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EPIGRAFE

N&o escapam todos os encantos

Com o mero toque da fria filosofia?

Houve um medonho arco-iris no céu:
Conhecemos sua trama, sua textura; ele esta
No insipido catalogo das coisas comuns.

A filosofia ird podar as asas de um anjo,

Todos os mistérios conquistar por regra e régua,
Esvaziar o ar assombrado, e a mina do gnomo,
Desfiar um arco-iris.

John Keats, Lamina, 1820

Meu titulo vem de Keats, que acreditava que Newton
tinha destruido toda a poesia do arco-iris ao reduzi-
lo as cores prisméticas. Keats ndo poderia estar
mais errado, e meu objetivo € guiar todos, que estédo
tentados a uma visdo semelhante, até a conclusédo
oposta. A ciéncia €, ou deveria ser, a inspiracao
para a grande poesia.

Richard Dawkins, Desvendando o Arco-iris, Cia.
das Letras, SP, 2000.



ARAMAN, Eliane Maria de Oliveira. Uma proposta para o uso da Histéria da
Ciéncia para a aprendizagem de conceitos fisicos nas séries iniciais do Ensino
Fundamental. 2006. 242 f. Dissertacdo (Mestrado em ensino de Ciéncias e
Educacdo Matemética) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2006.

RESUMO

Esta investigacdo, de carater qualitativo, promoveu a integracdo de referenciais que
corroborassem para a elaboragdo de uma abordagem histérico-pedagoégica
adequada as séries iniciais do Ensino Fundamental. Os referenciais contemplam a
necessidade da Alfabetizacdo Cientifica ja neste nivel de ensino; a Aprendizagem
Significativa por meio da implementacdo de atividades inovadoras em Ensino de
Ciéncias; a elaboracdo de Mapas Conceituais para a avaliacdo da aprendizagem; e
a construcao de atividades que respeitem o estagio de desenvolvimento cognitivo
das criancas. O exemplar fenomenoldgico de interesse escolhido para essa
investigacdo foi o Arco-iris. Elaboramos uma reconstrucéo dos principais episodios
histéricos necessarios para a compreensao de alguns conceitos fisicos presentes
neste fendmeno. A partir dos referenciais tedricos e do desenvolvimento historico do
fendbmeno, construimos uma sequéncia de atividades que foi aplicada em turmas de
quarta série do Ensino Fundamental. A avaliagdo do processo de aprendizagem
deu-se por meio da elaboracdo, antes e apos a aplicagdo da sequéncia, de Mapas
Conceituais pelos alunos envolvidos. Nossas conclusdes evidenciam que a
construcdo de uma abordagem histérico-pedagdgica para a aprendizagem de
conceitos fisicos nas seéries iniciais é feértil, proporcionando bons resultados para
aprendizagem desse nivel de ensino.

Palavras-chave: Alfabetizacdo Cientifica, Historia da Ciéncia; Aprendizagem
Significativa; Arco-Iris; Séries Iniciais.



ARAMAN, Eliane Maria de Oliveira. A proposal to use science history in learning
of physical concepts in the beginning level of elementary school. 2006. 242 f.
Dissertacdo (Mestrado em ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2006.

ABSTRACT

This investigation, of qualitative character, promoted the integration of some
references that corroborated for the elaboration of a historical-pedagogic approach
adapted to the early years of Elementary School. Those references contemplate the
need of a Scientific Literacy, already in this level of education; the Significative
Learning, which is given by the implementation of innovative activities in Science
Teaching; the elaboration of Conceptual Maps to evaluate the learning; and the
prosecution of activities that respect the period of children's cognitive development.
The phenomenological model chosen for this investigation is the rainbow. We
elaborated a reconstruction of the main historical episodes necessary for the
understanding of some current physical concepts in this phenomenon. Starting from
the theoretical references and from the historical development of that phenomenon,
we built a sequence of activities, which were applied in groups from the fourth level of
Elementary School. The learning process’ evaluation was done through the
elaboration, before and after the sequence, of Conceptual Maps by the involved
students. Our conclusions evidence that the construction of a historical-pedagogic
approach to physical concepts in the early schooldays is fertile and provides good
results for that education level’s learning.

Key-words: Scientific Literacy, History of Science; Significative Learning; Rainbow;
Elementary School.
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INTRODUCAO

As pesquisas mais atuais em Ensino de Ciéncias ressaltam a
importancia de implementarmos novas metodologias que atendam a necessidade
de que a Ciéncia torne-se cada vez mais proxima e significativa para os estudantes.
Seguindo essa argumentacdo, este processo deve se iniciar nas séries iniciais do
Ensino Fundamental. A necessidade dessa insercéo se da pelo fato de que € nessa
faixa de idade que os alunos terdo pela primeira vez o contato com situacdes de
ensino de concepcdes e conceitos cientificos, que terdo papel fundamental nos
processos de aprendizagem subseqiente em Ciéncias. Segundo Carvalho et al
(1998, p. 6), se os primeiros contatos com atividades de ensino de Ciéncias forem
agradaveis e se tiverem significado para as criangas, a probabilidade de serem

alunos interessados em Ciéncias nos anos posteriores sera maior.

O mundo em que vivemos, e as criancas também, € repleto de
avancos cientificos e tecnolégicos, bem como dos beneficios e das mazelas
advindos dele. Compreender a dindmica envolvida em todo esse processo de
desenvolvimento é promover aos estudantes a oportunidade de exercer a
cidadania. E a crianca também € um cidaddo, que tem sua vida influenciada pelos
avancos cientificos e tecnologicos, e precisa, desde cedo, iniciar sua compreensao
acerca do mundo em que vive. Portanto, a necessidade da Alfabetizacdo Cientifica,
desde as séries inicias, deve ser uma busca constante dos educadores
comprometidos com a Educacao, e constitui um dos pontos fundamentais da nossa

pesquisa.

Considerando esses pontos ja colocados, nossa investigacéo
apresenta, como objetivo principal, a construcdo de uma abordagem histérico-
pedagodgica que colabore para a aprendizagem de conceitos fisicos nas séries
iniciais do Ensino Fundamental. Muitas pesquisas abordam as vantagens que a
utilizacdo da Histéria da Ciéncia pode fornecer para o Ensino de Ciéncias, bem
como seu carater explicativo. Assim, este jA € um conhecimento posto. O que
pretendemos, como novidade metodoldgica, foi investigar e identificar quais eram
os elementos mais adequados para construir uma abordagem histérico-pedagdgica

que atenda as especificacOes dessa faixa etaria, e se a utilizacdo dessa abordagem
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colabora para o processo de aprendizagem de conceitos fisicos nas criancas.
Portanto, nossa pesquisa foi desenvolvida em quatro turmas de quarta série do

Ensino Fundamental da Rede Municipal de Londrina.

Os referenciais teéricos que apresentamos no Capitulo 1 dao
suporte para a investigacdo do processo de construcdo da nossa abordagem.
Discutimos nesse capitulo, alguns dos principais aspectos da utilizacdo da Historia
e Filosofia da Ciéncia e como ela pode colaborar para a aprendizagem em Ciéncias.
A necessidade da Alfabetizacdo Cientifica, como ja argumentamos, deve ser
almejada em qualquer situacdo de aprendizagem em Ciéncias, principalmente

guando investigamos novas abordagens.

Recorremos a teoria da Aprendizagem Significativa e ao uso de
Mapas Conceituais por criangas, pois compreendemos que O processo cognitivo
evolui sempre numa constante organizacdo do conhecimento, em que as novas
informacdes sao relacionadas aos conhecimentos que o individuo ja tem. Em nossa
pesquisa, optamos pelo uso de Mapas Conceituais para a avaliacdo da
aprendizagem proporcionada pela abordagem construida.

As preocupacdes com a fase de desenvolvimento cognitivo do
aluno sao consideradas de acordo com pesquisas realizadas para a constru¢do do
conhecimento fisico, que estabelecem as adequacdes necessérias para

desenvolvermos atividades nesse nivel de ensino.

No Capitulo 2, fazemos uma reconstrucdo dos principais
exemplares historicos necesséarios & compreensdo do fenémeno fisico Arco-iris.
Escolhemos esse fendmeno porque ele fornece bons exemplares histéricos e

elementos conceituais adequados a faixa de idade pretendida’.

No Capitulo 3, a respeito da metodologia utilizada, fazemos uma
descricdo cuidadosa de todas as etapas desenvolvidas durante a investigacao,
evidenciando que a integracdo do aporte tedrico sustenta a elaboracdo da
abordagem historico-pedagdgica, independentemente do fendbmeno escolhido para

o estudo. Apresentamos as atividades desenvolvidas e nossa abordagem no

! pesquisas realizadas por Feher & Meyer (1992) revelam que criancas ndo relacionam

espontaneamente a cor com a luz.
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Capitulo 4, assim como discutimos e analisamos os resultados de cada uma delas,
tanto na primeira aplicacdo quanto na segunda, e também dos Mapas Conceituais
elaborados pelos alunos. Utilizamos exemplares de alguns mapas e de alguns
relatos escritos dos alunos para a apreciacao do leitor.

Encerramos todo esse processo explicitando, nas Consideracdes
Finais, os avancos e resultados obtidos em nossa pesquisa, assim como algumas
constatagdes do que ainda precisa ser entendido na intencdo de avancgar cada vez

mais nessa investigacao.
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CAPITULO UM:
FUNDAMENTACAO TEORICA
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica que abordaremos neste capitulo, com
referenciais reconhecidos pela comunidade académica, tem por objetivo argumentar
e sustentar a elaboracéo de uma abordagem histérico-pedagogica para o ensino de
conceitos fisicos nas séries iniciais do Ensino Fundamental. Nesse sentido,
discutiremos as contribuicbes da Histéria e a Filosofia da Ciéncia no ensino de
Ciéncias como uma importante abordagem que auxilia o aluno na construgao de

seu conhecimento.

Cada vez mais o conhecimento cientifico e seus avancgos
tecnolégicos fazem parte da vida moderna. Para termos uma compreensdo de
como se d4 essa dindmica, € necessario a implementacdo da Alfabetizacédo
Cientifica desde as séries iniciais. Sendo assim, esse referencial € um importante
suporte para as pesquisas em Ensino de Ciéncias. A teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel contribui para a compreenséo do processo de cogni¢cao dos
sujeitos. A elaboracdo de Mapas Conceituais por criangas também fundamenta a
nossa pesquisa, uma vez que eles constituem nosso instrumento de avaliagdo do

processo de aprendizagem.

As pesquisas de Piaget, abordadas por Kamii e Devries, contribuem
para a analise de como se da a construcdo de conhecimento fisico por criancas. E
as atuais investigacdes em Ensino de Ciéncias para as séries iniciais, realizadas
por Carvalho et al, fundamentam a estruturacdo das atividades de conhecimentos

fisicos desenvolvidos nessa pesquisa.

1.1 A HISTORIA E A FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS

Muitos pesquisadores tém chamado a atencdo para a necessidade
de se incluir a Historia e a Filosofia de Ciéncia no Ensino de Ciéncias como um
recurso que pode atender a alguns objetivos, como argumentam Silva & Martins

Ha muitas formas de se usar a Historia da Ciéncia como um elemento

no ensino de Ciéncias.(...) O objetivo pode ser aprender teorias
cientificas e conceitos, discutir sobre a natureza da Ciéncia e seu
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método, a relagdo entre Ciéncia e o contexto social, entre outras
coisas (2003, p. 54).

Para Mathews (1994, p. 50), a Histéria e a Filosofia da Ciéncia
podem colaborar para um entendimento mais integral das Ciéncias, uma melhor
compreensao de conceitos e meétodos cientificos, permite fazer uma conexao entre
o desenvolvimento do pensamento individual e o desenvolvimento das idéias
cientificas, ameniza o dogmatismo muito comum em educacdo em Ciéncias,
adequa o formalismo e humaniza os conteudos cientificos, possibilitando uma maior

compreensao da natureza da ciéncia.

Do ponto de vista de Solbes & Traver (2003, p. 706), utilizar Historia
da Ciéncia com os alunos pode contribuir para melhorar a imagem que 0os mesmos
tém a respeito de Ciéncias e, consequentemente, melhorar suas atitudes em
relacdo a essa disciplina. O foco da Historia da Ciéncia possibilita uma maior
compreensao do conhecimento do trabalho cientifico e um entendimento a respeito
das repercussdes das realizagfes cientificas que colaboram para uma atitude mais

positiva em relacdo ao conhecimento cientifico.

E muito importante mostrar aos estudantes que o desenvolvimento
cientifico ndo se da de uma hora para outra, que muitos aspectos interferem nesse
desenvolvimento e precisam ser analisados. A analise desses aspectos pode
contribuir para aproximar a ciéncia dos interesses culturais e politicos da sociedade
(MATTHEWS, 1995, p. 165). A Histéria e a Filosofia da Ciéncia podem permitir um
debate sobre a estrutura da Ciéncia, suas relagbes com o poder, suas teorias
dominantes, desmistificando a Ciéncia e auxiliando o aluno na constru¢cdo do seu

proprio conhecimento.

Segundo Dias (2001, p. 226-232), a Histéria e a Filosofia da Ciéncia
podem demonstrar como e porqué se deu a descoberta de um determinado
conceito cientifico, expondo as questbes para as quais o conceito foi desenvolvido,
ou seja, sua fungao e seu significado no contexto em que foi descoberto; revelando
o0 tipo de pensamento que havia na época em que se deu o seu desenvolvimento. E
essas questdes podem ser adequadas como parte de uma metodologia, como a
autora descreve em seu artigo sobre “A teoria do calor” em que argumenta que a

utilizacdo da Historia e da Filosofia da Ciéncia realga os problemas e questdes
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enfrentadas pelos cientistas ao formularem a termodinamica.

Dessa forma, segundo Peduzzi (2001, p. 158), pesquisas que
implementem a utilizacdo de materiais histéricos de qualidade em sala de aula
poderdo contribuir para:

e propiciar uma aprendizagem de Ciéncias mais significativa,

aproveitando as concepc¢des alternativas dos alunos;

e contribuir para a compreensdo do aluno de que o0 pensamento
cientifico evolui com o tempo, portanto as teorias cientificas sdo fonte de constantes

revisoes;

e proporcionar uma metodologia diferenciada para o ensino de
Ciéncias;
e relacionar o desenvolvimento cientifico com os avancos

tecnoldgicos da sociedade, seus beneficios e seus problemas, contribuindo para a

formacéo critica do aluno.

