que acontecia com a imagem projetada e que depois escrevessem para que

pudesse haver a socializagao.

Imediatamente os estudantes e as estudantes iniciaram uma discussdo que esta transcrita
abaixo, sendo do G1 os estudantes Al e A3 e do G2 o estudante AS.

RO 10/09/2018
A3: Maior e invertida.

Al: O efe estd aparecendo no fundo branco invertido, mas quanto mais a gente afasta
do fundo branco o efe fica maior, ..., mas a imagem fica maior.

A3: td repete.

Al: a gente estd observando o efe invertido.
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AS8: é para escrever do jeito que vocé estd falando?

Al: é ndo.... a gente estd vendo a imagem sendo invertida porque o efe estd ao
contrario, olha ai dentro como estd o efe, ta ao contrario ndo estd? ... O efe estd ao
contrdrio, ou a imagem, . ... s que quanto mais a gente afasta o efe do fundo branco,
alupa... seild.... o 0 o aparato cientifico de alta tecnologia do fundo branco mais, o
efe aumenta de tamanho.

Al: quanto mais afasta o aparato tecnoldgico. .. Como vocé€ chama o aparato tecnolo-
gico?

Professor O aparato tecnolégico???
Al: é:
Professor: Lanterna de projecdo da mascara em efe.

Al: Quanto mais afastamos a lanterna de projecdo... do fundo branco...maior a
imagem fica... ou o efe... maior o efe fica.

Al: A4, isso nao funciona assim, ndo é CSI.
A4: que sem graga.
[...]

O estudante A4 refere-se a “sem graca” como algo desmotivador ao estudo. Como visto
anteriormente, a maioria das aulas de Fisica refere-se apenas a resolu¢do de atividades. O préprio
Al diz que o aparato ndo € algo sofisticado como os aparelhos vistos na televisdo ou no cotidiano,

mas algo diferente da maioria das aulas.

RO 10/09/2018
Professor: Grupo 1 o que vocés perceberam?

AI1GI: A gente estd vendo o efe ou a imagem ao contrario, mas quanto mais afastamos
a lanterna de proje¢@o do fundo branco maior o efe fica.

A4G1: A imagem no caso.

Professor: Grupo 2

A5G2: a imagem ficou ao contrdrio, a partir de um ponto da lanterna a imagem
diminuiu.

Professor: Grupo 3

A2Gl1: Ao passar pelo ponto de foco a imagem ficou invertida.

A9G3: quando estd para trds () ela vai se aproximando e ela inverte

Professor: o que o grupo 3 falou?

A5G2: A mesma coisa

A8G2: é

Professor: ele falou uma coisinha diferente de vocés

A5G2: foco.

Professor: O que mais?

A3G1: Que ela fica. ... invertida.

A11G3: ela vai passar pelo foco.

Professor: Vai se aproximando lentamente e fala o que vai acontecer com a imagem?
A1GI: ela vai desfocar.

A2Gl: ela vai trocar de imagem.

A6G?2: ela vai voltar ao normal de novo.
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O estudante A3, ao aproximar e afastar a lanterna de projecao, percebeu que afastada a

imagem era invertida e quando aproximava lentamente “desfocava”, quando aproximava muito a

imagem “aparecia” normal novamente. Foi quando relacionaram com a ideia de foco, e o termo

desfocar. A ideia de que a imagem (aproximando ela fica certa) esta relacionada, também, a

projecdo de imagens em espelhos esféricos, bem como o termo foco. Nessas falas, pudemos

observar que ha indicios do conhecimento adquirido no estudo dos espelhos e assimilacao de

uma linguagem mais cientifica. Sao subsungores que os estudantes e as estudantes apresentam,

relacionando a posi¢c@o do objeto e a formagdo de imagens.

De acordo com Ausubel (2003, p.93-94), esse tipo de ancoragem pode ser definida como

subordinada, pois organizam as novas ideias relacionado-as com um tema anterior comum,

relacionando as novas ideias com alguma outra ja ancorada.

Uma vez que a prépria estrutura cognitiva tem tendéncia a ser organizada, em termos
hierdrquicos, no que toca ao nivel de abstrac¢io, generalidade e inclusio de ideias, a
emergéncia de novos significados proposicionais reflecte, de um modo geral, uma rela-
¢do subordinada do novo material a ideias mais subordinantes existentes na estrutura
cognitiva.(AUSUBEL, 2003)

O que podemos observar na conclusao do G1(FIGURA 3)

Figura 3 — Conclusao do G1 sobre o experimento com o aparato
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Transcri¢do: Estamos vendo o F ao contrdrio, mas quanto mais afastamos a lanterna de projecao do fundo branco

maior o F fica. Fonte Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Continuando a aula 1, foi colocada uma lupa de frente a uma porta, pois usamos a

luznatural como fonte luminosa, e os estudantes e as estudantes tinham que dizer como

seria aimagem projetada em um anteparo quando a luz atravessasse a lupa.
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RO10/09/2018

Professor: como temos s6 uma porta...e a luz boa esta 14 fora, e ndo aqui dentro.
Eu quero saber: quando a luz passar por essa.... lupa... o que vai acontecer com a
imagem formada no papel?... Como ela vai ser?

A1/G1: Na pri-mei-ra lu-pa?

Professor: é.... s6 vai ter uma lupa, ela vai estar aqui.... na hora que vocé pegar a
folha. ..., colada nela. ..

Professor: como ela vai... o que vai acontecer e como ela vai ser formada?
A1/G1: depois que ela passar do foco?

Professor: Nao:: .... escreve, discute no grupo... dai vocé escreve

A1/G1: depois que passar do foco dela. ..

A3/Gl1: depois que a luz. ..

[A9 ao fundo da gravagao]

A9/G3: aimagem vai ser invertida no foco.

A1/G1: é depois que a luz passar do foco. .. aimagem vai ser invertida. .. sé isso.[os es-
tudantes e as estudantes do grupo 1 pegaram a objetiva da lanterna de projecdo e
olharam pela lente] Al: € 0.... ¢ a mesma coisa... olha la...olha para o Professor
14... quanto mais ele chega/. ... quanto mais perto ele chega ... o foco inverte e a
imagem fica a mesma coisa... a l4.

ApOs essa pequena conversa, colocando como imagem formada invertida, percebe-se

que compararam o experimento com a lupa ao anterior da lanterna de projecao. A hipétese do

G1 redigida pelos estudantes e pelas estudantes do G1 consta abaixo. (FIGURA 4)
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Transcrig@o: Depois que a luz passa do foco, a imagem vai ser invertida. Fonte Material produzido pelos estudantes

e pelas estudantes. (2018).

RO 10/09/2018
Professor: Vamos 14... grupo 1... como vocés acham que serd?

A1G1: aahhhmmm:: como na lanterna, depois que a luz passar do foco a imagem, ela,
vai ser invertida. Enquanto ela estiver perto da lupa, dentro do foco, a imagem vai se
encontrar normal.

Professor: Grupo 2
A5G2: tem que fazer mesmo
Professor: quero que vocé fale

A5G2: Quando a luz entrar vai formar um poligono quadrado [ndo estd audivel a
hipétese levantada do grupo 2]
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Professor: entdo vai formar em um quadrado.
Professor: Grupo 3

A9G3: a gente colocou que. . . quanto mais perto. .. dalupa. ... o foco da lupa a imagem
vai ser normal e. .. quanto mais longe a imagem vai formar invertida.

Apos essa discussdo, foram chamados os grupos para realizagdo do experimento, que
consistia em focalizar um objeto iluminado fora da sala com uma lupa e projetar a imagem em

um anteparo, com isso determinar as caracteristicas da imagem formada.

Durante o experimento foi registrado o seguinte didlogo do G1:

RO 10/09/2018

Al: hummmm... vai... coloca a folha branca fazendo um favor. ..., mas ndo da para
ver a imagem aqui ndo. ... Ndo tem nenhuma imagem nenhuma. Ahhhh....

A3: é mais longe, ndo. ..