Para Galili & Hazan (2001, p. 345), a discusséo a respeito de se
incluir a Historia e a Filosofia da Ciéncia ja vem sendo conduzida h4 muitos anos.
No entanto, a sua utilizagdo raramente € implementada. Isto poderia estar
ocorrendo devido a complexidade e controvérsia natural de seu éxito e da
necessidade de mais investimento tedrico para a sua compreensdo. Pesquisas
educacionais recentes estdo investigando a implementacdo da Histéria e da
Filosofia da Ciéncia por meio de uma base tedrica mais sélida que promova
realmente sua utilizacdo. Esse conhecimento pode ser utilizado na elaboracdo de
curriculos e em materiais tedricos e experimentais para serem aproveitados em sala

de aula.

Utilizar a Historia e a Filosofia da Ciéncia ndo parece ser uma tarefa
facil. As dificuldades existentes vao desde a escassez de pesquisas, notadamente
as relacionadas as séries iniciais do Ensino Fundamental, até aos conteudos
programaticos da disciplina de Ciéncias desse nivel de ensino que sdo muito
amplos, 0 que contribuiu para um ensino tradicional meramente transmissor de
contetdo. Essas perspectivas salientam a necessidade de desenvolver pesquisas

para a superacao desses obstaculos, fundamentadas num processo de ensino e de
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aprendizagem que objetive a constru¢do do conhecimento pelo aluno por meio de

curriculos flexiveis que respeitem o seu desenvolvimento cognitivo.

Outra preocupagado consiste na necessidade de se fazer uma
adequacao didatica, com uso de uma linguagem apropriada e acessivel para
atender as especificidades das séries iniciais do Ensino Fundamental. As atividades
precisam ser bem formuladas, com exemplificacbes que respeitem o
desenvolvimento cognitivo das criancas. N&do se pretende, nesse nivel de ensino,
que as criancas alcancem abstracbes matematicas a respeito de conceitos
cientificos, mas que elas comecem a perceber quais questdes estdo envolvidas na
conceituacao cientifica, a natureza do raciocinio cientifico, que avancos a Ciéncia
precisou ter para atingirmos o nivel de desenvolvimento cientifico que temos hoje. A

esse respeito, Matthews destaca essas questdes:

Ndo se deseja que as criancas sejam capazes de resolver a
controvérsia entre realismo e instrumentalismo; também ndo se
tenciona que elas sejam submetidas a uma ‘catequese’ sobre as
quinze razdes pelas quais as conclusdes de Galileu eram corretas e
as dos cardeais ndo. Ao contrario, espera-se que elas considerem
algumas das questdes intelectuais que estdo em jogo; espera-se que
considerem o fato de que h& perguntas a serem feitas e que comecem
a refletir ndo somente sobre as respostas para essas perguntas, mas,
sobretudo, sobre quais as respostas validas e que tipos de evidéncias
poderiam sustentar essas respostas (1995, p. 168).

Ainda neste artigo, Matthews considera que as adequacdes sao
necessarias dependendo da idade do estudante, mas que estas adequacfes nao
devem ser apenas uma ilustracdo histérica, mas sim que contribua no processo
pedagdgico:

A tarefa da pedagogia é, entdo, a de produzir uma histéria simplificada
que lance uma luz sobre a matéria, mas que ndo seja uma mera
caricatura do processo histérico. A simplificacdo deve levar em
consideracdo a faixa etaria dos alunos e todo o curriculo a ser
desenvolvido. Histéria e ciéncia podem tornar-se mais e mais

complexas a medida que assim o0 exija a situagdo educacional”
(ibidem, p. 177).

Ha ainda que se prestar atencdo para nao substituir a
aprendizagem de um conceito cientifico em questdo pela aprendizagem da historia

deste conceito, ou seja, ndo substituir o ensino de Ciéncia pelo ensino de Historia



25

da Ciéncia. O que se pretende é utilizar uma Abordagem historico-filoséfica como
um instrumento didatico que auxilie a compreensdo de um determinado conceito

cientifico.

Para a pesquisadora Batista (2004, p. 473) a abordagem histérico-
filosofica permite a reconstrucéo da problematica envolvida no desenvolvimento de
um conceito cientifico, os desafios conceituais ou empiricos que foram
ultrapassados até a elaboragdo conceitual que temos hoje. A autora considera que
uma abordagem historico-filoséfica contribui para a compreensao do porqué uma
proposicao é estabelecida como conhecimento, estimulando o aluno a pensar de
maneira integrada e critica, com uma visdo ampliada e consistente da atividade
cientifica:

a abordagem histérico-filoséfica funciona como um fio condutor dos
raciocinios, como um elemento na estrutura didatica que favorece a
cognoscibilidade dos conteudos, que justifica racionalmente a
coordenacado didatica desses, estabelecendo-se no préprio corpo

integrado das estruturas de ensino e, como pretendemos, de
aprendizagem (ibidem, p. 474).

Assim, o processo de ensino e de aprendizagem em Ciéncias
desde as séries iniciais do ensino Fundamental deve contar com uma abordagem
pedagdgica que integre a Historia e a Filosofia da Ciéncia, aliada a integracdo entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, objetivando um processo interdisciplinar de

construcdo do conhecimento cientifico pelo aluno.

1.1.1 O papel da Historia da Ciéncia em nossa pesquisa

O estudo da Historia da Ciéncia nos mostra que a construcdo do
conhecimento cientifico € um processo continuo de progressividade, mesmo que
ocorram alguns cortes nesse processo, e ndo podemos considerar esses
conhecimentos como definitivamente estabelecidos, mas que sdo constantemente
modificados pelas novas descobertas. Piaget & Garcia (1989, p. 14), argumentam
que um conhecimento ndo pode ser dissociado de seu contexto histérico, e que a
histéria de uma nocéo prové alguma indicacao de sua significacao epistémica. A fim

de estabelecer esses vinculos, € necessario “caracterizar os grandes periodos



26

sucessivos do desenvolvimento de um conceito, ou de uma estrutura, e das
perspectivas de conjunto sobre uma disciplina dada”, com as aceleracoes,
regressos, acdes de precursores ou ‘rupturas epistemolégicas’ (PIAGET & GARCIA,
1989, p. 15). Para esses autores, o problema central ndo estd em considerar as
continuidades ou descontinuidades, mas na existéncia das mesmas etapas e no por

qué de sua sucessao.

Se a relevancia do alcance epistemoldgico do estudo dos periodos
histéricos e do poder que esses estudos apresentam quando analisam a construgcédo
do conhecimento é reconhecido por todos, entdo € uma incoeréncia negar a
importancia da psicogénese. Percebemos essa incoeréncia quando analisamos a
semelhanca entre os dois tipos de investigagdo: as etapas do saber nédo se
sucedem simplesmente em ordem linear, ao contrario, cada etapa ou periodo inicia-
se com uma reorganizacao do que recebeu dos periodos ou etapas precedentes; 0s
estudos, tanto historicos quanto psicogenéticos, consistem em andlises para
encontrar, em todos o0s niveis, instrumentos e mecanismos similares que
condicionam um nivel a formagéo do seguinte (PIAGET & GARCIA, 1989, p. 15-16).

Esses autores expdem alguns, com a finalidade de demonstrar a
proximidade entre os estudos historicos e 0s psicogenéticos na epistemologia:
determinar o papel que a experiéncia e as constru¢cdes operativas do sujeito
desempenham na elaborac&o dos conhecimentos; em que consiste a natureza das
relacbes entre 0 sujeito e 0s objetos de seu conhecimento; estabelecer em que
medida um conhecimento novo estava pré-formado em um conhecimento
precedente. Essas questdes sao discutidas na obra dos autores e demonstram as
analogias entre as construcdes historicas e 0s processos psicogenéticos.

Em alguns casos, como nas nocdes pré-cientificas, € possivel
estabelecer uma correspondéncia entre as fases do desenvolvimento histérico e as
etapas da psicogénese no que se refere aos conteldos das nogdes sucessivas.
Mas seria problemético estabelecer uma generalizacdo em relacdo aos conteudos
das teorias propriamente cientificas. Entretanto, o paralelismo entre a psicogénese
e a Historia da Ciéncia refere-se, ndo ao contedudo das nocdes, mas sim aos
instrumentos e mecanismos comuns em sua construcdo. Os autores estabelecem
cinco ‘“instrumentos e mecanismos comuns” entre esses dois campos de

conhecimento. Assim, 0s autores estabelecem que o objetivo central dos estudos a
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respeito do paralelismo entre esses dois campos € “mostrar que 0s mecanismos de
passagem de um periodo histérico ao seguinte sdo analogos aos de passagem de
um estagio psicogenético ao seguinte” (PIAGET & GARCIA, 1989, p. 33).

Em nossa investigagdo, a andlise historica da sequéncia do
desenvolvimento de um conceito fornece elementos epistemologicos que sao
aproveitados na elaboracdo da seqiéncia de atividades. Nessa analise, buscamos
observar os conhecimentos que foram necessérios para a humanidade progredir no
entendimento desse conceito ou no¢do. No nosso exemplar, o entendimento do
Arco-iris, a reconstrucdo histérica nos permitiu observar e analisar como
conhecimento foi sendo elaborado, de forma que a nova descoberta estivesse

integrada com conhecimentos anteriores.

A preocupagdo com 0s processos analogos entre a Historia da

Ciéncia e o desenvolvimento cognitivo também é referida no artigo de Matthews:

Uma parte significativa da literatura recente sobre HFS e ensino de
ciéncias tem se preocupado com a conjuncdo entre a histéria da
ciéncia e a psicologia do aprendizado. Mais especificamente: de que
maneiras o desenvolvimento cognitivo individual e o processo de
desenvolvimento conceitual histérico esclarecem um ao outro?
(MATTHEWS, 1995, p. 177)

Ele cita varios autores que desenvolveram pesquisas com esse
enfoque, ressaltando a obra de Piaget e Garcia (1989) como o estudo mais

abrangente.

A escolha de bons exemplares fornece uma andlise das
dificuldades e dos problemas enfrentados pelos pensadores no desenvolvimento do
conceito. A identificacdo dessas dificuldades permite uma reconstrucao
epistemoldgica em que a historia da Ciéncia funcione como um eixo heuristico do
pensamento cientifico. Identificar e analisar como se deu a constru¢cdo de um
determinado conceito, as dificuldades e avancos necessarios para a sua
compreensao, Sao recursos que podem ser aproveitados na construcdo de uma
sequéncia de atividades didaticas. A antecipacao dessas dificuldades pode tornar

as atividades pedagogicas mais proficuas.

Nessa investigacdo, selecionamos alguns exemplares historicos do

desenvolvimento da explicacdo do fendmeno Arco-iris, que além da caracteristica
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epistemoldgica ja citada, permitissem uma adequacdo empirica que atendesse a
fase de desenvolvimento cognitivo das criancas. Segundo Matthews (1995, p. 168),
alguns episoédios da Historia da Ciéncia fornecem elementos epistemoldgicos
bastante significativos, ndo sendo necessario revisitar toda a histéria de um

determinado conceito cientifico.

A segUéncia historica por nos investigada nos exemplares,
demonstrou alguns conhecimentos necessérios ao desenvolvimento da explicagdo
do Arco-iris, como a necessidade de luz e agua e relagéo entre as posi¢cdes do Sol
e do observador, estabelecida por Aristoteles; a quantidade de cores observadas
em cada época (a sistematizacdo da sete cores sO veio com Newton); os estudos
da reflexdo necessarios ao desenvolvimento do fenémeno; a refracdo como
elemento também necessario para a formacéo do Arco-iris, introduzida por Robert
Grosseteste; o papel das gotas individuais na formacao do fenébmeno, iniciado por
Roger Bacon e sistematizado por Teodorico de Freiberg; e a composicdo da luz

branca pela soma das cores espectrais demonstrada por Newton.

Embora o foco central da nossa investigacdo seja historico, o
trabalho com exemplares historicos permitem uma compreensao de alguns métodos
utilizados na construcdo do conhecimento e na explicacdo cientifica, como a
observacéo, a experimentacdo e a formulacdo de hipoteses. Como diz o filésofo “a
filosofia da ciéncia sem a historia da ciéncia esta vazia; a historia da ciéncia sem a
filosofia da ciéncia esta cega” (LAKATOS, 1975, p. 456). Para ele, a Filosofia da
Ciéncia apresenta algumas metodologias que permitem ao historiador reconstruir a
Historia, contribuindo para uma explicacdo racional do desenvolvimento do

conhecimento.

Consideramos que a elaboracédo de atividades que aproveitem as
contribuicbes da Histéria da Ciéncia pode tornar o ensino dessa disciplina
significativo para as séries iniciais do Ensino Fundamental, pois possibilita um
referencial explicativo para a elaboracdo de seqiiéncias de atividades didaticas, em
que o conhecimento é construido gradativamente pelo aluno e permite a relagcéao
entre o que estad sendo aprendido, os elementos cognitivos prévios do aprendiz e
fendmenos naturais de seu cotidiano. Essas questbes serdo discutidas mais

detalhadamente no Capitulo 4.



29

1.2 ALFABETIZACAO CIENTIFICA

O movimento em torno da Alfabetizacdo Cientifica apresenta-se
como uma alternativa para auxiliar e reverter o quadro de crise no Ensino de
Ciéncias, em que nos deparamos com uma falta de pertinéncia do modelo de
Educacao Cientifica para a maioria dos alunos (FOUREZ, 1997, p. 19). Segundo
este autor, em uma perspectiva social, o objetivo de uma Alfabetizacdo Cientifica
seria divulgar conhecimento suficiente para a populacdo para que as decisbes
técnicas possam ser suficientemente compreendidas e também controladas
democraticamente, ou seja, outorgar responsabilidades para o cidadao, para que
ele ndo continue tendo um sentimento de impoténcia frente as Ciéncias e as
Tecnologias. Em uma perspectiva mais humanista, leva-lo a compreender como as
Ciéncias e as Tecnologias desenvolvem-se em uma histdria humana da qual fazem
parte, tendo autonomia para expressar-se em relacdo aos beneficios e prejuizos
causados pelo avanco Cientifico e Tecnolégico da sociedade, e manifestar uma

cultura Cientifica.