Al:/Bom olha aqui 6. Aqui € o foco dela. .. s6 que dentro do foco ndo tem imagem,
a partir de passa, comega chegar no foco ela ganha imagem, s6 que ela estd invertida.
Depois ela vai sumindo. no foco a imagem encontra-se invertida. Ou seja, dentro do
foco a gente ndo vé nada. No foco a gente ndo vé nada, mas partir quer chega no foco
a gente tem uma imagem invertida.

A3: Olha o porfessor estd de cabega para baixo. [0 professor passou na frente da lente]

Al: Tem que deixar no foco. ... Parece uma impressora 3D. .. .. Fernando ndo d4 para
te enxergar nada nio.

O G2 realizou o experimento apenas confirmando que se tratava de um quadrado, pois a

imagem era registrada através de uma porta.

Nao se tratava de quadrado, mas retangulo. O G3 percebeu e comentou, durante o

experimento que “Ao afastar a folha... a imagem formou nitidamente e invertida. (A9G3)”

Na socializacdo, apds os experimentos, os estudantes e as estudantes apenas repetiram o
que foi falado durante a AEI, registrado acima. As caracteristicas da imagem eram invertidas e

dependia do foco.

Os termos foram colocados pelos estudantes e pelas estudantes, com isso podemos
questionar se hé presenca de subsuncores, redefinido abaixo, que os estudantes e as estudantes

obtiveram durante as aulas de espelhos e associados aos experimentos realizados até o momento.

Em termos simples, subsuncor € o nome que se d4 a um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um
novo conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recepgdo
como por descobrimento, a atribuicio de significados a novos conhecimentos depende
da existéncia de conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interagdo com
eles. (MOREIRA, 2010, p.2)

Como dito acima, os subsungores apresentados podem ser conceitos sobre espelhos

esféricos, refletindo o pensamento de que se o espelho altera a imagem conforme o formato dele,
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as lentes também provocardo alteracdo da imagem conforme o formato dela e a distancia, com

isso verificando mais indicios de aprendizagem significativa.

A esséncia do processo da aprendizagem significativa estd, portanto, no relacionamento
ndo-arbitrario e substantivo de idéias simbolicamente expressas a algum aspecto rele-
vante da estrutura de conhecimento do sujeito, isto €, a algum conceito ou proposicao
que j4 The é significativo e adequado para interagir com a nova informacdo. E desta
intera¢do que emergem, para o aprendiz, os significados dos materiais potencialmente
significativos (ou seja, suficientemente ndo arbitrarios e relaciondveis de maneira
ndoarbitrdria e substantiva a sua estrutura cognitiva).(MOREIRA; CABALLERO;
RODRIGUEZ, 1997)

A imagem projetada fez com que os estudantes e as estudantes recordassem o que tinha
sido aprendido de forma significativa em espelhos, Moreira (2008, p.3) afirma que “Nesse tipo
de aprendizagem significativa, dita subordinada, o conhecimento prévio geralmente a facilita”.
Dessa forma, podemos verificar que, nesse primeiro momento, o material de aprendizagem

mostrou-se como sendo potencialmente significativo.

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva tende a organizar-se hierarquicamente em ter-
mos de nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade de seus contetidos. Conseqiien-
temente, a emergéncia de significados para os materiais de aprendizagem tipicamente
reflete uma relag¢@o de subordinag@o a estrutura cognitiva.(MOREIRA; CABALLERO;
RODRIGUEZ, 1997)

Os subsungores adquiridos nas aulas de espelhos podem ser notados em varios momentos
das conversas e escritas dos estudante e das estudantes durante a aula 1. A maioria das ideias

novas aparecem subordinadas aos conhecimentos ancorados anteriormente.

Pelo que foi planejado, no produto educacional, a aula 1 era uma introdugao de lentes,
na qual os estudantes e as estudantes associariam o que foi visto nessa aula com o que veriam

nas aulas seguintes, essa ideia seria a base de pesquisa na sequéncia.

4.2 Segunda e terceira aula - entendendo lentes divergentes e convergentes

Aula 2 e 3 foram realizadas no dia 17/09/2018, tratando de lentes convergentes e diver-
gentes. Primeiro foram entregues aos estudantes e a estudante uma lente de cada tipo, sem dizer
qual era o nome e as caracteristicas delas. Apds, foi pedido que os estudantes e as estudantes

dissessem como seria o trajeto de um raio luminoso, laser, através de cada lente.

O G1 nao sabia o nome das lentes, entao colocou como sendo a lente em formato de I

(divergente) e a de formato oval (convergente), sendo sua proposta exposta nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Hipétese do G1 sobre raios de luz através da lente convergente.
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Transcricdo: Na peca de acrilico em formato de I, o laser ird refletir para o foco, que se encontra no meio desse
objeto. Fonte Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Figura 6 — Hipdtese do G1 sobre raios de luz através da lente divergente.
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Transcricdo: Na peca de acrilico de formato oval, o laser ird refletir para o foco que se encontra fora do objeto.
Fonte Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).
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Pelos trajetos dos raios luminosos, verifica-se a associa¢ao no formato dos espelhos.
A lente divergente (formato de I descrito pelos estudantes e pelas estudantes) assemelha-se ao
espelho concavo. Assim, os estudantes e as estudantes procuraram um foco. A lente convergente
(formato oval descrito pelos estudantes e pelas estudantes) assemelha-se ao espelho convexo,

quando um raio de luz atinge esse espelho a tendéncia e se afastar do eixo principal.

Neste sentido, a partir das ideias de Ausubel (2003), notamos que os subsungores de-
monstrados pelos estudantes e pelas estudantes apresentam a subsun¢@o derivativa dos esquemas

dos espelhos concavo e convexo, quando os raios luminosos incidem e sdo refletidos.

Percebemos, entdo, que hd uma associacdao do formato das lentes com o formato dos
espelhos, fato percebido quando em suas falas o G1 associa o formato a uma “bacia”. Nesse caso

o espelho concavo.

RO 17/09/2018

A1/G1: Logicamente, Por que para mim, uma bolinha que pinga aqui vai voltar para
cé. ..., elando vai fazer puft. Ja viu, tu pega uma bacia, bacia de plastico, joga uma
bolinha, o que ela vai fazer? Ela vai para o meio. ..., ela ndo vai pular para fora.

Outro ponto importante € que o raio de luz que segue o eixo principal continua em linha
reta, e que as lentes e os espelhos sdo circulares, portanto, definidos por um raio. Perceptivel na
fala do Al.

RO17/09/2018

A1l: Nio, no meio vai para o meio, continua indo para o meio. Deixa eu ver... ele é
circular total? /. ../ no meio ele continua indo reto.

Ap6s a discussao no GP, foi solicitado que socializassem as hipdteses com os demais

grupos, a ordem de discussdo foi o G1, apos G2 e por ultimo G3.

RO 17/09/2018

Professor: Grupo 1 como foi, vai ser, o trajeto da. .. ? Todo mundo pega um tipo s6 de
lente, a mesma lente.

A1/Gl1: olha, eu chamei essa aqui de i. No canto dessa lente, eee o laser vai refletir para
dentro dela, enquanto que no meio ele vai continuar reto. Enquanto que na de formato
oval, nos cantos ele vai refletir para fora do objeto. Foi isso que eu coloquei.

Professor: Meninas [grupo 2 era formado exclusivamente por meninas]

A6/G2: Nessa lente aqui ndo é formada o foco, ... no papel, ele € menor. Ja nessa lente
aqui a formagdo do foco no papel () [a primeira lente, que os estudantes e as estudantes
relatam € a divergente, e a segunda lente é convergente]

A1/G1: Sei 14 veio

A10/G3: eu lembro das aulas do Fernando, que ele mostrou isso para nés. [estd falando
de espelhos]

A1/G1: eu ndo lembro

A10/G3: vocés nao lembram que ele colocou assim
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A1/G1: eu ndo lembro. Nao, eu lembro o formato que fazia. Tenho meméria curta
Professor: Meninos [grupo3]

A9/G1: Na lente divergente quando aproximamos ()

Al: ahhh. E convergente

A8/G2: e divergente, mas ndo sei qual é qual.

A9/G3: Ambos divergem para fora.

Professor: qual a lente divergente?

A9/G3: essa.