A maioria dos cidadaos reconhece facilmente que as Ciéncias e as
Tecnologias estao presentes em sua vida cotidiana e produzem impactos em toda a
sociedade. De acordo com o nivel de Alfabetizacédo Cientifica, seja individual ou da
sociedade como um todo, as Ciéncias e as Tecnologias podem tornar-se tanto um
fator de emancipacdo quanto de opressdo, em que as sociedades detentoras
desses conhecimentos determinam e controlam as relacfes nas sociedades menos
desenvolvidas cientificamente. O desenvolvimento cientifico e tecnolégico constante
requer uma resposta Aagil por parte da sociedade e, conseqlentemente, da
educacdo. A Ciéncia e a Tecnologia tém deixado de ser um conhecimento para
poucos académicos para tornar-se parte da vida do cidaddo comum, que
necessitam cada vez mais de um minimo conhecimento cientifico para
compreender o seu mundo em mudanca. Nesse enfoque, Delizoicov & Lorenzetti

concordam que

Aumentar o nivel de entendimento publico da Ciéncia é hoje uma
necessidade, ndo s6 como prazer intelectual, mas também como uma
necessidade de sobrevivéncia do homem. E uma necessidade cultural
ampliar o universo de conhecimentos cientificos, tendo em vista que
hoje se convive mais com a Ciéncia, a Tecnologia e seus artefatos
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(DELIZOICOV & LORENZETTI, 2001, p. 41).

No entanto, grande parte das sociedades, sejam elas desenvolvidas
ou em desenvolvimento, apresentam um baixo nivel de alfabetizacdo cientifica, pois
0s curriculos escolares poucas vezes abordam o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico e as interagdes entre esses conhecimentos com 0s aspectos naturais e
sociais da vida das pessoas (CAJAS, 2001, p. 243).

Assim, nas Ultimas décadas, as pesquisas mostraram um aumento
significativo com a preocupacdo de desenvolver um ensino de Ciéncias que
possibilite uma maior integracdo entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e
que procuram implementar um discurso cientifico escolar mais coerente e relevante
para a vida diaria. De acordo com esta tendéncia, as reformas curriculares orientam
um ensino de Ciéncias voltado para a Alfabetizacdo Cientifica em que a incluséo de
componentes social e tecnoldgicos neste ensino aponta esses fatores como

essenciais para a formacao basica dos cidadaos.

Nesse enfoque, Furid et al consideram que um ensino de Ciéncias
com enfoque na Alfabetizacdo Cientifica proporcionara uma formacdo mais

contextualizada com a vida hodierna:

Logicamente, o ensino de ciéncias devera contribuir com a
consequéncia desses objetivos, com a compreensdo de
conhecimentos, procedimentos e valores que permitam aos
estudantes tomar decisdes, perceber tanto as utilidades das ciéncias
como suas aplicagdes na melhora da qualidade de vida dos cidadaos,
e as limitacbes e consequéncias negativas de seu desenvolvimento
(FURIO et al, 2001, p. 365).

7

A Alfabetizacdo Cientifica é uma das linhas de investigacdo no
ensino de Ciéncias, que busca uma mudanca dos objetivos nesse ensino e
propostas metodologicas que atendam a essa nova perspectiva. Anteriormente, 0
conhecimento escolar era visto como uma simplificacdo do conhecimento cientifico
sem uma preocupacao com os fundamentos tedricos a respeito da aprendizagem
de Ciéncias (CAJAS, 2001, p. 245). Nos ultimos anos, devido as crescentes
investigacbes em ensino de Ciéncias, o foco de preocupacdo passou a ser a
relacdo entre o0s conhecimentos cientificos e tecnoldgicos; como esses

conhecimentos interagem cotidianamente nas vidas das pessoas e como tornar a
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Alfabetizacdo Cientifica uma realidade escolar. Para Gil Pérez (1998, p.72), é
necessario rever o papel da educacdo atual, abrir os curriculos para as
transformacdes cientifico-tecnoldgicas e incrementar a utilidade da Ciéncia e o

interesse dos estudantes por ela.

Nessa perspectiva, uma didatica da Ciéncia que tenha como
objetivo “transmitir conhecimento Cientifico” serd demasiadamente estreita, pois,
um Ensino de Ciéncias realizado de maneira tradicional, com programas escolares
sobrecarregados, com conteldos muitas vezes incoerentes, ndo atende mais as
necessidades atuais. Uma Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica ndo € uma série
de conhecimentos precisos e particulares, mas sim um conjunto global que nos
permite vivenciar e compreender o nosso universo (FOUREZ, 1997, p. 29). E
necessario promover uma mudanca de concepc¢do de ensino de Ciéncias, na qual
visdes de um ensino passivo, presas a tarefas de transmissdo de conhecimentos,
nao tenham mais lugar na dinamica do processo de ensino e de aprendizagem, e
sim novas perspectivas que visam um ensino contextualizado e significativo
(ANGOTTI & AUTH, 2001, p. 23).

Com uma efetiva Alfabetizacdo Cientifica, alunos podem ter uma
visdo de que a Ciéncia é parte do seu mundo, e que o conhecimento cientifico é de
fundamental importancia para interagir pessoal e socialmente, para melhorar sua
vida e a sua sociedade. Desse modo, compreendemos que a Alfabetizacéo
Cientifica é importante para o desenvolvimento do cidaddo, portanto deve ser
desenvolvida desde as séries iniciais do Ensino Fundamental “constituindo-se um
meio para o individuo ampliar seu universo de conhecimento, a sua cultura, como
cidadao inserido na sociedade” (DELIZOICOV & LORENZETTI, 2001, p. 43). A
Alfabetizacédo Cientifica nas séries iniciais do Ensino Fundamental preocupa-se em
abordar conhecimentos cientificos que permitam ao aluno ler e compreender o
universo em que vive, associar esses conhecimentos com situagoes reais de sua
vida e desenvolver uma atitude critica e reflexiva frente as constantes mudancas da

nossa sociedade.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 1997, p.
23-24) asseguram que o ensino de Ciéncias no nivel fundamental deve
proporcionar ao aluno uma viséo integrada desses contetdos e suas relacdes com

a Tecnologia a com a Sociedade. Apesar da crianca fazer uso e conviver com
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produtos tecnolégicos advindos do conhecimento cientifico, ela precisa ter
conhecimento para refletir a respeito dos processos envolvidos no desenvolvimento
do conhecimento cientifico e, conseqientemente, na producdo e distribuicdo da
tecnologia. O ensino de Ciéncias deve visar a participacdo social do estudante
desde as séries iniciais para que o individuo, ainda crianca, habitue-se a exercer
opcbes autbnomas e conscientes, ndo somente acerca do desenvolvimento
tecnologico e suas consequéncias, mas em todas as instancias do exercicio da
cidadania. O bloco teméatico sobre “recursos tecnoldgicos” presente nos PCNs
(ibidem, p. 54-57) assegura as relacfes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no
sentido de comprometer 0 aluno com uma visdo ndo estereotipada das Ciéncias,
em que o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico estd relacionado com varios
outros aspectos de sua vida e da sociedade. Essa fundamentacéo da Alfabetizacao
Cientifica é propicia e necesséaria pois, juntamente com a Historia e a Filosofia da
Ciéncia, guardam o eixo interdisciplinar na propria esséncia uma vez que é
produzida pela confluéncia desses saberes. Esse enfoque também é ressaltado nos

PCNs:

Para o ensino de Ciéncias Naturais é necessaria a construcao de uma
estrutura geral da area que favoreca a aprendizagem significativa do
conhecimento historicamente acumulado e a formacdo de uma
concepcdo de Ciéncia, suas relagbes com a Tecnologia e com a
Sociedade. Portanto, é necessario considerar as estruturas de
conhecimento envolvidas no processo de ensino e aprendizagem — do
aluno, do professor, da Ciéncia (ibidem, p. 31).

Dessa forma, consideramos que a relacéo interdisciplinar promovida
pela interacdo entre a Abordagem Historico-Filoséfica e a Alfabetizacdo Cientifica
pode contribuir para a organizacédo das estruturas cognitivas do aluno objetivando
uma Aprendizagem Significativa de Ciéncias.

1.3 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A investigacdo a respeito da cognicdo busca esclarecer como o
sujeito organiza seu pensamento, como ocorre 0 processo de compreensao,
transformacao, armazenamento e uso das informacdes envolvidas no processo de

aprendizagem, e tem como objetivo identificar os padrdes estruturados dessa
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transformacdo (MOREIRA & MASINI, 1982, p. 3). O cognitivismo de Ausubel estuda
questbes da formacdo de significados no nivel da consciéncia, em que esses

significados sé@o pontos de partida para a aquisicdo de outros significados.

Na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, “aprendizagem
significa organizacéo e integracdo do material na estrutura cognitiva” (ibidem, p. 4).
Esta organizacao e estruturacdo se dao a partir da relacdo com outras idéias que o
sujeito ja possui. Ausubel considera que a Aprendizagem Significativa é o processo
cognitivo natural do individuo, ou seja, 0 “mecanismo humano por exceléncia de
aquisicdo e armazenamento de uma vasta quantidade de idéias e informacdes
representadas por algum campo do conhecimento” (AUSUBEL, NOVAK &
HANESIAN, 1980, p. 33).

As novas idéias e informacfes sdo aprendidas na medida em que
novos conceitos estejam realmente claros na estrutura cognitiva do sujeito,
funcionando como pontos de apoio para a ancoragem de novas idéias. Porém, a
experiéncia cognitiva ndo se restringe apenas a relacdo entre os componentes da
nova aprendizagem aos conceitos ja existentes, exige também modificacdes
significativas na estrutura cognitiva por meio da interagdo com o0 novo material, de
forma que os conceitos mais relevantes e inclusivos funcionem como ancoradouro
para o novo material, mas também se modifiquem em funcdo dessa ancoragem
(MOREIRA & MASINI, 1982, p. 4).

Segundo Ausubel, a esséncia da Aprendizagem Significativa esta
no processo em que o0 material novo, idéias e informacdes que apresentam uma
certa estrutura logica, sao relacionados a algum aspecto da estrutura cognitiva do
aluno, como por exemplo, imagens, simbolos, conceitos ou proposi¢ées, sendo por
eles assimilados e incorporados a sua estrutura cognitiva (AUSUBEL, NOVAK &
HANESIAN, 1980, p. 34). A assimilacdo de novos componentes na estrutura
cognitiva ocorre em funcdo das relagdes hierdrquicas que o individuo estabelece
em que 0s conceitos mais inclusivos assimilam outros conceitos mais especificos,
de modo que nesse processo, todos 0s conceitos vao adquirindo novo significado

para o individuo.

7

Para Ausubel, significado € “um produto do processo de
aprendizagem significativa” em que o significado potencial converte-se em contetdo

cognitivo gradativamente e especificamente por cada individuo (ibidem, p. 38).
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Nesse sentido, Moreira & Masini consideram que

o material simbdlico é potencialmente significativo quando pode ser
relacionado, de forma substantiva e ndo arbitraria, a uma estrutura

7

cognitiva hipotética que possui antecedentes, isto é, contetdo
ideacional e maturidade intelectual. Desde que o significado seja
fenomenoldgico, o material a ser aprendido devera ser relacionado
com essa estrutura cognitiva particular do ser que aprende (1982, p.
5).

Os significados iniciais sdo ancorados por conceitos especificos
inerentes a cada individuo de forma que uma nova aprendizagem se dara por meio
da interagdo entre esses significados e os conceitos anteriormente adquiridos pelo
individuo, permitindo a obtencao de novas relacdes de significados. Neste processo
a nova informacdo ancora-se em conceitos relevantes existentes que Ausubel
define como conceitos subsuncores, existentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(ibidem, p. 7), sendo esta ultima concebida como “uma estrutura organizada de

conceitos que sao abstracdes da experiéncia do individuo” (ibidem, p. 8).

Ausubel classifica a Aprendizagem Significativa em trés tipos
basicos: aprendizagem representacional, aprendizagem de conceitos e
aprendizagem proposicional. Ele considera a aprendizagem representacional como
o tipo mais basico de Aprendizagem Significativa e diz respeito a compreender o
significado de simbolos particulares, como por exemplo, as palavras, e aprender o
que elas representam. A aquisicdo de palavras significativas reflete um processo
cognitivo estruturado entre o novo simbolo e o conteddo a que se refere
(AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1980, p. 46-47). Na formacdo de conceitos,
Ausubel considera que os atributos essenciais do conceito sdo desenvolvidos por
meio de experiéncias diretas e de estdgios sucessivos de formacdo de hipoteses,
testes ou generalizagdes (ibidem, p. 47). Segundo Moreira & Masini, a formacgao de
conceitos € uma caracteristica mais predominante em criancas em idade pré-
escolar, mas esclarece que criancas mais velhas e os adultos “adquirem novos
conceitos pela recepcdo de seus atributos criteriais e pelo relacionamento desses
atributos com idéias relevantes ja estabelecidas em sua estrutura cognitiva”, que ele
denomina de assimilacao de conceitos. (MOREIRA & MASINI, 1982, p. 10).

O objetivo da aprendizagem proposicional para Ausubel & aprender

o significado de proposicdes verbais que expressam outras idéias diferentes
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daquelas, criando novos significados e interagindo com idéias relevantes na
estrutura cognitiva (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1980, p. 48). Na
aprendizagem proposicional, as relacdes estabelecidas na estrutura cognitiva
podem ser diferenciadas em trés tipos: subordinada, superordenada ou uma

combinacédo de ambas.

Na relacdo de subordinacdo, uma informacdo nova adquire
significado por meio de sua interacdo com subsuncgores (MOREIRA & BUCHWEITZ,
1987, p. 23), em que o novo material fica subordinado a uma estrutura cognitiva ja
existente, por isso € chamada aprendizagem subordinada. A aprendizagem
superordenada ocorre quando 0s conceitos ja subordinados aos subsuncores
conseguem associar-se entre si, ou seja, a aprendizagem superordenada se da
“quando um conceito ou proposicdo, mais geral e inclusivo do que idéias ou
conceitos ja estabelecidos na estrutura cognitiva, € adquirido a partir destes e passa

a assimila-los”(ibidem, p. 23).