A8/G2: é errada

A9/G3: ou ao contrdrio. Sei que € divergente e convergente.
A8/G2: Ta certo?

Professor: o outro grupo também falou a mesma coisa, lente convergente e divergente.

0

A9/G3: Tipo assim. Nessa outra lente aqui quando se aproxima a luz aqui, a luz
converge para o centro. Vai para o centro e se colocar no meio continua no meio.

Para melhor ilustrar a conversa acima descrita foram copiadas as hipéteses escritas dos
grupos G2 (FIGURA 7) do G3 (FIGURA 8).

Figura 7 — Esquema da hipotese do grupo 2

Transcricao: Na lente ndo é formado um foco [divergente], e a imagem € menor, ji na lente [convergente] hd
formacdo de um foco e a imagem é ampliada, quando olha através dela. Fonte Material produzido pelos estudantes
e pelas estudantes (2018)

Figura 8 — Esquema da hipotese do grupo 3

Transcricdo: Com a luz, imagina-se que a imagem ficard mais nitida. Fonte Material produzido pelos estudantes e
pelas estudantes (2018).
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Analisando o que o G2 escreveu, podemos ter uma ideia de que ha uma associacio da
formacdo de um foco com a lupa, que converge os raios do sol em um foco. E o G3 fez um
esquema que estd mais associado ao nome das lentes: divergente e convergente, pois quem
sugeriu os nomes das lentes foi o A9. A9: “Tipo assim. Nessa outra lente aqui, quando se
aproxima a luz aqui, a luz converge para o centro. Vai para o centro e se colocar no meio continua

no meio.”

Verificamos que associaram o formato da lente do aparato de proje¢do e dos espelhos com
as lentes dessa aula, na qual os raios de luz sofrem desvios quando incidem nas bordas e retornam
na mesma posicao, quando houver um trajeto central. Nessa conversa, percebemos que pode
haver a presenca de subsuncores da aula 1, usamos esses artificios para associar o que o estudante
e a estudante tinham como subsuncores de espelhos com o que eles ou elas assimilaram e

ancoraram na primeira aula.

Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios que sirvam de dncora para a nova
aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitem a
aprendizagem subsequente. O uso de organizadores prévios € uma estratégia proposta
por Ausubel para, deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva a fim de facili-
tar a aprendizaegm significvativa. Organizadores prévios sao materiais introdutérios
apresentados antes do proprio material a ser aprendido. (MOREIRA; MASINI, 1982,
p.11-12)

Em seguida, foi entregue um laser para os grupos para que eles ou elas realizassem o

experimento e verificassem as hipdteses e os esquemas.

Durante o experimento, o G1 percebeu que eles haviam invertido os esquemas. Al:
“Percebemos que nds erramos, ihhh, € ao contrdrio. Logicamente eu ndo sei como funciona. ...

Minha légica estava errada.”

A associagdo a lupa apareceu com o experimento com a lente convergente. Podemos co-
locar que isso esta relacionado aos experimentos da primeira aula, de acordo com as transcricdes

das dudio gravacdes realizadas durante as aulas e colocadas a seguir:

RO 17/09/2018

Al: E ao contrdrio. ... Ahh faz sentido isso é igual a lupa, né veio.
A10: ndo.

Al: E igual a lupa, p6. O formato da lupa/.

A10: Nao veio, a lupa é redonda.

Al: Ela ndo é reta criatura. Ela é desse jeito. ... Faz sentido, nés que foi burros e nao
pensou. Na verdade, vocé€s que ndo pensaram.

Ap06s o experimento, o G1 colocou que “a lente em formato de I (divergente) reflete o
laser para fora, pois, seu foco se encontra atrds da lente. Enquanto a oval (convergente) reflete

para dentro, seu foco encontra para frente da lente”.
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O G2 conclui que “na lente divergente a luz refletida € aberta e o foco atrds da lente, ja

na convergente a luz é fechada e o foco € formado depois da lente”.

J4 0 G3 fez o esquema colocando nomes nas lentes, que nao foram ditos durante as aulas,

mas que estdo associados aos formatos dos espelhos. (FIGURAY)

Figura 9 — Conclusido do G3 sobre lentes

Transcri¢do: Quando o laser passa pela lente biconvexa a luz passa e sofre um desvio, passando por um ponto em
comum. Quando passa pela biconcava eles refletem para traz se encontrando no foco. Fonte Material produzido
pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Podemos perceber que os trés grupos colocaram que o foco é formado a frente na lente
convergente e, na lente divergente, atrds. Um dos motivos pode estar relacionado ao trajeto dos
raios luminosos ao incidir no espelho e refletir, pois todos usam o termo refletir quando o laser

atravessa a lente. A associacdo € clara e comum de se ocorrer.

Na aula 3, realizada no dia 17/09/2018, estudamos como se comporta um raio de luz
ao atravessar um par de lentes iguais, isto €, duas lentes convergentes ou duas divergentes

associadas.

O GI1 fez o esquema onde as lentes convergentes aproximariam o foco muito mais e as

lentes divergentes abririam os raios, também, mais, (FIGURA 10).
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Figura 10 — Trajeto do raio luminoso através de duas lentes semelhantes.
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Transcricdo: Ao juntarmos duas lentes convergentes o laser vai refletir mais ainda para dentro porque o foco chegou
mais perto. Ao juntarmos duas lentes divergentes o laser vai refletir mais ainda para fora. Fonte Material produzido
pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Na socializacdo das hipéteses, as ideias colocadas foram:

RO 17/09/2018

Professor: Dessa lente aqui 6o. [a lente é convergente]
A1/G1: Para dentro. ..., e depois mais para dentro ainda.
Professor: o que vai acontecer?

A1/G1: O foco vai chegar mais para perto

Professor: Grupo 1, como vai ser a trajetdria nessa lente aqui
A6/G2: Grupo 177?

Professor: E grupo 2!

A6/G2: Ela vai diminuir mais ainda

Professor: Grupo 3

A9/G3: Véio, vai continuar a mesma trajetoria em dire¢@o ao centro, s6 que dessa vez
elas vao se cruzar.

Professor: Grupo 1, dessa vez como vai ser a trajetdria dessa lente?

A1/G1: ahhhh, ..., o laser vai refletir, e, quando bater no préximo ele vai refletir mais
ainda, porque o foco atrds chegou mais perto

Professor: ela vai abrir? vai fechar? vai fazer o que?
A1/Gl: Ela vai/

A9/G3: Abrir mais

A1/G3: Vai abrir mais

Professor: Grupo 2

A6/G2: Ela vai abrir mais

Professor: Grupo 3

A9/G3: J4 foram falados os conceitos fisicos. A luz serd aberta.
0

A6/G2: ela vai voltar

A11/G3: Um pouco vai voltar.
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Professor: Um pouco, vocés perceberam,, ..., o que voces falaram de voltar?
A9/G3: ela vai refletir

Professor: Em uma lente s6? Nas duas lentes?

A1/0G3: nas duas.

Durante a discussdo das hipéteses, o G2 colocou que uma parte vai voltar. Ao perguntar
se seria nas duas lentes, a resposta foi afirmativa. Com isso, foi falado que uma parte do raio
luminoso sofria desvio e uma parte era refletido nas duas lentes. Ao serem questionados, falaram

que acontecia sempre em todas as lentes.

Ao realizarem os experimentos, todos os grupos visualizaram a refracdo dos raios

luminosos e concordaram nas conclusdes que confirmavam as hipéteses.

Como os estudantes e as estudantes perceberam, o trajeto dos raios luminosos ao atra-
vessar duas lentes semelhantes continuam o trajeto aumentando o desvio. Na proxima secao,

analisamos qual é o entendimento quando os raios de luz atravessam duas lentes diferentes.

4.3 Quarta e quinta aula - Associacao de lentes

Aula realizada no dia 08/10/2018, foi trabalhada associa¢do com duas lentes diferentes,
dando continuidade aos estudos. Todos os grupos receberam uma lente convergente e uma
divergente para levantar a hipdteses sobre como seria o trajeto do raio luminoso passando
primeiro pela lente divergente e depois convergente, em seguida fizeram a hipdtese de como

seria ao contrario.

RO 08/10/2018
Professor: escreve o nimero do grupo e a hipdtese

Al: Vocé quer escrever para mim, A2, porque minha letra € feia. Sua letra € boa para
escrever?’.. ., tem que escrever um monte de coisa que € nossa hipétese. Escreve para
mim por favor

A2:: Nio

Al: Beleza, Nossa hipétese do laser, vai bater aqui, vai, ..., esse aqui ... vocé estava
aqui na aula. Esse aqui vai para dentro e esse aqui vai para fora ou esse aqui

AS5: ndo, eu acho que esse aqui vai para dentro e esse vai para fora

Al:E, ..., entdo o laser vai bater aqui . .., vai vir para dentro e esse aqui vai deixar ele
reto de novo. A nossa hipétese € isso. ..., Precisa escrever, pode ser sé no desenho?

Professor: Pode ser s6 no desenho
Al: Beleza

Professor: ou se vocé quiser escrever também pode, pode fazer do jeito que vocé achar
melhor?

Al: o que cé acha A2, que vai acontecer. Esse aqui 6, quando, deixa te explicar aqui,
esse aqui quando o laser bate e vai para fora esse aqui € o, ..., divergente. Ndo, ..., é
esse aqui, .., ndo, esse aqui quando bate vai para dentro. Nio.
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A2: vocé esta confundindo tudo.

Al: Esse quando bate ele vai para fora, € o divergente. ..., esse quando bate o laser ele
vai para dentro, é o convergente.

A5: Convergente

Al: Entendeu. Entdo, aqui, o desenho estd errado aqui, 6. O que vocé acha que vai
acontecer se a gente juntar os dois e bater o laser. ..., esse daqui vai para fora 6, vai
bater aqui e vai. O que vocé acha que vai acontecer?

A2: Sei 14, nem d4 para ver

Al: mas eu te expliquei como funciona cada uma. ..., eu vou fazer um zoom aqui, ...,
eu falei que essa aqui era qual? divergente.

O estudante A1 explicou de forma sucinta ao estudante A5 que havia faltado na aula
anteiror. Na sequéncia, levantaram a hipétese do trajeto do raio luminoso (FIGURA 11)

Figura 11 — Hipétese da trajetoria do raio luminoso G1

Fonte Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Pelo trajeto, verificamos que hd um entendimento, por parte dos estudante e das estudan-
tes, que uma lente corrige a outra. Esse pensamento pode ser verificado quando associamos as

corregdes feitas pelos 6culos.

O grupo 2 levantou a hipétese Figura 12.
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Figura 12 — Hipoétese da trajetoria do raio luminoso G2

Fonte Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

E o grupo 3 apresentou a hipétese Figural3 .
Figura 13 — Hipétese da trajetoria do raio luminoso G3
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Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).
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Durante a socializagdo, foi discutido que:

RO 08/10/2018

Professor: Grupo 1, qual a proposicdo que vocés fizeram quanto ao caminho dessas
lentes aqui, desse jeito.

Al: Hummm, qual, a primeira divergente?

Professor: Sim.

Al: No caso, a divergente, ela vai, ..., jogar o laser para fora e ai quando o laser
encontrar a convergente ela vai €: colocar o laser para dentro de novo e o laser vai sair
reto.

Professor: Ela vem, assim [professor estd desenhando no quadro giz o trajeto que os
estudantes e as estudantes sugeriram].

Al: Reta, ..., af ela vai para fora, ..., depois vai reto
Professor: Assim, ..., isso?
Al: Sim.

Professor; Grupo 2 como vocés propuseram?

A7: Até na metade do caminho estd assim, s6 que depois ela muda. ...,
Professor: Entdo essa aqui é do grupo 1 e a do grupo 2 ela vai fazer assim.
A7: é isso, ..., isso.

Professor: Grupo 3, como é que vocés propuseram?

Al11: Grupo 3, Estamos ().

A9: (Do mesmo jeito)).

A10:: ((é do mesmo jeito,)) ..., vai chegar nessa.

A9: ela pode chegar () como pode divergir para o centro, né, depende do local de onde
vocé coloca a, a lente no primeiro foco.

Professor: E ai o que vocés me falam?
Al: [risos] cada um com a sua opinido.
Professor: e desse jeito aqui como vai ser?

Al: ¢, é de convergente. O laser vai bater na convergente, vai para o meio vai bater na
divergente e vai reto.

Professor: Grupo 3, como vocés acham que vai ser aqui?

A9: assim 6, eu ((acho que ela entra e vai convergir para centro, vai para o meio, af ela
pode ir reto, pode deslocar um pouco dependendo do lugar aonde ela pegar o () e o
foco.

A4: ((eu acho que elas (... ), ndo sei posso estar errada??))

Professor: E vocés grupos 2 o que vocés acham?

Pelas hipdteses percebemos um subsungor existente. Para o G1, as lentes diferentes
se corrigem, deixando os raios luminosos em linha reta. Nesse caso, verificamos os conceitos

subordinados conforme Ausubel (2003).

O G2 seguiu os conceitos assimilados na aula passada, em que lentes convergentes
apresentam o foco a frente, por isso se cruzam “sempre”. O G3 também, seguindo a aula anterior,
manifestou que as lentes associadas mudariam a posi¢ao focal, aproximando ou afastando,

conforme a posicao delas.
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RO 08/10/2018

A9: ela converge, estava certo.

Al: ela continua reta, a 14, eu acho.
Professor: pega dois lasers. ()

Al: "Nossa conclusio estava certa, eu acho. ..., é, eu ndo sei porque, eu ndo sei se eu
mexi em alguma coisa.

Professor: Ponham os dois lasers.
Al: Deixa eu tirar isso daqui.

A5: Hum, nio, ..., ndo sei, sim.

Al: ele ta reto.

AS: ta.

Al: aqui, ele bate, t4 vindo para fora.
Professor: olha a distincia aqui.

Al: ta reto.

Professor: Olha a distancia. Olha a distancia que td aqui bem perto do meu dedo. Se
vocé fechar ele estd abrindo, ... nio, reto e paralelo, ... ., td aqui pdem lado a lado.

AS5: nio t4 reto e paralelo.

Professor: Paralelo, bonitinho, ..., agora pde retinho aqui, agora levanta assim agora
para ver o trajeto [movendo o laser para melhorar a visdo do raio na superficie]. T4
vendo aqui?

AS5: mas nem d4 para ver o trajeto direito.

Professor: olha aqui faz isso aqui Al, vai, junto Al, junto, lado a lado.
Al:o:, ...,

Professor: ele vai fechando um pouco mas vai.

Al: mas t4 torto isso aqui.

Professor: to, usa dois lasers to, usa dois lasers [falando para outros grupos usarem
dois lasers]

Al: ando, ala.
AS5: 0 que? T4 ndo?
Al: ald aqui na frente.

AS5: ndo, ndo ta reto, ..., que paia esse negdcio € dificil. () chato. [para o estudante e

13

para a estudante ter que pensar, refletir e concluir € “chato”. A ideia que mostra é que
repeticdo de resolucdo de problemas é mais facil]

A2: t4 entdo, ali, vai abrindo?

AS: tem que fazer a conclusao, () a luz quando inverte.
Al: olha 14 na cadeira. Cadé.

A2: na parede.

Al: tem que alinhar!

A5: ()

Al: eu t6 pegando s6 o. ..., Hum vamos l4.

Professor: ta retinho, ndo ta?

Al: ta.

Professor: Ela td fechando ou nao ta fechando?

Al: ela t4 fechando! Muito pouco, mas estd fechando.
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Professor: T4, t4 fechando um pouquinho sim. T4 vendo.

Al: Ela td fechando um poucoe, ..., essa vai abrindo um pouco. Ahhhh, apesar dela
corrigir ela ndo corrige 100% a outra.

Durante a experimentacao, os estudantes e as estudantes do G1, perceberam e falaram

que uma lente nao corrige outra completamente ao ponto dos raios luminosos retificarem.

ApO6s os experimentos, reuniram-se todos os grupos para socializarem as conclusoes:

RO 08/10/2018
Professor: Como € que ficou a conclusio de vocés? ..., A9

A9: Concluimos que, tipo assim, dependendo do adngulo onde vocé vai colocar o laser,
() se o laser for colocado mais um pouco perto do centro, no final da associacio da
lente o laser vai sair reto.