Segundo Ausubel, na Aprendizagem Significativa ha dois processos
integrantes da dindmica da estrutura cognitiva do sujeito aprendiz, que sdo a
diferenciacéo progressiva e a reconciliacao integrativa. A diferenciacdo progressiva
“é um processo constante na aprendizagem significativa subordinada, em que o
conceito subsuncor se modifica durante o processo, sendo constantemente
elaborado, modificado e adquirindo novos significados”. A reconciliagdo integrativa
ocorre quando “novas informacdes sdo adquiridas e elementos existentes na
estrutura cognitiva podem reorganizar-se e adquirir novos significados” (MOREIRA
& MASINI, 1982, p. 21-22).

De acordo com Ausubel, para que ocorra a Aprendizagem

Significativa sdo necessarios:

1. Materiais de aprendizagem significativos.?

2. Uma disposicédo por parte da pessoa que aprende em relacionar
cada conceito do novo material com conceitos que ja tem.

3. Uma estrutura cognitiva relevante ou apropriada no aluno, quer

2 Um material pode ser considerado significativo (AUSUBEL, 1978, p. 371-373) se apresentar uma légica interna
na graduacdo da quantidade e da dificuldade em que se apresentam as idéias e informacdes novas. A
estrutura ldgica, a clareza e a ordenagdo da sequéncia do material devem obedecer aos principios da
dimenséo abstrata-concreta do desenvolvimento cognitivo, permitindo uma diferenciacdo progressiva e uma
reconciliagéo integrativa dos conceitos.
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dizer, que alguns conceitos dela mesma possam ser relacionados, de
maneira ndo arbitraria, com 0s novos conceitos” (apud GONZALES
GARCIA, 1992, p.149).

Na teoria de Ausubel, esses processos dinamicos que ocorrem
durante a aquisicdo ou mudanca de significado no sujeito obedecem a uma
organizagao hierarquica em que as idéias mais inclusivas devem ser apresentadas
primeiramente para depois serem progressivamente mais detalhadas e especificas.
Assim, o0s conceitos devem ser apresentados hierarquicamente promovendo a
diferenciagdo progressiva e a reconciliacao integrativa. Para fins instrucionais, 0s
conceitos podem ser organizados num diagrama bidimensional chamado ‘mapa
conceitual’ que pode ser utilizado para organizar a estrutura conceitual de uma area

do conhecimento.

Segundo Moreira & Buchweitz (1987, p. 9), Mapa Conceitual “é uma
técnica de analise que pode ser usada para ilustrar a estrutura conceitual de uma
fonte de conhecimentos”. Os Mapas Conceituais indicam o0s conceitos e as relacdes
entre esses conceitos de uma disciplina ou de parte dela ou de uma outra fonte de
conhecimento qualquer. Para esses autores, Mapas Conceituais séo definidos

assim:

mapas conceituais devem ser entendidos como diagramas
bidimensionais que procuram mostrar conceitos hierarquicamente
organizados e as relagcbes entre esses conceitos de uma fonte de
conhecimentos e derivam sua existéncia da prépria estrutura da fonte
(ibidem, p. 11).

Para facilitar uma aprendizagem escolar mais significativa em
nossos alunos, € necessario investigar instrumentos que ajudem evidenciar e
facilitar este tipo de aprendizagem. Os Mapas Conceituais sdo instrumentos validos
para averiguar as concepcdes prévias dos alunos e sua evolugdo durante o
processo de aprendizagem, como também relacionar essas concepc¢des com
conceitos mais inclusivos sobre o contetdo estudado, criando uma rede progressiva
de significados (GURUCEAGA & GONZALEZ GARCIA, 2004, p. 117).

O uso de Mapas Conceituais como recursos didaticos apresenta

muitas vantagens, como por exemplo:
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1) enfatizar a estrutura de uma disciplina e o papel dos sistemas
conceituais no seu desenvolvimento;

2)mostrar que os conceitos de uma certa disciplina diferem quanto ao
grau de inclusividade e generalidade e apresentar esses conceitos
numa certa ordem hierarquica de inclusividade que facilite a
aprendizagem e retencdo dos mesmos;

3)promover uma visdo integrada do assunto e uma espécie de
‘listagem” daquilo que foi abordado nos materiais instrucionais
(MOREIRA & BUCHWEITZ, 1987, p. 43) (grifos do autor).

Os Mapas Conceituais podem também ser utilizados como
instrumentos de avaliacdo de aprendizagem no sentido de observar o tipo de
estrutura que o aluno vé a respeito de um determinado conjunto de conceitos, como
ele organiza, relaciona, diferencia e integra conceitos de uma determinada unidade
de estudo (MOREIRA & BUCHWEITZ, 1987, p. 45). O conhecimento prévio do
aluno também pode ser visualizado por meio da construcao de Mapas Conceituais

bem como investigar as mudancas ocorridas apos a instrucao.

1.4 Uso DE MAPAS CONCEITUAIS NAS SERIES INICIAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL

Os Mapas Conceituais aparecem como um instrumento didatico
valioso para auxiliar estudantes e professores a refletirem a respeito da estrutura e
do processo de construcdo do conhecimento. Para Novak & Gowin (1999, p. 23), a
melhor teoria de aprendizagem que enfoca os conceitos e a aprendizagem
proposicional é a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. O conceito
principal da teoria de Ausubel é de que o sujeito, para aprender significativamente,
deve relacionar os novos conhecimentos com as proposicbes e conceitos
relevantes que ja possui. As estratégias de uso dos Mapas Conceituais objetivam

apoiar abordagens de instrucdo que implementem uma Aprendizagem Significativa.

Segundo Novak & Gowin (1999, p. 24), os Mapas Conceituais foram
usados com sucesso por estudantes do primeiro nivel de ensino béasico, afastando
assim a preocupacdo de que criangcas nao consigam construir mapas relacionados

a sua aprendizagem.

Os Mapas Conceituais sa@o recursos que possibilitam a
representagdo de um conjunto de significados conceituais numa estrutura de

proposicdes. A maior parte do significado dos conceitos é aprendida por meio de
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proposi¢cdes que incluem o conceito a ser aprendido. Partindo do pressuposto de
que a Aprendizagem Significativa se dé mais facilmente quando os novos conceitos
ou significados conceituais sdo englobados por outros mais amplos e inclusivos, 0s
Mapas Conceituais devem apresentar uma estrutura hierdrquica, em que o0s
conceitos mais gerais e inclusivos devem ficar no topo do mapa, € 0S conceitos
mais especificos sucessivamente abaixo deles (ibidem, p. 31-32). No processo de
elaboracdo dos mapas podemos desenvolver novas relacdes entre 0s conceitos e,
consequentemente, novos significados que nao consideravamos anteriormente,

portanto, a elaboracdo de Mapas Conceituais € uma atividade criativa.

Os Mapas Conceituais sdo instrumentos validos para explicitar as
concepcdes prévias que um sujeito tem a respeito de um determinado conceito,
criando a possibilidade para o professor auxiliar seus alunos na elaboracdo de
novos significados, a partir do que os estudantes ja trazem consigo. A esse

respeito, Novak & Gowin argumentam:

O que quer que seja que os estudantes tenham aprendido antes, tem
de ser usado para alimentar a nova aprendizagem. Tanto o0s
estudantes como os professores devem estar conscientes do valor
que tém os conhecimentos prévios na aquisicdo de novos
conhecimentos (ibidem, p. 37-38).

Para iniciar os alunos na elaboracdo de Mapas Conceituais, €
importante ajuda-los a observar o papel que os conceitos e as relacbes entre eles
desempenham no mundo, em suas mentes e nas instru¢des escritas ou orais. Nao
existe um modo Unico e infalivel para introduzir esse ensino, mas as pesquisas
realizadas por Novak & Gowin (ibidem, p. 40-51) apresentam uma série de
abordagens ja experimentadas que podem conduzir o professor nessa tarefa. Essas
abordagens foram desenvolvidas com estudantes de varios niveis de ensino, desde

o basico até o universitario.

Outro aspecto que vale destaque nessa apresentacdo € o uso de
Mapas Conceituais com estratégia de avaliacdo. Os autores Novak & Gowin
apresentam alguns critérios que devem ser observados na avaliacdo de um Mapa
Conceitual, fundamentado na teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,

obedecendo trés das suas idéias:
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1) A estrutura cognitiva é organizada hierarquicamente, com 0s
conceitos e as proposi¢cdes menos inclusivos, mais especificos,
subordinados aos conceitos e proposicdes mais gerais e abrangentes.
2) Os conceitos da estrutura cognitiva sdo sujeitos a uma
diferenciacdo progressiva, acompanhada do reconhecimento de uma
maior abrangéncia e especificidade nas regularidades dos objetos ou
acontecimentos, e de cada vez mais ligagbes preposicionais com
outros conceitos. 3) A reconciliacdo integradora ocorre quando dois ou
mais conceitos sdo relacionados em termos de novos significados
preposicionais e/ou quando se resolvem conflitos de significados entre
conceitos (ibidem, p. 113) (grifos dos autores).

A idéia da estrutura hierarquica incorpora o conceito de subsuncdo
de Ausubel, em que uma nova informacdo freqientemente € relacionada a
conceitos mais abrangentes e gerais. A hierarquia também pode sugerir as inter-
relacdes ou o conjunto de relagBes entre os conceitos. As estruturas hierarquicas
permitem uma avaliacdo relativamente facil pelo professor, mas ele deve estar
atento a possiveis alternativas encontradas por alunos mais criativos na
estruturacdo apresentada. Para Ausubel, a Aprendizagem Significativa é um
processo continuo, em que novos conceitos adquirem mais significados a medida
que estabelecem novas relagdes. A diferenciacao progressiva demonstra o grau de
significados que uma pessoa tem a respeito de um determinado conceito. Os
Mapas Conceituais sdo “indicadores relativamente precisos do grau de
diferenciagdo dos conceitos de uma pessoa, porque representam ligacoes
preposicionais especificas (incluindo relacdes hierarquicas) entre os conceitos”
(ibidem, p. 115-116). O principio da reconciliagdo integrativa estabelece que a
Aprendizagem Significativa apresenta um bom avanco quando o aluno reconhece
novas relacdes entre os conjuntos de conceitos ou proposicoes. Os Mapas
Conceituais explicitam as estruturas proposicionais do sujeito e podem ser
utiizadas para analisar ligacbes deficientes ou salientar a falta de conceitos
relevantes. Essas informacdes devem ser utilizadas pelo professor para uma
negociacdo de significados que resultardo em novas reconciliacées integradoras

que conduzem a uma melhor compreenséao dos conceitos.

Embora a literatura argumente em favor da elaboracdo de Mapas
Conceituais desde o Ensino Fundamental, percebemos que as investigacbes em
ensino de Ciéncias ou em Alfabetizacdo Cientifica ndo recorrem a esse valioso

instrumento didatico. As criancas sdo capazes de elaborarem bons Mapas
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Conceituais, desde que sejam orientadas para isso. Essas orientacdes seguem as
sugestdes e estratégias de Novak & Gowin (1999). Organizar a estrutura cognitiva
desde cedo pode contribuir muito para a evolugéo dessas criangas, que cada vez

mais, avancarao nessa tarefa.

Para avaliar um Mapa Conceitual, Novak & Gowin (ibidem, p. 52)
estabeleceram alguns critérios que devem ser observados pelo professor na
avaliacdo e classificacdo desses mapas. A sugestdo desses critérios obedece as
idéias basicas da Aprendizagem Significativa de Ausubel, conforme ja discutimos
anteriormente, como a validade das relacdes de significados entre conceitos; o grau
de hierarquizacdo entre os conceitos mais abrangentes e 0os mais especificos; as
ligacGes cruzadas entre os segmentos da hierarquia conceitual e os exemplos

validos que o mapa pode apresentar.

1.5 CoNSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO

Para Piaget, “todo conhecimento, incluindo a capacidade de
raciocinar logicamente, é construido pelo individuo na medida em que ele age sobre
objetos e pessoas e tenta compreender sua experiéncia” (KAMII & DEVRIES, 1985,
p. 32). Dessa forma, a fonte de conhecimento fisico esta principalmente no objeto e
na forma como este objeto proporciona oportunidades de observacado a crianca. Na
experiéncia fisica, a crianca obtém informac6es do objeto por abstracdo empirica.
Entretanto, a experiéncia fisica ndo ocorre sozinha, ocorre junto com a experiéncia
l6gico-matematica. Na experiéncia l6gico-matematica, o conhecimento € derivado
da acdo do sujeito em relacdo com o objeto, na forma como o sujeito organiza a
realidade. O conhecimento l6gico-matematico € construido pela abstracédo reflexiva,
que é diferente da abstracdo empirica, pois se da por meio da a¢éo do individuo em
introduzir relacdes entre e nos objetos. Assim, ndo pode haver conhecimento fisico
sem uma estrutura logico-matematica. O termo acdo, segundo a terminologia
piagetiana, pode ser compreendido de duas formas: a primeira como agao
manipulativa sobre objetos e a segunda, que é mais dificil de entender, é a acéo
mental que a crianca faz sobre o objeto sem mesmo toca-lo. A acdo mental é
necessaria para a construcao tanto do conhecimento fisico como do conhecimento

l6gico-matematico, mas a manipulacdo fisica é indispensavel para que a agéo
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mental se torne possivel (ibidem, p. 32).

As atividades de conhecimento fisico, baseadas no construtivismo
piagetiano, estabelecem que a crianca construa seu conhecimento fisico e Idgico-
matematico por meio de suas acdes sobre os objetos e, quanto mais variadas e
estimulantes forem essas ac¢fes, o funcionamento da inteligéncia sera estimulado.

Nesse sentido, o papel do professor é proporcionar situacdes variadas que
estimulem os alunos nesse processo, criando condi¢des para seu desenvolvimento.
Piaget faz uma distingdo entre conhecimento em um sentido amplo e conhecimento
em um sentido restrito. Conhecimento no sentido restrito sdo “por¢cdes especificas
de conhecimento que s6 podem ser entendidas por assimilacao dentro da totalidade
de conhecimento no sentido amplo” (ibidem, p. 44). A construgdo do conhecimento
no sentido amplo depende de uma vasta rede de relacbes, ndo sendo, portanto,

uma colecéo de fatos especificos, mas uma rede de idéias organizadas.