Professor: espera um pouquinho s6.
A9: Essa foi minha conclusao.
Professor: Eu ndo estou escutando o grupo 2.

A9: e quanto mais perto das bordas, af ele vai ter as mesmas propriedades, ele vai
convergir para o centro, dependendo da lente que estd no final, e isso vai ser observado
também na outra::, na na, invertendo as lentes, quanto mais perto do centro, tipo assim,
a lente no final ela vai formar reta, mas nas extremidades ela converge normal.

Professor: e se eu colocar primeiro a convergente?

A9: t4, convergente beleza.

Professor: Primeiro a convergente, vai.

A9: Convergente ndo converge para o centro, € ela que. ...
Professor: Primeira a convergente, e dai?

A9: 0 que eu quero falar. A gente observou que, a gente pos o laser em quatro pontos.
A gente pois aqui no meio, e a gente pois mais aqui e agente pois bem aqui [levando
para a extremidade da lente]. Se a gente por aqui ele vai fazer a mesma trajetoria.

Professor: mas ele vai retinho?

A9: Vai, vai reto. [no centro e segue em linha reta sem desvio], mas se vocé por aqui
ele vai fazer isso aqui. Ele vai ficar um arco mais essa curvatura, essa curvatura vai
para baixo.

Professor: Grupo 2, o que vocés concluiram?
[o grupo 2 ndo deu para entender]
Professor: grupo 3, ou grupo 1

Al: Ele, o laser vai entrar na convergente, é::, e vai para o centro, ai quando ele bater
na divergente, ele vai criar um foco, ..., na frente. Calma, ..., ele vai, ...,

0

Al: eu ndo lembro mais.

AS5: ninguém estd brincando.

Professor: Na lente convergente, td primeiro a convergente, ele fecha e depois?

Al: a divergente abre ele, s que, . ..., s6 que o foco vai mais para frente.
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Pelo esquema representado pelo G1, percebemos que os estudantes e as estudantes

observaram que trocando as posicoes das lentes a distancia focal também se altera, devido aos

angulos diferentes como observado nas Figuras 14 e 15

Figura 14 — Conclusao do G1 sobre trajetoria dos raios luminosos

9

Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Figura 15 — Explicacio sobre a posicao focal do G1

Transcrigdo: "O foco se aproxima porque o laser bate em angulos diferentes". Material produzido pelos estudantes e
pelas estudantes (2018).
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Durante o experimento, os estudantes e as estudantes, ao tentar tragar o trajeto do raio
luminoso, conseguiram visualizar a mudancga de distancia focal, na alteracdo da sequéncia de
lentes, o que eles e elas colocaram tanto no esquema quanto no escrito. Notando durante as aulas
que eles e elas ja apresentavam alguma ideia de que seria diferente, isso pode ser associado aos

subsuncores da aula 2, na qual foi analisado o trajeto em apenas uma lente.

O mesmo foi notado na conclusdo do G3, Figura 16, que escreveram que a luz se
encontra. Quando questionados, falaram que o G1 tinha razdo, o foco depende da ordem das

lentes.

Figura 16 — Conclusao do G3 sobre trajeto do raio luminoso

Transcricdo: "De acordo com o experimento vemos que como a luz do laser se encontrava."Material produzido
pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Utilizando o laboratério virtual, foram trabalhadas as distancias do objeto, da imagem e

focal, para relacionar ao tamanho do objeto e da imagem.

RO 08/10/2018
Professor: esse aqui € o objeto e essa aqui € a imagem. O que aconteceu com a imagem?
A1G1: Inverteu.

Professor: eu posso aproximar e afastar o objeto. O que vai acontecer se eu afastar o
objeto da lente?

A1G1:Vai afastar a imagem.
A9G3: vai aumentar e diminuir o tamanho da imagem
Professor: Vai aumentar ou diminuir quando afastamos?

A9G3: Vai diminuir, eu falei que ¢ a lente convergente.

Professor: o que vai acontecer se eu colocar em ciminha do foco?
A9G3: inverte

Professor: o que vai acontecer se eu colocar em cima do foco
A1G1: Nao vai surgir imagem

Professor [demonstrando]: aonde formou

A1Gl1: No infinito

Os estudantes e as estudantes relacionaram a uma imagem formada com o objeto estando

em cima do foco, com os espelhos que forma no infinito, correspondendo a associa¢do da imagem
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impropria dos espelhos com as imagens. Um subsuncor claro e existente surgiu quando A9/G3

falou inverte.

Poderia ser devido a aproximagdo que ocorre, também, nos espelhos, com a imagem

passando de real para virtual.

RO 08/10/2018

Professor: O que acontece se eu mudar a posi¢do do foco? ..., o que acontece com a
imagem?

A1G]1: ela vai aumentar ou diminuir.
Professor: O que acontece se eu aproximar? E depois afastar?

A1GI: se eu aumentar o foco a imagem aumenta e se eu diminuir o foca a imagem vai
diminuir, ..., en-ten-di. ...

Professor: Olha a distancia do objeto! Olha a distancia da imagem! Olha a distancia
focal!. Qual a relagdol/. .., o que vocé€s podem me dizer a relagdo do objeto, da imagem
e a distancia focal?

A9G3: sdo proporcionais.
Professor: Em valores.

A9G3: Ahhh, ... em valores. A distancia focal é a metade da distincia do objeto que é
igual a distancia da imagem

Professor: e o tamanho do objeto e o tamanho da imagem?
A3Gl1: sdo iguais.
Professor: Vocés conseguiriam fazer uma férmula?

[manipulando a posi¢do do objeto e verificando a posicdo da imagem o professor
demonstra a variacdo do tamanho da imagem]

Professor: Agora vocés conseguem montar uma férmula?. . ., o aumento seria igual a o
que?

A1G1: a distancia da imagem dividido pela distancia do obejto

Foi demonstrado que os estudantes e as estudantes apresentam uma aprendizagem
significativa conceitual, segundo Ausubel (2003), mas ndo conseguem sozinhos fazer uma
formulacao matematica. O professor precisou demonstrar para que pudessem definir a equacao

matematica do aumento linear.

RO 08/10/2018

Professor: se eu aproximo mais o objeto da lente, o que acontece
A10G3: ela fica invertida

Professor: e o que acontece com o sinal?

A1G]1: ela fica negativa.

Professor: E o sinal negativo significa o que?

A9G3: Que o sinal negativo € invertida igual ao espelho.
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Os estudantes e as estudantes apresentam mais um subsuncgor referente a inversao de

imagens que associaram lentes a espelhos. A apropriacio conceitual estava novamente presente.

Apenas trés estudantes trabalharam mais na formulacdo matemética, mas foi um ponto
fraco para os demais, vé-se pelas discussOes transcritas acima que poucos participaram. En-
tretanto, todos os grupos conseguiram visualizar o trajeto dos raios de forma semelhante e
associaram em suas falas com as aulas 2 e 3, percebendo, de maneira clara, que houve uma

aprendizagem significativa nesses momentos.

A associacdo de lentes é percebida em nosso cotidiano no uso dos 6culos. Nao poderia
deixar de fora o experimento com um modelo de globo ocular, para que haja visualizacao de
imagens. Essa AEI foi demonstrativa, com o apoio dos estudantes e das estudantes. As hipdteses

e conclusdes sobre essa aula serdo vistas na se¢io seguinte.

4.4 Sexta aula - Globo ocular e suas ametropias

A aula ocorreu dia 15 de outubro de 2018, e o modelo de globo ocular foi o tnico
experimento demonstrativo, devido ao alto custo das lentes para confeccdo, por esse motivo
o professor realizou o experimento conduzindo-o de forma a tornd-lo investigativo e o mais

participativo possivel.

O professor comegou a aula questionando aos estudantes e as estudantes sobre as partes

que compunham o globo ocular humano:

RO 15/10/2018

Professor: oh: criancgas, aqui eu tenho diversos tipos de lentes que elas vao simular um
globo ocular. Tah:. Vocés lembram os nomes das partes do globo ocular?

Al1: Nao!

Al: Iris

Professor: O que € iris?
All: é a corzinha

A10: Tem o corno.

Al: acérnea::.

A10: €, ndo, isso € pupila, pupila.

Como demonstrado na transcri¢do, lembravam bem da iris, como a “corzinha” e a cérnea,
duas partes comuns, sendo a primeira devido a cor visivel e a segunda amplamente divulgada
nos meios de comunicagdo. A cérnea é muito conhecida pelos transplantes, fora das salas de
aula, por isso ndo podemos confirmar absolutamente como sendo um subsungor subordinado ao
conhecimento da biologia (AUSUBEL, 2003).
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Continuando a aula, e questionando sobre as partes do olho humano, quando o professor
perguntou onde se formava a imagem, o A10 falou: “Atras, ela forma invertida.” Isso remete a

subordina¢do as AEIs das aulas 1 a 3, quando eles e elas disseram que era igual a lupa.

Quando se colocou a primeira lente no modelo de globo, percebemos a seguinte discus-

RO 15/10/2018

Professor: entdo vou colocar uma lente aqui, . ..
A9: olhdo

Professor: Ela vai formar a imagem, ndo formou.
Al: Sim

A9: Invertida

Professor: Invertida

Al: Ok

Corroborando com a ideia de que a imagem formada dentro do olho humano € invertida

devido ao cristalino, os estudantes e as estudantes associaram o cristalino com a lupa.

No experimento, o professor pediu que se medisse a distancia entre a imagem formada e

a lente, para se determinar a distancia focal, registada a seguir:

RO15/10/2018

Professor: Vem me ajudar aqui entdo, ..., quanto que da? ..., aproximadamente.

A9: 23

Professor: na verdade ela vai formar um pouquinho atrés. ..., um pouquinho atras da
quanto?..., vintee...

A9: 25

Professor 25. .. .., agora vamos fazer uma brincadeirinha. que voc€s acham que relacio
que existe entre a distincia, ..., ser 25cm e a lente ter 4,0 graus [dioptrias]. ..., escreve
para mim que vocés acham/ ..., primeiro lugar, escreve ai, a:: imagem como foi
formada, ..., em segundo a relagdo que existe.

Al: a distancia com a lente com 4 graus.

Professor: Como vocés acham que € a relagdo? Por que mesmo antes de eu montar
o globo ocular, vocés ja falaram que imagem ia ser de ponta cabeca, por que vocés
falaram isso?

All: ((porque ja sabia))

A10: ((porque eu lembro que...))

A9: ((Aqui 6, 6.. ., presta atengdo aqui, a luz))

Al: ((Porque a gente lembra no outro teste da aula 1))
Professor: Um de cada vez. Fala, fala A9, A9, fala Al.

Al: N6s vimos na aula 1, com aparato cientifico do F ao contrério, que a lente inverte
toda a imagem.

A10: Tem uma funcdo aqui atrds do nosso olho faz com que a imagem voltar ao normal,
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Para Ausubel (2003, p.94), a aprendizagem subordinada pode ocorrer quando os es-
tudantes e as estudantes “organizam novos factos relacionados em torno de um tema comum,
integrando, assim, os elementos componentes dos novos conhecimentos quer uns com 0s outros,
quer com os conhecimentos existentes”. Isso pode ser verificado claramente nas tltimas falas de
Al e AlO.

O professor continuou questionando os estudantes e as estudantes sobre a relac@o entre

a distancia focal e a lente, obtendo o seguinte didlogo:

RO 15/10/2018

Professor: mas qual a relagdo do 25cm de distdncia com os 4 graus?

A9: Porque uma lente de 4 graus se forma o foco a 25cm de distancia dela
Professor: Certo

Al: Nao seria 24 cm?

Professor: mas 25 cm estd no sistema internacional?

Al: Nao

A9: Tem que passar para metros.

Professor: entdo qual € a relagdo dos dois.

Al: ahhh:: 0,25 é Y4 da... a distancia em metros 0,25 é Y4 ou seja 0,25 vezes 4 da 1
metro.

Professor: Mais ou menos era isso que vocé queria dizer.
Al: que 25 é ¥ de metro.
[professor escreveu no quadro distincia vezes graus (dioptrias) = 1]

Al: isso af

Nesse ponto podemos associar que pode ter acontecido uma subsuncdo derivativa, pois
segundo Ausubel (2003, p.94):

o significado do material derivativo surge de forma rdpida e relativamente facil, mas
tende a ser rapidamente esquecido quer porque pode ser representado, de modo ade-
quado, pelo préprio subsungor, quer porque se pode recuperar facilmente um exemplar
quando for necessério.

Os estudantes e as estudantes associaram rapidamente e completamente a fungao das
dioptrias em relacdo a distancia focal. Ao mesmo tempo, eles e elas receberam as informacdes

basicas para fazer a derivagdo.

Ao continuar a aula, teria que se trocar a lente para verificar o que aconteceria. os
estudantes e as estudantes, sem que o professor falasse sobre as dioptrias, ja especularam que a

imagem seria embacada, associaram que a troca causaria mudanca no foco também.

RO 15/10/2018
Professor: Troquei a lente o que vai acontecer com o foco?

Al: Vai para tras.
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A9: o foco vai ser, vai ficar embacado.
Al: Vai ficar embacado.
A9: porque a imagem vai formar fora do olho.

Professor: mas eu nem falei que grau que era.

Dessa forma, teriam que verificar qual a distancia e comparar para ver quantas dioptrias

seriam, se houvesse memorizacdo, eles e elas usaram a equacao anterior para verificar a relacao.

RO 15/10/2018

Professor: fala para mim na hora que formar outra imagem.
Al: Nio, ..., vai para perto entdo, ..., ndo primeiro joga para o rumo da porta entdo.
A9: voce estd errado.

A3: também ndo consigo ver nada.

Al: Oh, Oh.

Al1: perfeito.

Professor: agora conseguiu ver?

All: Sim.

Professor: pega a régua primeiro.

Al: Mas eu quero saber o grau.

Al: seila..., é mais de 30 [centimetros].

Professor: se é mais de 30, quantos graus vocé acha que da? (()) ... ., o criangas escuta
aqui o que o Al falou. Se a distincia deu mais de 30 centimetros, ..., isso tem que
contar em metros, qual que vai ser, mais ou menos o foco? /

Al: 3.

Professor: o grau, os graus

Al: 3 graus.

Professor: Aproximadamente 3 graus. ..., ok, agora eu vou trocar de novo. ...,

O estudante A1, ao ser questionado sobre porque ele disse 3 graus, rapidamente falou
a relagdo de multiplicacdo “graus vezes distancia em metros tem que dar 17, associando ao

primeiro calculo.

Ao trocar de lente, verificaram que era o inverso. Entdo, teriam que aproximar o anteparo
para conseguir o foco. Assim, houve, novamente, o cdlculo imediato de A1l para determinar as

dioptrias.

RO 15/10/2018

Al: sim

Professor: vamos 14, ..., A9, ..., td melhorando ou piorando o foco
A9: T4 piorando

Al: Ta piorando, € o inverso entdo.

Professor: Perto do 20 [centimetros onde formou a imagem], se é perto do 20, mais ou
menos quantos graus?

Al:5,...,5 graus
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Devido a mudanca de foco, era o momento de questionar aos estudantes o que fazer para

corrigir os “problemas” visuais, ou melhor, como fazer para que a imagem se forme na posi¢ao

correta.

RO 15/10/2018

Professor: é, ... ., agora a pergunta:: se meu olho ndo estd enxergando direito o que eu
tenho que fazer?

A9: Ajustar a sua lente.

Professor: ajustar minha lente, como?

A9: Vocé tem que usar alguma coisa entdo

Al: Vocé usa outra lente para, ..., corrigir, ..., o foco.

A10: ((miopia))

Professor: Miopia, o que é miopia?

Al1: é quando ta 1000 pia assim sabe.

Professor: Fala sério A11

A9: € 0 negdcio da lente, sem ele vocé nao enxerga

AS: miopia, acho que é quando vocé ndo enxerga de longe

Al1l: e de perto como é?