As atividades de conhecimento fisico auxiliam na coeréncia entre as
por¢cBes especificas de informacgédo, contribuindo para a aprendizagem no sentido
amplo do termo, pois permitem que a crianca estabeleca relacdes bem estruturadas
em que cada idéia € apoiada por uma rede total de outras idéias, enriquecendo as
porcdes de conhecimento anteriores. Desse modo, argumentamos que as relacdes
entre as idéias que vao sendo aprimoradas pelas atividades de conhecimento fisico
podem contribuir para uma Aprendizagem Significativa de um conceito fisico.

As pesquisas realizadas por Carvalho et al (1998), extrapolam as
pesquisas realizadas por Kamii & Devries em atividades de conhecimento fisico na
pré-escola (1985), focalizando a construcdo de atividades para conhecimento de
Fisica para as séries iniciais do Ensino Fundamental Na visdo desses autores, o
trabalho pratico € muito importante para a Ciéncia e deve ter papel central em seu
ensino, porém, do ponto de vista construtivista, 0s experimentos devem ultrapassar
a simples manipulacdo de materiais, encaminhando os alunos para a reflexdo e a

busca por explicacdes. Nesse sentido,

Uma atividade de Ciéncias fundamenta-se na acdo dos alunos. Essa
acdo, como ja dissemos, nao deve se limitar a simples manipulagéo e
observacdo. A resolucdo de um problema pela experimentacdo deve
envolver também reflexdo, relatos, discussdes, ponderacdes e
explicacbes — caracteristicas de uma investigacdo cientifica
(CARVALHO et al, 1998, p. 21).
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Essas acBes podem ser alcancadas de acordo com quatro niveis
propostos por Kamii & Devries (1985, p. 63-65) e interpretadas segundo Carvalho et
al (1998, p. 21-24):

1.Agir sobre os objetos e ver como eles reagem: ao agir sobre os
objetos para ver como eles funcionam, as criancas comecam a construir novas
hipoteses, relacionando as suas varias acfes com as reacdes apresentadas pelo

objeto.

2. Agir sobre o objeto para obter o efeito desejado: neste nivel, a
crianca continua a sua agao sobre o objeto, mas agora deliberadamente, buscando

o efeito ou resultado que deseja obter para a solucédo do problema.

3. Ter consciéncia de como produziu o efeito desejado: a atividade
nao acaba com a solucdo do problema, a criangca agora precisa compreender, ou
seja, refletir como conseguiu resolver determinado problema e o porqué dele ter
dado certo. Ao refletir a respeito de como conseguiu resolver tal problema, a crianca
toma consciéncia de suas proprias acdes e, ao procurar 0 porqué, comecgara a dar

explicacBes causais para a compreensdo dos fendmenos fisicos.

4. Explicacdo das causas: Ao contar como resolveram o problema,
os alunos comecam a perceber a coordenacdo dos eventos, iniciando a

conceituacao.

Pensando no que fez, para contar para o professor e para classe, 0
aluno vai fazendo ligacdes légicas, estabelecendo conexdes entre
suas acdes e reacBes dos objetos. As relacbes gradualmente vao
sendo desvinculadas das acfes da propria crianca para as relacées
entre modificacdes dos atributos fisicos dos objetos e respectivos
resultados (CARVALHO, et al, 1998, p. 22).

Considerando a importancia da capacidade de expressdo dos
alunos, ndo sO verbalmente, mas também por meio da escrita, 0s pesquisadores
Carvalho et al (ibidem, p. 24-25) sugerem também como atividade, solicitar aos
alunos que desenhem e/ou escrevam a respeito do que fizeram na sala de aula. A
analise desses relatos pode ser uma fonte rica para o professor e para o

investigador na busca por elementos que indiquem aprendizagem.

A andlise desses referenciais, bem como a articulagcdo necessaria

entre eles, constitui uma importante inovacdo da nossa pesquisa, pois essa
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integracdo fundamenta a elaboracdo da abordagem histérico-pedagdgica, uma vez
que pode ser utilizada para outros conceitos de Ciéncias, ndo apenas para 0 N0SSO

exemplar.
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2 RECONSTRUCAO HISTORICA A RESPEITO DO ENTENDIMENTO DO

FENOMENO DO ARCO-IRIS

O estudo da optica fez parte da vida de muitos cientistas, que, aos
poucos, foram desvendando seus fendbmenos fisicos até chegar nas explicacdes
gue temos hoje. Esses estudos baseavam-se na necessidade de aprimorar
instrumentos opticos como lentes, lunetas e telescopios utilizados em muitos
estudos astronémicos, ou na busca de uma explicagcdo acerca do que tornava a
matéria e os corpos coloridos, ou no interesse pela compreensdo do funcionamento
dos olhos e da visdo, ou seja, na necessidade do homem em compreender 0s
fendOmenos da natureza. Embora muitos cientistas tenham estudado os fendmenos
6pticos que contribuiram para a elucidacdo e compreensdo do Arco-iris,
apresentamos uma reconstrucdo de alguns dos principais episédios que fizeram
parte do desenvolvimento da conceituacdo desse fendmeno, baseando-nos em
diversos autores reconhecidos nacional e internacionalmente em pesquisas de

Historia e Filosofia da Ciéncia.

Nossa linha de raciocinio nessa reconstrucao histérica inicia-se com
a apresentacdo da explicacdo de Aristételes para o fendmeno do Arco-Iris, seguindo
uma ordem cronoldgica e epistemolégica do desenvolvimento desse fenémeno, até
a teoria moderna de Newton. Esses episodios foram selecionados pois apresentam
elementos conceituais relevantes para a explicacéo histérica do Arco-iris e também
por seu carater empirico, adequados a construcdo da abordagem histérico-
pedagdgica para as séries iniciais do Ensino Fundamental.

As primeiras teorias a respeito do Arco-iris descrevem este
fenbmeno como sendo causado pela reflexdo da luz, ou dos raios visuais, em
vapores médios (relativo & umidade do ar). Esta concepcao pode ser encontrada no
trabalho de Aristételes Meteoroldgica, que dominou 0 pensamento nesse assunto
por aproximadamente dois milénios (BOYER, 1956, p. 383). De acordo com a visao
Aristotélica, a luz do Sol é refletida pelas gotinhas que compfe uma nuvem
cobncava, atribuindo a formacdo do Arco-iris & reflexdo de gotinhas discretas na

superficie de uma nuvem.

Quando esta no ponto de chover e o ar nas nuvens esta no processo
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de formar pingos de chuva mas a chuva néo esté efetivamente 14, se
0 sol é oposto, ou qualquer outro objeto luminoso o bastante para
fazer da nuvem um espelho e causar a visdo a ser refletida entdo a
reflexdo tem que preservar a cor do objeto sem a sua forma.
Considerando que cada um dos espelhos que de tdo pequenos
sejam invisiveis e entdo 0 que nds vemos ali € a magnitude continua
deles, a reflexdo necessariamente nos da uma magnitude continua
feita de uma cor; cada um dos espelhos contribuem com a mesma
cor ao conjunto... Esta claro, entdo, que o arco-iris é uma reflexado da
visdo do sol (ARISTOTELES apud LINDBERG, 1966, p. 238).

A explicacdo de Aristoteles do Arco-iris pode ser pensada em

quatro partes:
¢ 0s agentes fisicos envolvidos;
e a forma do arco;
e 0 tamanho do arco;
e a origem das cores.

Para resolver a primeira delas, Aristoteles chama a atencéo para o
que ele considerava os trés elementos fundamentais: uma fonte de luz, geralmente
0 Sol; uma escura nuvem de chuva; e o olho de um observador (BOYER, 1959, p.
41). Assim como seus antecessores, Aristoteles acreditava que o arco é formado
quando raios da luz do Sol atingem a superficie de uma nuvem e se reflete para o
olho de um observador. Considerando a esséncia do Arco-iris na reflexdo dos raios
de luz, Aristételes ndo acrescentou nada de novo, apenas se apropriou do que era
conhecido.

Nas respostas para a segunda e a terceira questdes, Aristoteles
demonstrou uma maior originalidade, rejeitando a idéia de seus antecessores de
gue a circularidade do arco se devia a esfericidade da nuvem refletida. Aristételes
rejeitou esta idéia, pois ela conflitava até mesmo com as observa¢gfes mais causais
da formacédo de uma nuvem. Ele percebeu que a circularidade do arco se devia a
alguma relacdo geométrica basica entre as posi¢cdes do Sol, da nuvem e do
observador. Aristételes introduz uma idéia bastante nova para a meteorologia
moderna, embora analoga a visao da “esfera celestial’ na astronomia. A explicacdo
de Aristoteles assume que o Sol (ou pelo menos os pontos dos quais 0s raios sao

considerados como emanados) e uma porcdo R de nuvem em que causam a
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reflexdo sao equidistantes do olho do observador em O (Figura 1).

S o cC A

FIGURA 1 - Idéia de Aristételes para a formacdo do Arco-iris em que o Sol esta no
horizonte em S, a nuvem em R, e os olhos em O
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 43

No primeiro estagio da explanacdo, Aristdteles assume a posicdo
do Sol no horizonte em S, descrevendo o semicirculo SRA (a metade superior
daquele grande circulo da esfera meteoroldgica passa por S e € perpendicular ao
plano do horizonte). Ele também tracou RC perpendicular a SA, e as linhas SR e
OR. Por algum principio ou razéo suficiente, deve haver alguma relagdo uniforme

entre as posicoes relativas dos pontos S, R, A, C e O (ibidem, p. 42-43).

A explicacao Aristotélica para a circularidade do arco € também
aplicavel, com algumas suaves modificacdes quando o Sol estiver sobre o
horizonte. Sendo O o olho do observador, S a posi¢cédo do Sol, R um ponto do Arco-
iris, sendo RC perpendicular a linha SOCA, e sendo DE a linha em que o plano
RSOCA corta o horizonte (Figura 2). Entdo, como o plano RSOCA gira sobre a linha
SOCA, as posicoes relativas de S, R e O permanecem as mesmas.
Consequentemente, todo ponto no caminho de rotagéo de R vai situar-se no Arco-
iris, e este caminho é um circulo na esfera meteorolégica. Menos da metade deste
circulo seréa visivel para um observador em O, mais da metade deste circulo esta
situado abaixo da linha do horizonte. Aristoteles estava atento ao fato de que,
quanto maior a elevacdo do Sol sobre o horizonte, menor serd a altitude aparente
do Arco-iris.
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FIGURA 2 - Idéia de Aristoteles da formacdo do Arco-iris com o sol em S acima do
horizonte DOE
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 44

Essa constatacdo deveria ter sugerido a Aristoteles que o angulo
ROC ¢ independente da elevacéo, ou seja, o raio angular do Arco-iris € sempre
constante. Segundo Boyer (ibidem, p. 44), essa ilusdo conduziu Aristoteles a
convicgdo errdnea de que quanto mais alto estiver o Sol, menor é o Arco-iris, mas
maior é o raio do circulo do qual ele faz parte. Ele também chamou a atencédo ao
importante fato de que o Sol S, o olho do observador O, e o centro do Arco-iris C
sdo colineares, um elemento em sua explicacdo que nao foi mantida pelos seus

sucessores.

A terceira questdo béasica exposta por Aristoteles para compreensao
do Arco-iris era o tamanho do arco. Nem todos os pontos do circulo SRA s&o
iluminados pelo brilho do Arco-iris, mas sé uma porcéo estreita sobre o ponto R.
Qual a propriedade deste ponto? Raios de Sol ndo compdem somente a superficie
do cone, os raios solares preenchem o volume inteiro, dentro e fora do cone. Por
gue esses outros raios ndo tém o mesmo efeito? Por que toda a superficie da
esfera meteorologica ndo é inteira iluminada? A resposta estava a luz do
conhecimento que Aristoteles tinha a respeito das leis de reflexdo: somente no
ponto R, o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo. Mas a geometria
elementar mostrou que este ndo pode ser 0 caso Se pensarmos na esfera
meteoroldgica como superficie refletora. O raio visual RO, considerado um raio da

esfera, € perpendicular a superficie R; o raio solar SR ndo € um raio e,
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conseqguentemente, ndo pode ser perpendicular a esfera (a ndo ser, evidentemente,

gue R coincida com A, e neste caso, 0 arco consistiria em um ponto somente).

Entdo, a superficie refletora ndo pode ser o proprio hemisfério
meteorolégico, sendo a lei da reflexdo para superficies continuas estaria violada.
Aristoteles assumiu entdo, a reflexdo de um segundo tipo: objetos pegados como
pequenos espelhos no hemisfério que, de tdo pequenos, somente a cor, € ndo a
forma, resulta deles. E a reflexdo ainda nado ocorre completamente naqueles pontos
da nuvem ou esfera. Deve haver alguma lei de uniformidade envolvida,
uniformidade da qual dependa o argumento da circularidade. Por que sO6 em
algumas porcdes da nuvem funciona a reflexdo do segundo tipo? Se o hemisfério
meteoroldgico consiste de uma imensiddo de minusculas superficies refletoras, ou
“espelhos Aristotélicos”, diversamente orientados como em uma parede aspera ou a
superficie da terra, entéo todos esses pontos do hemisfério deveriam ser efetivos na
reflexdo. Neste caso o Arco-iris ndo deveria ser uma faixa apenas, mas uma

luminosa concavidade invertida similar a abébada celeste.