A10: Astigmatismo, astigmatismo

AS5: Nao, astigmatismo € quando vocé enxerga embacado.

Al: é quando vocé, astigmatismo vocé tem, seus olhos sdo graus diferentes.
Professor: Voltando ao assunto aqui. Como € que eu faco para corrigir?
Al e A9: ((Coloca lente.))

Professor: Essa daqui que estd aqui, é aquela que forma imagem no meio do olho. Nao
forma no meio do olho?

Al:é,éade5 graus

Professor: € 5 graus, ..., cinco, ..., 5.5. Eu tenho que chegar essa lente de 5.5 para
quanto?

Al: quatro

Professor: quatro, entdo teria que usar uma, mais ou menos, de quanto?
Al: 1,5

AS5: é 0 Al o lider da sala?

Al: ndo, ndo, ndo, entdo vocés falam ai, que eu vou ficar caladinho
A10: Beleza

Professor: estd aqui, ndo esta?

All:Ta, ..., vocé colocou a lente?

Percebemos que os problemas visuais eram de conhecimento dos estudantes e das

estudantes, primeiro porque € do cotidiano de todos e segundo pelo fato de que cinco estudan-

tes usavam oculos. Para Ausubel (2003), apresentando indicios de aprendizagem conceitual

subordinada e proposicional.

Al viu que a relagdo entre as lentes era de adi¢do e teria que, no nosso caso, aproximar

do “olho normal” de 4 dioptrias. Associando também ao fato de as lentes poderem ser positivas
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ou negativas. Nesse ponto foi dito que quando se forma antes do foco, deve-se usar uma
lente negativa, olho miope, e quando forma apds o foco deve-se usar uma lente positiva, olho

hipermetrope. Podendo ser observado na fala:

RO 15/10/2018

A9: s6 que teve esse problema, a lente dele formava em 5,5 af e teve que usar uma
lente negativa de 1,75, para tirar e formar a imagem certa. Entendi, ..., fritei meu
cérebro, mas entendi.

A relacdo entre os problemas visuais e suas corre¢des foram entendidas e assimiladas,

demonstrada no raciocinio do A9, e no resumo apresentado pelo G1, na Figura 17

Figura 17 — Conclusao sobre o globo ocular apresentado pelo G1

Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Entendido o globo ocular, associagcdo de lentes e imagens formadas, podemos verificar
se os estudantes e as estudantes conseguem construir uma luneta, primeiro esquematicamente e,

a seguir fisicamente, o que veremos na proxima secao.

4.5 Sétima e oitava aulas - Construindo uma luneta

O primeiro passo, para essa aula seria a construcdo esquematica das lunetas pelos grupos

para depois construirmos uma.

Foi solicitado pelo professor que os estudantes e as estudantes construissem esquemas
de lunetas. Os préprios e as proprias estudantes propuseram um modelo inicial para que apenas

tracassem os raios luminosos .

O G1 propos o seguinte esquema apresentado na Figural8
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Figura 18 — Esquema da hipétese da luneta do G1
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Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

E o G2 propds o seguinte esquema, Figural9

Figura 19 — Esquema da hipétese da luneta do G2

Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Notamos pelos dois esquemas que ha um cruzamento dos raios luminosos dentro da
luneta, e o G1 ainda coloca que a lente deve ser convergente, a0 mesmo tempo, que o G2 coloca
uma imagem dentro da luneta como invertida. Os dois esquemas remetem as aulas iniciais,
podem dizer que houve uma aprendizagem significativa pela repeticio com que as imagens e 0s

esquemas sao apresentados em todas as aulas anteriores.

Durante as discussoes

RO 22/10/2018
A1: O que vai acontecer com a imagem quando bater na primeira lente e depois na
segunda? ... aqui nés temos uma lente e aqui nés temos outra lente, ..., o que vai

acontecer com a imagem quando ela bate aqui e aqui e depois aqui? ... Sdo duas
lentes convexas, o que voés acham?

A3: sdo.
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Al: por qué? ..., ndo vou perguntar por que, porque eu nao sei. ..., na verdade é
porque elas convergem para dentro, eu acho. Estd vendo? Eu acho que €. Ou vocé acha
que a outra ¢ divergente?

A3: Eu acho que é

Al: Entdo nés temos aqui um telescépio. Agora temos que pensar o que vai acontecer
com a imagem e o objeto. O objeto estd aqui. Ob-je-to, e a imagem, [-ma-gem, esta
aqui. ..., quando a luz bate na primeira lente, eu acho que, ela vai fazer isso aqui 6::.
..., na verdade ela vai até aqui o final.

A3: ela cruza aqui.
Al: ela vai cruzar aqui no final, eu fiz errado.

A3. Ela cruza com a ponta final.

Percebemos que no G1 que houve a interacdo entre os estudantes e as estudantes com o
conhecimento que deveria ser lentes convergentes para poder promover a inversao da imagem e

posteriormente uma nova inversao em outra lente.

Quando houve a socializacdo, os estudantes e as estudantes do G3 discordaram quanto

ao tipo de lente usada, esse grupo colocou que deveria ser divergente. Visto no dialogo a seguir.

RO22/10/2018

Professor: entdo nos vamos ver como a luneta € feita e que tipo de imagem forma.
Al: Se ela é real, irreal. /

Professor: real virtual

Al: é real, virtual, maior ou menor

Professor: Af também nem tanto, mas sim

Al: Nao
Professor: ..., pronto grupo 3? ..., o grupo 1, que tipo de lente?
Al: convergente eu acho. ..., é convergente?

A9: Convergente, iSso

Professor: Grupo 2 apoia, a ideia ou descorda?
A4 e A8: Apoia

Professor: e na objetiva, que tipo de lente é?
A8: Convergente

Professor: Grupo 1

Al: HAMM?

Professor: Na objetiva, que tipo de lente &?

Al: Convergente
AO9: Discorda

Al1: N6s discordamos.

A10: ((divergente.))

Al1l: ((divergente.))

Professor: Entdo nds temos que analisar. Grupo 1 como é quem vem os raios de luz?
Al: eles sdo invertidos, entdo vao se cruzar até 14 no final

Professor: Eles vao se cruzar aonde?
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Al: No meio da lente.
A9: No meio da luneta.
Al: No interior da lente.
A9: No meio da luneta

Al: No interior da lente, hd que no meio da luneta.

Nesse ponto os estudantes e as estudantes entraram em acordo que as lentes deveriam ser
convergentes para ter inversao de imagens e as associaram a lupa da aula 1, um subsuncor ja

verificado anteriormente e confirmado nesse momento.

Conversando com os estudantes e as estudantes, eles e elas, discutiram sobre como
funciona a luneta e como seria ajustado o foco, percebemos que ha alguns que ja manusearam a

luneta e com isso houve o seguinte didlogo:

RO 22/10/2018

Professor: Menor € isso que vocés propuseram. Agora vocés vao dar uma testada, mas
uma coisinha::, quem ja mexeu com uma lupa, luneta, luneta?

A9: eu
Al1: ndo, para falar a verdade

Professor: Como € que ela funciona? ela tem um negocinho que precisa dela. O que a
gente precisa fazer para ela funcionar?

Al: Ajustar o foco

A9: A gente tem que ajustar o foco. Para ele formar. .. ., vocé pega esses dois caninhos
e enfia um dentro do outro assim. Se vocé abrir vai ficar embagada, depois vocé ajeita
o foco que d4 para ver certinho.

Professor: Vocé ajeita foco de quem?
A9: da lente, das duas lentes.

Professor: Voces querem olhar a luneta? Entdo vamos montar a lupa. Estou falando
lupa € luneta/

Os esquema finais ficaram do G1, na Figura 20 e do G3 na Figura21 .

Figura 20 — Conclusao do esquema de luneta G1

- N A
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Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).
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Figura 21 — Conclusao do esquema de luneta G3

Material produzido pelos estudantes e pelas estudantes (2018).

Os dois esquemas apresentam uma nitida semelhanga onde podemos associa-los aos

esquemas produzidos em outras aulas. Podendo notar que houve uma aprendizagem significativa

desse contetido.
Ap6s, assistiram ao videos de construcio de luneta!, do Manual do Mundo, que mostra

como construir uma luneta com materiais simples, incluindo a lista de materiais necessarios.
Como os estudantes e as estudantes ja haviam levado o material, construimos em conjunto
a luneta, o professor apenas auxiliando e foram visualizar objetos a distancia.
Os estudantes e as estudantes observaram objetos a distancia como mostrado nas Figu-

ras 22 e 23.
https://www.youtube.com/watch?v=quP7pOORCV0, acessado em 20/01/2019.

1
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Figura 22 — Estudantes observando objetos 1

Proprio autor (2018)

Figura 23 - Estudantes observando objetos 2

Préprio Autor (2018)
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Com isso observamos que houve indicios durante todas as aulas de uma aprendizagem
significativa por parte dos estudante e das estudantes, nos esquemas notamos uma subordina¢ao
subsuncores (AUSUBEL; HANESIAN; NOVAK, 1980), bem como aprendizagem conceitual e

proposicional.

Por conseguinte, na verdadeira aprendizagem proposicional verbal, apreende-se o
significado de uma nova ideia compdsita na medida em que (1) a prépria proposi¢io se
cria a partir da combinacéo ou relacdo de multiplas palavras individuais (conceitos),
representando cada uma delas um referente unitario; e (2) as palavras individuais se
combinam de tal forma (geralmente na forma de frase) que a nova ideia resultante é
mais do que a soma dos significados das palavras individuais componentes.(AUSUBEL,
2003, p. 85)

A construgdo da luneta € uma somatdria dos conceitos assimilados em espelhos e nas
aulas anteriores, onde os subsuncores foram sendo fixados e, consequentemente, construindo

uma aprendizagem significativa.
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Nosso trabalho apresentado até aqui consiste em uma anélise sobre AEIs relacionadas
a aprendizagem significativa, aplicada em uma sequéncia diddtica de oito aulas, para estudantes

de ensino médio do segundo ano.

Para elaboragdo da sequéncia diddtica, fizemos uma revisdo da literatura. Percebemos a
existéncia de inimeros trabalhos referentes a todo o contetido de dptica, mas propriamente espe-
lhos. Poucos trabalhos foram encontrados com experimentos investigativos em relagcdo as lentes.
Por isso, utilizamos as referéncias para adaptarmos as nossas necessidades de investigarmos a
aprendizagem significativa, com estudos de lentes e o estudante e a estudante sendo agente ativo

€ construtor.

Com a vontade de fazer o estudante e a estudante um ser atuante e participativo, utilizamos
as AEIs, nas quais ele ou ela é agente de constru¢do do conhecimento, simultaneamente dife-
renciando das aulas habituais, onde o professor detem o saber e apenas passa uma coletania de

atividades repetitivas e forcando a memorizacao.

As aulas foram realizadas de forma a produzir um grau de dificuldade cada vez maior e
os estudantes e as estudantes conseguiram acompanhar esse processo de forma a produzir uma

aprendizagem significativa ao final.

O levantamento de hipdteses e a troca de ideias, antes dos experimentos, fizeram com
que os estuantes e as estudantes procurassem, ndo sé o que eles pensavam, mas 0 que 0s outros
grupos haviam colocado também, e quando faziam as conclusdes as falas eram mais elaboradas
e com conteddo cada vez mais cientifico, demosntrando, assim que os estudantes e as estudantes

estavam aprendendo e assimilando mais.

Durante o desenvolvimento da sequéncia didatica, percebemos que houve uma facilidade
significativa de assimilar os conceitos sobre lentes, a0 mesmo tempo que relacionaram ao

cotidiano.

Os estudantes e as estudantes apresentaram uma relac@o interpessoal muito boa, ao
mesmo tempo que evoluiram em produzir sinteses e discursos cada vez mais complexos e com
uma linguagem relativamente melhor. O esfor¢o para levantar hip6tese e conclusdes acertivas

foram observadas e analisadas.

As andlises das aulas serviram para confirmar que uma sequéncia didatica bem produzida,
com atividades motivadoras ao estudar, associadas com uma técnica de ensino diferenciada, pode

apresentar uma aprendizagem altamente significativa.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, que era “Analisar a apropriacdo conceitual
dos estudante e das estudantes durante os experimentos‘, conseguimos verificar que houve,
em muitos casos, apropriacao do conceito de trajeto dos raios luminosos através das lentes,

quando eles e elas descreviam corretamente. Quanto ao segundo objetivo que era “Analisar se os
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estudantes e as estudantes conseguem relacionar os conceitos abordados na experimentagdo com
conceitos ja estudados anteriormente* verificamos que os subsuncores presentes sobre espelhos
apareciam de forma clara e evidente nos trajetos e imagens formadas. O terceiro objetivo
“Verificar se os estudantes e as estudantes sistematizam o conhecimento adquirido sobre lentes
e o aplicam na construcao de uma luneta” foi atingido quando eles e elas confeccionaram o
modelo de luneta no papel, e verificamos que todos os experimentos serviram como base nessa

aula.

Utilizando aprendizagem significativa e AEIs, Diniz (2016), Leite (2016), também
perceberam que a producdo de um material potencialmente significativo melhora muito o

aprendizado dos estudante e das estudantes.

Com ressalvas que podemos anotar para as proximas aplicacdes desse produto educa-
cional temos que os estudantes e as estudantes apresentaram dificuldades nas formalizagdes
matematicas, nas poucas formulas matematicas vistas. Isso seria um ponto para uma nova andlise,
verificando se tem relacdo com a forma que a Fisica foi sempre ensinada ou se estd relacionada
ao aprendizado que os estudantes e as estudantes tiveram durante toda a vida escolar, de recebi-
mento e raramente de procura. Para melhorar esse ponto, podemos trabalhar mais a formalizagdo
matemaética desde o primeiro ano do ensino médio em todos os conteudos, assim garantindo
sempre um melhor resultado, ndo na resolucdo de problemas, mas na construg¢do de ideias e

CONCEItos.

Também poderiamos conversar com os professores do ensino fundamental para que traba-
lhem a formaliza¢do matemética desde as séries iniciais, nas disciplinas de matemética e ciéncias.

Dessa forma consigam formalizar melhor no ensino médio.

Ao repassar, o aprendizado que obtivemos com esse trabalho a outros professores esta-
remos mostrando a importincia das AEIs no ensino de Fisica e , a0 mesmo tempo, no ensino

em que os estudantes tornam-se pesquisadores.

Esperamos que esse trabalho sirva de ponto inicial para outros professores apresentarem
interesse e vontade de aplicar AEIs em suas aulas, tornando o professor mais reflexivo sobre sua
prética pedagdgica, e outras técnicas de ensino que tornem o estudante e a estudante um ser cada
vez mais ativo e participativo, pois ensinar Fisica € algo glorificante quando escutamos de nossos
e a nossa estudantes a frase: “agora entendi”’, ou como disseram durante a minha aplicacgao:

“fritei meu cérebro, mas entendi”.

Para mim, estudante do terceiro ano do ensino médio em 1986, fruto de um milita-
rismo, de transmissdo e avaliacdo, professor desde 1995, atuando nas trés series do ensino
médio, esta foi uma maneira de abrir meus horizontes, mudar meus pensamentos autoritarios e de
uma educag¢do bancdria. Aprendi que por meio de experimentos, que tanto gosto de realizar, posso
fazer com que os estudantes e as estudantes passem a seres pensantes, ativos e donos do préprio

crescimento intelectual e de conceitos.
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Dessa forma tentar demonstrar que a Fisica € uma disciplina edificantes e interessante, que
os estudantes podem ser construtores de conhecimento e, assim conseguir que eles gostem da
Fisica e procurem investiga-la ainda mais. Com isso fazer com que eles e elas gostem da Fisica e

procurem investiga-la ainda mais

N3ao vou parar nesse projeto, pretendo criar e aplicar sequéncias didaticas com AEIs com
outros conteddos, estudando e fazendo formulacdes mateméticas desde o primeiro ano do ensino
médio, e consequentemente estimulando os estudantes e as estudantes a terem uma aprendizagem

significativa.
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