Segundo Boyer (ibidem, p. 45), a fim de esclarecer este ponto
critico, Aristoteles fez uma corajosa suposicdo. Ele sustentou que a eficacia da
reflexdo depende da distancia do Sol até o local da reflexdo. Em outras palavras,
ele assumiu que, para ser efetiva, a reflexdo deve ser igual ao raio solar SR que
estabelece com o raio visual RO uma relacdo muito especial. Considerando as
implicacdes deste postulado, ele mostrou como determinar geometricamente o
ponto R (Figura 3). O ponto desejado do Arco-iris sera a intersecéo do ponto r deste

semicirculo posterior com o semicirculo meteoroldgico SA.
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FIGURA 3 - Determinagio aristotélica do ponto R com a luz produzindo Arco-iris e
refletindo para o olho em O
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 46
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Embora as explicacbes para essas questbes do Arco-iris sejam
muito ingénuas a luz da ciéncia moderna, deve ser reconhecido que, para a época,
esta teoria meteorolégica geométrica era bastante sofisticada. Foi uma primeira
tentativa geométrica de se mostrar um problema realmente dificil, e que néo teve
nenhum sucessor por quase dois mil anos. Entretanto, as principais caracteristicas
qualitativas de sua teoria, com énfase na esfera meteoroldgica e no papel da nuvem

como um todo, dificultaram o avango do estudo do Arco-iris por muitos séculos.

A quarta questdo Aristotélica a respeito do Arco-iris era relativa a
maneira pela qual as cores sao formadas. Aristételes ja estava convencido de que a
reflexdo causada no arco ndo era do tipo da imagem formada, mas do tipo que
resulta em cor. Mas por que as cores aparecem numa variedade padréao diferente
do azul do céu ou do vermelho do por-do-sol? Sabendo que os raios de Sol sédo
vistos freqlientemente por meio de névoas e nuvens, ele acreditava que a coloracéo
vermelha resultante era o resultado do enfraguecimento da luz ao atravessar um
meio como fumaca ou neblina. Do mesmo modo, raios que atravessam a agua sao
atenuados; mas, a maior obstrucdo que pode ocorrer é a da neblina ou névoa, em

que a luz resultante ao atravessa-las, leva uma cor azul-esverdeada.

Em outras palavras, a teoria Aristotélica derivou da suposicao
basica de Anaximenes que luz e escuriddo, ou branco e preto, produzem, por
mistura, outras cores, como o vermelho, que contém mais luz do que escuriddo, o
azul, em que a escuriddo predomina a claridade. A multiplicidade de cores € o
resultado da diferenca na proporcao de partes de luz e escuriddo componentes
(BOYER, 1959, p. 47).

Apesar dessas possiveis combinacdes, Aristoteles acreditava que
havia trés cores primarias, organizadas do mais forte ao mais fraco, isto é, contendo
maior ou menor proporcdo de branco: o vermelho, o verde e o azul. A Teoria
Tricromatica de Aristoteles foi uma antecipacdo da teoria moderna das cores.
Aristoteles sugere que as outras cores sdo o resultado da justaposicao das cores

primarias por contraste.

A aplicacdo da teoria da cor de Aristoteles para o Arco-iris foi um
dogma que durou muitos séculos. Apesar de ser considerada as trés cores

primérias, ele ndo negava o aparecimento de outras cores no Arco-iris:
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O aparecimento do amarelo é devido ao contraste, o vermelho é
embranquecido por sua justaposicdo com o verde. N6s podemos ver
isso pelo fato de que o arco-iris € mais puro quando a nuvem for
mais escura; e entdo o vermelho exibe mais o amarelo. Assim o
vermelho intenso exibe o branco por contraste com a escuriddo da
nuvem ao redor: isto para o branco comparado com a nuvem € 0
verde (ARISTOTELES apud BOYER, 1959, p. 49).

Entretanto, Aristételes argumenta que as cores do Arco-iris
aparecem sempre num mesmo arranjo claramente discernivel. Para esta
uniformidade, ele apresenta algumas explica¢gdes. A cor, de acordo com Aristoteles,
€ causada pelo enfraquecimento da luz ou da visdo, e tal enfraquecimento pode
resultar: 1) de uma reflexdo da luz; 2) da distancia pela qual a luz ou a visao é
transmitida; 3) pela fraqueza da visdo. Desse modo, as cores do Arco-iris sdo
causadas pela reflexdo da luz ou visdo e pelo enfraguecimento dos raios com a
distancia da transmiss&o. Na explicacdo a respeito do tamanho do Arco-iris, foi
assumido que a reflexdo acontece em um ponto determinado R, mas a reflexdo é
efetiva para um pequeno intervalo na esfera meteorologica anterior e posterior a
este ponto. Sendo o raio SR ligeiramente maior que OR, Aristételes argumentava
que a refracdo da luz nos pontos anterior a R & mais intensa (devido a brevidade
relativa do raio de Sol), do que em pontos abaixo de R, que sdo mais fracos (o raio
de Sol é mais longo). A ordem invariavel das cores do Arco-iris é: vermelho em

cima, azul embaixo, com o verde no meio.

O Arco-iris secundario ja era conhecido na antiguidade, entretanto,
o primeiro registro conhecido de como ele é determinado, segundo Boyer (1959,

p.50) consta no tratado On Meteorology de Aristételes.

Para o Arco-iris secundario®, a explicacéo Aristotélica apresentou
um certo grau de inconsisténcia. Ele considerava que o arco secundario era
causado da mesma maneira que o primario, pela reflexdo dos raios em uma nuvem
em um ponto acima de onde os raios refletidos produzem o arco primario (Figura 4).

O principio de regularidade geométrica no segundo tipo de reflexdo estaria violado,

® Segundo Boyer (1959, p. 50), nenhum dos diagramas originais de Aristételes para o arco primario
foram conservados, os que aparecem em tratados modernos sdo reconstrucdes feitas por
comentaristas medievais. Para o arco secundario, ndo existem nem sequer diagramas
reconstruidos, de forma que o significado preciso de Aristételes ndo pode ser determinado.



52

a menos que se assuma a proporcdo SR:OR=K, encontrando acima dois pontos R
e R’ no grande circulo da esfera meteoroldgica, em que a reflexdo no primeiro ponto

produziria o0 arco primario, e no segundo ponto, o arco secundario.

R'

S o] A

FIGURA 4 — Concepcdo de Aristoteles de que os Arco-iris primario e secundario eram
formados no mesmo trajeto
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 51

7

Mas as observacdes demonstram que o0 arco em R’ € muito mais
claro do que em R, embora a relacdo SR’:R’O que determina o enfraquecimento
dos raios € menor que a relagcdo SR:RO. Além disso, ndo podemos colocar R’ mais
distante de O do que R sem derrubar a fundamentagéo Aristotélica inteira, para a
distancia SO, do Sol para o observador, deve ser a mesma para ambos os arcos. E
ainda Aristoteles discute que “a reflexdo do arco-iris externo € mais fraca porque
acontece de uma maior distancia e menos atinge o sol, e assim as cores vistas sao
mais ténues” (ARISTOTELES apud BOYER, 1959, p. 51).

Outra dificuldade mais séria surge com relagdo a ordenacgdo das
cores. Com a diminuicdo da relacdo SR’:OR’, presume-se que 0s raios ficariam
mais fortes, e ainda, no Arco-iris secundario, as cores sdo organizadas em ordem
oposta: a faixa vermelha € interna, o azul por fora, e o verde entre eles. Entédo
Aristételes abandona, para ambos os arcos, o argumento de cor acima. A despeito
de sua afirmacdo de que os arcos sdo formados da mesma maneira, Aristoteles

aduziu duas explicacbes completamente diferentes para os arranjos de cor.

Para o arco primario, ele estabelece o fator dominante da area total
da esfera meteorolégica iluminada pelos raios de visdo. O raio mais externo das
trés faixas coloridas pode ser mais notavel do que o interior, a &rea externa do anel
semicircular € maior do que a interna. Se a cor for em funcéo da soma total da visao

refletida, a faixa exterior deveria ser naturalmente mais luminosa que a interna; e
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isso explica o fato que a faixa precedente é vermelha e a posterior € azul.

Este argumento ndo pode ser aplicado para o arco secundario, uma
Vez que as cores se apresentam em uma ordem contraria a essa. Aristételes
recorre a uma linha de argumento completamente diferente, que dispensa a esfera
meteoroldgica e a substitui por um plano vertical contendo o arco (BOYER, 1959, p.
52). Sendo B, G e R os pontos mais altos, respectivamente as faixas azul, verde e
vermelha do arco secundario, organizam-se em uma linha vertical, com S sendo o
Sol e O o observador (Figura 5). Considerando que o raio SOB € mais longo e mais
obliguamente refletido que o raio SRO, o primeiro aparece azul e o posterior
vermelho, com o verde intermediario. Assim, a dificuldade apresentada para a

ordem inversa das cores estava resolvida.

S o

FIGURA 5 — Explicac&o aristotélica para a ordem das cores no Arco-iris secundario
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 52

Por volta de 650 d.C., Al QARAFI escreve um trabalho cientifico em
Optica conhecido como Kitab al istibsar fima tudrikuhu’l absar que pode ser
traduzido como “A revelacdo do que os olhos podem perceber’. Segundo Sayili
(1940, p. 17), AL QARAFI preparou este livro escrevendo cingiienta questdes no
qual o 36° problema é o que trata do Arco-iris. As questbes levantadas por ele s&o
essas: 0 que causa as cores e a forma circular do Arco-iris; por que o Arco-iris
aparece especialmente em certos tempos definidos; e por que as vezes € pequeno

e as vezes é grande?

Ele primeiro estabelece as condicbes necessarias para o0
aparecimento do Arco-iris e da as posicdes relativas do Sol, do observador e do

arco, afirmando que o Arco-iris é produzido no ar pela reflexdo do Sol nos vapores,
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mas que a imagem nao tem a forma do objeto porque os espelhos que dao origem
a imagem sao muito pequenos. Ele também determina que sdo quatro as cores do
Arco-iris: vermelho, amarelo, azul-celeste e a cor pura (luz direta), esta Gltima ndo
seria resultado da mistura da cor dos raios solares com a dos vapores d’agua. Essa
explicacéo esta baseada nos quatro principios citados em seu livro, em que ele diz:
espelhos coloridos ndo produzirdo fielmente a cor de um objeto; a cor da imagem
esta entre a cor do objeto e a do espelho. Apesar de AL QARAFI ter se dedicado a
explicacdo do Arco-iris, é relevante esclarecer que sua visdo de reflexdo baseava-
se na idéia de que ambos os raios, 0os que procedem dos olhos e 0s que procedem

da fonte luminosa, obedecem as leis de reflexao.

Até o inicio do século XllI, a explicagdo do Arco-iris tinha avangado
pouco em relacdo ao que ja se conhecia na época de Aristételes. Porém a situacao
ia mudar radicalmente nos préximos cem anos, e neste movimento de mudanca,
Robert Grosseteste (1175-1253) ocupa uma posicado fundamental (BOYER, 1954, p.
249). Ele foi educado em Oxford e Paris, onde mostrou um interesse muito grande
pelo estudo de idiomas. Este fato foi especialmente importante para o estudo do
Arco-iris, uma vez que havia uma escassez de fontes latinas contemporaneas
desse conhecimento. Além disso, Robert Grosseteste tornou-se muito interessado
por ciéncia e pelo método cientifico, interessando-se particularmente pela éptica,
que ele considerava ser a chave para compreensdo do mundo fisico (BOYER,
1959, p. 88). Ele estava consciente da aproximacdo relativa entre inducdo e
deducdo: por meio do conhecimento empirico a pessoa procede a provaveis
principios gerais e, dessas premissas, deriva conclusbes que constituem
verificacbes ou falsificacbes desses principios. Essa abordagem da Ciéncia nao €
distante de Aristoteles, mas Grosseteste deu a isto uma clareza e perspicacia que
alguns escritores o consideram um dos fundadores da moderna Ciéncia

experimental.

Entre os seus numerosos trabalhos ha um com o titulo De iride seu
de iride et speculo, provavelmente escrito antes de 1225, no qual ele esboca as trés
visdes habituais de perspectiva: a visdo direta (Gtica), a reflexdo (catoptrica) e a
refracdo (dioptrica). Para ele, a refracdo era o mais dificil dos trés, porém o mais
maravilhoso, pois faz coisas distantes parecerem préximas e pequenas coisas

pareceram grandes. Na sua formulacdo, encontramos que na reflexdo, o angulo de
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incidéncia estd em igualdade ao angulo de reflexdo; mas na refracdo, os fenébmenos
dependem do angulo ao qual o objeto € visto, da posi¢cao e da ordem dos raios e da
distancia (BOYER, 1954, p. 249).

Neste trabalho Grosseteste faz, possivelmente pela primeira vez,
uma associacdo do Arco-iris com o importante fendmeno da refracdo. Entretanto,
alguns historiadores da fisica negligenciaram a sua contribuicdo, atribuindo ao
trabalho de Witelo, escrito em 1269, dezesseis anos apés a morte de Grosseteste, 0
primeiro uso da refracdo na explicagdo do Arco-iris. Apresentando sua teoria
moderna, esse autor primeiramente refuta a idéia tradicional de que o Arco-iris é
devido a reflexdo dos raios de Sol na superficie de uma nuvem (entendida como um

espelho coéncavo ou convexo).

Entdo, ele afirma que o arco € devido a refragdo dos raios dentro de
uma nuvem umida convexa. O interior de uma nuvem ele afirma ser concavo, de
acordo com a natureza da luz. Como a umidade da nuvem desce da concavidade,
forma uma piramide convexa ou cone, em que a por¢do mais proxima a Terra €
mais condensada do que a parte mais alta. Assim, ha quatro regides transparentes
pelas quais os raios de Sol passam: o0 ar puro que cerca a nuvem, a prépria nuvem,
a mais alta e, consequentemente mais rarefeita, e a mais baixa e mais densa em
umidade no cone piramidal. J& que os raios de Sol séo refratados ao passar de um
meio para outro, devem ocorrer trés refracdes ali. Nesta explicagao, a refracdo entra
com énfase na teoria do Arco-iris, mas, infelizmente Grosseteste parece ter deixado

de lado a reflexao.

O De Iride explica que as refragcbes no cone descendente do
primeiro meio transparente causam uma converséo dos raios de Sol, e entdo, por
uma refracdo adicional, espalham-se além da superficie conica, expandindo em
uma direcdo oposta ao Sol. Os meios superior ou inferior, do cone declinam na
nuvem oposta ao Sol. Grosseteste especificamente ndo diz, mas podemos presumir
por esta nuvem que os raios de Sol sao refletidos aos olhos do observador
(BOYER, 1959, p. 92). E bem possivel que a suposi¢cdo de Grosseteste de dois
corpos distintos, um transparente (o0 cone descendente) e outro opaco (a nuvem)
pode ter relagdo com a explicagdo ja conhecida dos dois componentes de um
espelho, o vidro transparente e o fundo escuro. Em outras palavras, 0s raios

solares, apOs sofrerem as multiplas refracbes postuladas, encontram uma nuvem
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distante ou outro fundo escuro e sao assim refletidos aos olhos.

Essa tentativa de Grosseteste para explicar as propriedades de
lentes e espelhos e o Arco-iris, recorrendo a matematica, em conjunto com outros

principios metodologicos, € notadamente percebida em sua obra.

Grosseteste até mesmo estruturou uma simples (embora incorreta)
lei de refracdo (ibidem, p. 89). Ele acreditava que partes da matematica deveriam
manipular as ciéncias, supondo que, caso contrario, seria impossivel entender o
mundo fisico. Ele estava a procura de regularidades numéricas e geomeétricas.
Assim, ele buscou relacionar a igualdade dos angulos da lei de reflexdo ao principio
de que a operacdo na natureza é€ finita e regular. Uma vez que a lei da reflexdo
depende da igualdade dos angulos, Grosseteste tentou levar a refracdo a alguma
igualdade analoga. Considerando AB um raio de luz que atinge obliquamente a
superficie B num segundo (porém mais denso) meio (Figura 6). Sendo AB
estendido junto a AC, e BD perpendicular a superficie. Entdo o raio refratado se
estenderd ao longo da linha BE, formando angulos iguais com BD e BC. Esta lei,
evidentemente, € equivalente para a afirmacdo de que o angulo de incidéncia é
proporcional ao angulo de refracdo, a razdo seria dois, um resultado que é
razoavelmente correto somente para angulos pequenos e desde que o indice de

refracéo seja dois.

FIGURA 6 - Diagrama que ilustra a lei de refracdo de Grosseteste, angulo CBE = angulo
EBD
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 90

Ele ndo declara explicitamente que a refracdo poderia ser usada
para explicar as cores. Porém, ha uma sugestdo de que ele pode ter associado cor
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e refracdo, pois ele diz que a variedade de cores € devido a mistura da luz com os
meios diafanos (BOYER, 1954, p. 251). E certo que a explicacéo para o Arco-iris de
Grosseteste € crua e fantastica, mas deve também ser lembrado que esta é a

primeira tentativa de se incluir a refragéo.

Roger Bacon (1214-1292), conhecia e admirava o trabalho de
Grosseteste e também teve acesso aos tratados Gregos e Arabes a respeito de
fendbmenos Opticos, aliados aos métodos matematicos e experimentais, apresentou
grandes avancos nessa area. Os resultados de suas investigacdes a respeito do
Arco-iris fazem parte do Opus Majus, composto em 1266-1267 para o Papa

Clemente V.

Contrariando o0s avangos introduzidos por Grosseteste, Roger
Bacon rejeitou a consideragéo da refracdo na explicacdo do Arco-iris, reafirmando a
teoria da reflexdo, segundo a teoria Aristotélica. Roger Bacon viveu uma geracao
apos Grosseteste e teve acesso aos trabalhos dele, pois os cita literalmente.
Segundo Lindberg (1966, p. 236), embora Bacon tenha negado o papel da refragéo,
ele avancou na teoria do Arco-iris em dois aspectos primordiais. Primeiramente, ele
rejeitou a idéia da refracdo por perceber a falta de boas razbes, atacando alguns
aspectos nebulosos da teoria da refracdo de Grosseteste. Segundo, porque,
embora Bacon n&o concordasse com a causa da refracdo, ele desenvolveu e
refinou outros componentes essenciais para qualquer explicacdo satisfatoria do

Arco-iris.

Sabemos, atualmente, que a refracdo € essencial para a explicacéo
do fenbmeno, mas € necessario considerar que a reflexdo também esta envolvida e
que, tanto a refracdo quanto a reflexdo, ocorrem em gotas individuais. Bacon fez
uma significativa contribuicdo quando chamou a atencdo a funcédo desenvolvida
pelas gotas individuais e a importancia da posicdo do observador em relacdo ao
Arco-iris. Ele recorreu a seus antecessores, principalmente Aristoteles, para a

geometria basica desse fendbmeno.

Segundo Bacon (LINDBERG, 1966, p. 237), o Arco-iris sempre
aparece diretamente oposto ao Sol, existindo uma linha que conecta o centro do
Arco-iris ao centro do Sol e atravessa o olho do observador. Podem entdo ser
imaginados dois cones. O cone do Arco-iris (pyramis iridis) tem seu vértice no Sol e

sua base no Arco-iris. Distinto dele esta o cone visual (pyramis visualis), com seu
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vértice no olho do observador e sua base determinando o campo de visdo. A melhor
visdo do Arco-iris ocorre quando a base do cone visual coincide ou inclui com a

base do seu cone, situagdo em que compartilham o mesmo eixo e base.

As demais explicacbes geométricas seguem logicamente o
cumprimento dessas condi¢des. Se o0 observador esta na linha de ligacdo do centro
do Sol e do centro do Arco-iris, e o cone visual e o0 seu cone compartilham o mesmo
eixo e base, a “proximidade” do Sol com o horizonte aumentara a altitude do Arco-
iris; 0 arco alcancara sua visibilidade maxima ao amanhecer e ao por-do-sol. Bacon
contribuiu para a geometria desse fendmeno ao afirmar, corretamente, que a
elevacédo média maxima do arco é de 42°. A geometria basica do Arco-iris, como foi
esbocada por ele, estava a frente da teoria de Aristételes. O problema que
demandava atencdo era a causa de suas cores. Bacon declarou, apoiado em
Aristoteles, que as cores eram o resultado de um defeito de visdo, o
enfraquecimento ou atenuacdo dos raios visuais ao passarem por meios densos.
Em uma nuvem densa aparece o azul, como a densidade da nuvem diminui, a cor
atravessa em series de verde, vermelho, cinzento e rosa, e branco. (LINDBERG,
1966, p. 243).

Outro aspecto considerado por Bacon é que dois observadores
separados por uma pequena distancia ndo podem ver o mesmo Arco-iris. Bacon

expressou 0 argumento,

Desde que isto é evidente, como nés aprendemos por experiéncia
gue ha tantos arco-iris quanto os observadores. Se duas pessoas
estao observando o arco-iris ao norte e uma se move para o oeste, 0
arco-iris se movera paralelo a ele; se o outro observador se mover
para o leste, o arco-iris se movera paralelo a ele; e se ele ficar
parado, o arco-iris permanecera estacionario. E evidente, entdo, que
h& tantos arco-iris quanto os observadores, do que se segue que
dois observadores ndo podem ver 0 mesmo arco-iris, embora uma
pessoa inexperiente ndo compreenda este fato. Para a sombra de
cada observador divide o arco do arco-iris ao meio; entdo, desde que
as sombras séo sensivelmente paralelas, elas ndo se encontram ao
meio do mesmo arco-iris, e cada observador tem que ver seu proprio
arco-iris (BACON apud LINDBERG, 1966, p. 242).

Bacon ainda afirma que o Arco-iris é produzido quando os raios de
luz solar atravessam pequenas gotas em quantidade infinita que descem de uma

nuvem; em cada um destes pingos de chuva ocorre uma reflexdo como em um
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espelho esférico, e desde que eles caem sem intervalo, parecem ser continuos de
longe. Entdo, a imagem do Sol parece continua e ndo multiplicada de acordo com a

multidao de gotas.

Quanto ao numero de cores, ele afirma ser cinco: branco, azul,

vermelho, verde e preto. E explica a razédo de sua afirmacao:

Porque o numero cinco € mais vantajoso do que outros numeros,
como Aristételes diz no Book of Secrets...Porque o numero cinco
mais definitivamente distingue melhor as coisas e, por essa razéo a
natureza particularmente determina que havera cinco cores. Entao,
essas cinco cores estdo em um arco-iris, em lugar de outras cores,
conforme o arranjo geral da natureza que leva em consideracao o
proposito do que é mais vantajoso” (BACON apud BOYER, 1959, p.
102).

Em conformidade a esta idéia, Bacon notou que ha cinco corpos no
olho, trés humors e duas camadas (a Uvea e a cérnea); e que as cinco cores

aparecem de acordo com as propriedades dessas cinco partes.

Deve ser observado que Roger Bacon nao clareou totalmente o
problema do Arco-iris, mas as contribuicbes dadas por ele, como a estimativa do
raio aparente do arco e a idéia das gotas individuais para a formacdo do fenémeno,

séo suficientes para o seu reconhecimento na construcao dessa teoria.

Uma primeira explicacdo elementar correta para o Arco-iris foi dada
por Teodorico de Freiberg aproximadamente por volta do século quatorze, em que
foi demonstrado pela primeira vez que o arco primario € causado por duas refracdes
e uma reflexdo dos raios de Sol nas gotas de chuva, e o arco secundario é causado

por duas refracdes e duas reflexdes.

Em algum momento logo ap6s 1304, Teodorico de Freiberg (fc.
1310), foi encorajado pelo mestre de sua ordem a pér por escrito suas novas idéias
a respeito do Arco-iris. Ele tinha sido um professor de teologia na Alemanha, e o
autor de pelo menos trinta trabalhos sobre metafisica e O6ptica, dos quais
aproximadamente doze estéo hoje perdidos. Em 1304, ele foi enviado para o quartel
general de sua ordem; e neste ano, em Toulouse, ele realizou seu trabalho sobre o
Arco-iris. Em 1310 ele foi a Paris como mestre em teologia. Apds 1311, ndo ha mais
informacdo a seu respeito, sendo que podemos concluir que esta é

aproximadamente a data de sua morte.
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O livro de Teodorico a respeito do Arco-iris, De Iride et Radialibus
Impressionibus, € um trabalho longo. Isso pode ser considerado incomum, pois o
De Iride de Grosseteste era equivalente a menos de uma meia dizia de paginas.
Teodorico ndo faz, em seu trabalho, praticamente nenhuma referéncia a teorias
anteriores sobre o Arco-iris, sendo quase impossivel reconstruir o desenvolvimento
histérico de suas idéias. Parece, todavia, que ele estava certamente familiarizado
com os trabalhos em Optica da época, com algumas fontes gregas (incluindo
Aristoteles) e com o trabalho de Avicena. Segundo Boyer (1959, p. 111) o De Iride
de Teodorico € um relatério dos estudos experimentais e conclusbes novas do

autor.

A historia do Arco-Iris mostra que a mera observagéo, ainda que
muito acurada e constante, ndo poderia levar o homem muito longe na
compreensao do fenbmeno. O arco é muito impalpavel, remoto e efémero para
permitir um estudo concentrado. O que era preciso urgentemente era alguma
maneira de fazer o arco mais tangivel — de trazé-lo para dentro do laboratério, onde
ele poderia ser estudado de perto sempre que fosse necesséario (BOYER, 1959,
p.111). Enquanto os homens pensavam nhas nuvens como 0 agente produtor do

arco, nenhum estudo factivel de laboratério parecia disponivel.

As explicagdes do Arco-iris freqiientemente referiam-se a gotas de
chuva, mas em geral parecia que era a totalidade das gotas que seria importante.
Quando as cores do arco tinham sido comparadas com aquelas do espectro
produzido por um globo d’agua, o globo foi igualado a nuvem ou a um agregado de
gotas. Alhazen tinha feito muitas observacdes experimentais em globos d’agua,
mas seu estudo foi restrito por causa das preconcepcoes: ele pensava na esfera ou
como uma lente de aumento ou como um refletor. Nem uma Unica vez o
pensamento parece ter-lhe ocorrido que o globo d’agua pode ser pensado, nao

como uma diminuta nuvem esférica, mas como uma gota ampliada.

Esta foi a idéia brilhantemente simples que ocorreu a Teodorico; a
qual ele adicionou um postulado igualmente simples — que o Arco-iris nada mais é
do que o agregado dos efeitos produzidos por cada gota individual, sem referéncia
as propriedades do cone ou da esfera ou de outra figura as quais que eles podem
se assemelhar enquanto totalidade (ibidem, 1959, p. 112).

Além da criatividade de sua imaginacdo, Teodorico de Freiberg
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estava rigorosamente embasado nos ensinamentos Opticos disponiveis na época.
Ele era um neoplaténico que havia sido motivado em seus estudos pela metafisica
da luz presente no trabalho de Grosseteste, além de ter uma boa formagdo em
matematica. Apesar de sua explicacdo ser moderna para época, em muitos
sentidos ele também foi um produto de seu tempo e, especialmente, dos tratados

que ele tinha lido.

O De Iride de Teodorico é composto de quatro partes: um
tratamento geral da teoria da 6ptica; depois a teoria do Arco-iris primario; em
seguida, a explicacdo do arco secundario; e, por fim, uma consideracdo dos outros
tipos de impressées induzidas por raios. Seu comentario inicial nos lembra muito os
de Grosseteste: é funcdo da fisica dizer o que o arco é (por exemplo, uma
concentragdo de raios, em ar umido, ou uma nuvem estendida em um arco colorido
acima do horizonte), e da Optica determinar o propter quid [‘por causa de qué”],
mostrando a maneira como esse tipo de concentracdo pode ser produzido por raios
direcionados a um local especifico na nuvem, e ali, por meio de refracdes e
reflexdes determinadas, redirecionadas para o olho. E um pouco mais adiante ele
menciona a divisdo usual de caminhos da luz: direta, refletida e refratada. Ele
acreditava que era exaustiva sua enumeracdo das “impressfes radiais”, que
incluiam os Arco-iris primario e secundario, arcos vermelho e branco, halos lunar e
solar brancos e coloridos, e parélios. Para ele, todos esses fenbmenos dependiam
de cinco tipos basicos de fendmenos radiais: (1) uma reflexdo simples, (2) uma
refracdo simples, (3) duas refracdes com uma reflexdo interna intermediaria, (4)
duas refragdes com duas reflexdes internas intermediarias, e (5) uma reflexao total
na fronteira de dois meios transparentes (ibidem, p. 112-113). Ele acreditava que
esses cinco tipos de fendbmenos de raios poderiam ocorrer em vapores e nuvens

continuos, ou entdo em nuvens, chuva e névoa feitas de particulas discretas.

O segundo livro traz secbes sobre a natureza da luz e das cores,
topicos tratados de maneira mais completa em outros trabalhos, De Luce e De
Coloribus. Ele admitiu que a autoridade de Aristoteles era digna de respeito, mas

reconheceu a autoridade superior da evidéncia dos sentidos:

Dizemos que se deve ensinar o que o Filésofo disse, por conta da
autoridade de sua doutrina filoséfica e do respeito que ela merece; e
cada um deve interpretar aquilo que é dito de acordo com seu
conhecimento e habilidade. Mas deve ser entendido, de acordo com
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o mesmo Filésofo, que ndo se deve nunca se afastar daquilo que é
evidente para os sentidos (TEODORICO DE FREIBERG apud
BOYER, 1959, p. 113).

Segundo Boyer (1959, p. 113-114), Teodorico afirmou que as cores
que aparecem no Arco-iris sdo quatro. Essa afirmacio categérica é claro, era
injustificada; mas pelo menos ele justificou sua argumentacdo ndo a partir da
numerologia, como fez Roger Bacon, mas de observacdes feitas por ele, como
cores em teias de aranha, nos Arco-iris vistos nos borrifos de agua de rodas de
moinhos, nas gotas de orvalho na grama (se o olho for colocado préximo a elas),
em cristais hexagonais colocados na luz do Sol, em gotas d’agua aspergidas na luz
do Sol e observadas por alguém situado na sombra. Em cada um e em todos esses
casos, as cores e seu arranjo sdo o mesmo: primeiro vermelho, depois amarelo, em
seguida verde e finalmente roxo. Sua explicacdo da formagao de cores era uma
modificacdo das versdes aristotélicas de seus contemporaneos, cujo fundamento
era a combinacdo da luz e da sombra. Ele acreditava que haveria dois principios
formais (claro e escuro) e dois principios materiais (o limitado e o ndo-limitado); e as
quatro cores corresponderiam as varias combinagfes destes. O vermelho € claro e
ndo-limitado; o amarelo é claro e limitado; o verde é escuro e ndo-limitado; e o azul
€ escuro e limitado. Na refracdo da luz, as cores sdo produzidas pelo
enfraquecimento resultante da resisténcia devida ao meio. Ele argumentava que a
luz que cai perpendicularmente a superficie retém sua forca original, e assim o0s
raios nesse caso ndo seriam tingidos. Quando ela incide obliquamente, aquelas
cores que sdo menos enfraquecidas (vermelho e amarelo) aparecem do lado mais
proximo a linha que o raio incidente seguiria se ndo fosse desviado; e as cores mais
enfraquecidas estariam mais longe desta linha. E as cores sempre seguem “na
mesma ordem inviolavel” (TEODORICO DE FREIBERG apud BOYER, 1959, p.
114).

Seus experimentos com o frasco esférico de agua, sua gota d’agua
aumentada, o levaram a uma observacgado que foi crucial para sua teoria do Arco-
iris. Ele percebeu a reflexdo dos raios luminosos na superficie concava interna da
gota d’agua. No caso de raios luminosos que atravessam gotas de chuva, a reflexdo
interna ndo é total; parte da luz atravessa a superficie traseira, como Teodorico bem

sabia. Mas ele descobriu que a reflexdo de raios luminosos na superficie interna
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tem intensidade suficiente para gerar uma impressao no olho do observador, e isso

ele tomou como sendo a explicacdo para o Arco-iris:

Deixe a irradiacdo entrar no corpo transparente, muitas vezes
mencionado, e passar através dele para a superficie oposta, e dai
ser refletida internamente de volta para a primeira superficie pela
gual entrou originalmente, e depois de ele sair deixe-o ir para o olho;
tal irradiacdo, eu digo, porquanto € produzida por um corpo esférico
transparente, serve para explicar produgdo do arco-iris
(TEODORICO DE FREIBERG apud BOYER, 1959, p. 114).

Teodorico passou a explicar que os raios do sol atingem a parte
superior do globo d’agua, séo refratados para dentro da esfera, séo refletidos de
volta na superficie cbncava interna na traseira do globo ou gota, e entdo séo
refratados mais uma vez ao sairem pela parte frontal inferior da superficie esférica,

atingindo o olho do observador (Figura 7).

FIGURA 7 - Diagramas acompanhando a explicacdo de Teodorico do Arco-iris
FONTE: Reproduzido de Crombie apud Boyer. The Rainbow, p.115

Obviamente, nem todos os raios que entram e saem das gotas apos
uma reflex&do interna retornam no caminho apropriado para atingir o olho. Ao fazer
experimentos com seu globo de agua, Teodorico descobriu que ha apenas algumas
posicdes determinadas da gota, em relacdo ao Sol e ao olho, nas quais aos raios

ficam visiveis. Ele compreendeu que era por isso que o Arco-iris tinha forma
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circular. O angulo entre a trajetoria dos raios do Sol para a gota e a trajetoria dos
raios da gota para o olho deve sempre ser 0 mesmo, pois isso € determinado pelas
leis da reflexdo e refragdo. Este é o angulo que determina o raio do Arco-iris, ou

seja, sua altitude maxima.

De acordo com Boyer (1959, p. 116), essa parte de seu trabalho
nao era inédita, pois uma explicacdo correta da circularidade era conhecida de
Aristoteles e de muitos de seus sucessores. E nem havia nada de novo na repeticdo
de Teodorico do fato de que quando um observador muda sua posicao, ele vé um
novo Arco-iris, no sentido de que um conjunto inteiramente diferente de gotas é
necessario para sua formacdo. Uma descoberta que em um certo sentido era nova
e surpreendente foi a observacdo de Teodorico de que para qualquer posicdo do
globo, raios de apenas uma cor podiam ser vistos. Isso significava que apesar de
parecer haver continuidade nas cores do Arco-iris, cada gota é responséavel por

apenas uma cor do arco.
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FIGURA 8 - Diagrama de uma coOpia manuscrita do De Iride de Teodorico. Cada uma das
quatro gotas envia para o olho uma cor diferente
FONTE: Reproduzido de Crombie apud Boyer. The Rainbow, p.116

As cores ndo vém todas simultaneamente para o olho, quando o
olho estd na mesma posicdo em relacdo a gota, mas cores diferentes atingem o
olho, de acordo com as diferentes posi¢coes em que ele esta em relacédo a uma gota
em particular. Consequentemente, se todas as cores sdo vistas ao mesmo tempo,
como ocorre no Arco-iris, e isso deve necessariamente resultar de diferentes gotas

que tém diferentes posi¢des em relacdo ao olho e do olho em relacéo a elas.
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A explicacdo de Teodorico é uma descricdo clarissima e
essencialmente correta do mecanismo que produz o Arco-iris. Se ele tivesse parado
ai, seu trabalho j& seria amplamente superior ao de qualquer um dos estudiosos
anteriores a ele que haviam buscado sem sucesso explicar o Arco-iris. Mas
Teodorico ndo havia terminado. No Livro Il ele prosseguiu para a formacao do arco
secundario. Da mesma maneira que ele tinha descoberto, por meio de observacdes
cuidadosas com sua enorme gota d’dgua, que o0 arco primario pertencia a sua
terceira categoria de “impressdes radiais” (envolvendo duas refracbes e uma
reflexdo intermediaria), assim também ele descobriu que o arco secundario
pertence ao tipo quatro (causado por duas refracfes separadas por duas reflexdes
internas). Neste ultimo caso, raios provindos do Sol incidem na parte inferior da
gota, sdo refratados para dentro dela, sdo refletidos duas vezes na superficie
interna, e finalmente saem, com outra refracdo, da parte superior da gota até
alcancar o olho do observador (Figura 9). Neste caso, também, as posicdes das
gotas para qualguer cor isolada e qualquer observador UGnico séao
caracteristicamente determinadas de forma que o angulo entre os raios vindos do
Sol e aqueles que retornam para o olho € constante. Portanto, o arco externo
também é uma parte de um circulo, e os dois Arco-iris s&o concéntricos. E, como no
caso do arco interno, qualquer gota Unica que participa da formacao do arco externo
manda para o olho raios de uma Unica cor; e as gotas que produzem o arco externo

para um observador sédo diferentes das que o produzem para outro.

A historia do Arco-iris até a época de Teodorico de Freiberg estava
centrada em larga medida no arco primario. Isso dificilmente poderia ser de outra
maneira; enquanto ndo tivessem compreendido corretamente o primario, ndo havia
muito sentido em tentar explicar o secundario. Segundo Boyer (1959, p. 117), os
cientistas em geral tinham se refugiado em uma ou outra de duas interpretacées —
ou eles defendiam vagamente que ele era gerado de maneira analoga ao primario
(e neste caso a reversédo das cores era uma dificuldade), ou eles se refugiavam em
uma crenca plausivel de que o secundario era uma imagem especular do primario

(e neste caso a concentricidade dos arcos era um empecilho).

Parece ndo ter havido nenhuma teoria sistemética para o
secundario, comparavel a explicacdo de Aristoteles para o primario. Teodorico, no

entanto, mostrou claramente que a explicacdo de um era quase nada mais
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complicada que a explicacdo do outro. Uma reflexdo interna adicional dentro de
cada gota era tudo que era necessario. E esta explicacdo simples deveria ser
suficiente para explicar a relativa palidez do arco exterior, e também do fato de que
freqientemente ele ndo aparece quando o arco interno esta claramente visivel. A

reflexdo interna dupla enfraquece a luz, parte da qual € perdida em cada reflexao.

Entretanto, Teodorico acreditava que havia diversos outros fatores
contribuindo para a palidez do arco secundario, como a suposta distancia maior do
arco exterior em relagéo ao observador, revelando que ele reconhecia a importancia
de algumas das idéias aristotélicas. Além disso, 0s raios que causavam 0 arco mais
elevado retornariam de maneira mais obliqua das gotas, e isso tenderia a uma

maior debilidade, também outro argumento aristotélico.

FIGURA 9 - Diagrama de Teodorico, ilustrando a formac&o das diferentes cores do Arco-iris
secundario

FONTE: Reproduzido de Crombie apud Boyer. The Rainbow, p. 118

Teodorico esforgcou-se muito para explicar a inversdo nas ordens
das cores nos dois arcos. Ele havia percebido, em seus experimentos de refragao,
que o vermelho invariavelmente aparecia no lado do raio emergente mais proximo
do caminho do raio incidente (estendido para dentro do meio), o azul no lado mais
distante do caminho prolongado do raio incidente. Assim, seria de se esperar que
uma inversdo no sentido de rotacdo causasse uma inversao na ordem das cores.
Teodorico pode ter tido isso em mente quando ele se referiu a luz solar como tendo
sido virada “por suas incidéncias e reflexdes em torno da superficie cbncava oposta
da gota” (TEODORICO DE FREIBERG apud BOYER, 1959, p. 118); mas seu

raciocinio é baseado na suposi¢cdo de que, enquanto o0s raios atravessam a gota,
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agueles mais proximos da porcdo mais externa da pequena gota sdo vermelhos.
Ele defendia que, para o arco primario, a por¢do mais externa surgiria acima do
azul, e para o arco secundario surgiria abaixo do azul. “Portanto, esta claro que as
cores desse arco-iris superior estdo em ordem inversa daquelas vistas no arco-iris
inferior” (TEODORICO DE FREIBERG apud BOYER, 1959, p. 118-119). Entretanto,
essa explicacdo nao é tado clara quanto as outras partes de seu raciocinio a respeito

do Arco-iris.

O trabalho de Teodorico sobre o Arco-iris é tdo obviamente superior
a qualquer outro estudo anterior sobre o assunto que pode-se ter a impresséo de
que ele teria encontrado a explicacdo do Arco-iris. Porém ele ndo conseguiu
esclarecer nem o tamanho nem a forma do arco (BOYER, 1959, p. 119). Para ele,
raios que seguissem as trajetérias por ele indicadas deveriam mandar luz para o
olho de muitas direcGes, e 0 problema de por que sé dois arcos estreitos ficam
iluminados, ao invés de todo a cupula celeste, permanecia ndo resolvido. Teodorico
percebeu que nem todos os raios chegam ao olho com forca suficiente para fazer
uma impressao visual, e ele foi um dos primeiros a perceber o quéo incrivelmente

pequena é a fracdo dos raios solares que contribuem para a formacéo do Arco-iris.

Para explicar porque os raios geram efeito apenas em um angulo
em particular, Teodorico afirmava apenas que era assim que ordenava a natureza.
Um tanto insatisfeito com isso, ele procurou conciliar sua correta explicacao
qualitativa do Arco-Iris com a incorreta teoria quantitativa aristotélica. Recorreu a
familiar esfera meteorolégica, com o olho do observador no (ou préximo ao) centro,
com o Sol em uma ponta do didametro e com as gotas de chuva alinhadas ao longo
da parte interna da esfera (Figuras 8 e 9). Segundo Boyer (1959, p. 119), Teodorico
parece ndo ter percebido de maneira mais aguda que seus antecessores que era

incongruente colocar o Sol e as gotas a uma igual distancia do observador.

Por mais moderno que fosse seu pensamento, Teodorico nao
conseguiu se livrar da nogao aristotélica de que o fenébmeno do Arco-iris deveria ser
explicado em termos das posi¢cdes das gotas d’agua no enganoso hemisfério
meteorolégico. Em mais ou menos uma duzia de diagramas que ele usou para
llustrar a formacgéo dos dois arcos, as gotas sao sempre desenhadas ao longo do
grande semicirculo vertical (deste hemisfério), estando o Sol em uma de suas

pontas. A proeminéncia dada por Teodorico a esse ilusorio “circulo de altitude”
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(Figuras 8 e 9) indica 0 quao proximo sua teoria quantitativa estava da de
Aristételes. Segundo Boyer (1959, p. 119) Teodorico aceitou sem questionar a mal
construida teoria da razéo efetiva — a idéia peripatética de que a eficacia da reflexao
depende da razéo entre a distancia do Sol até as gotas e a distancia das gotas até
o observador — e dedicou varias paginas de calculos sobre problemas relativos a

esta razao.

Se a razdo fosse conhecida, o raio angular do Arco-iris poderia ser
determinado; mas Teodorico, assim como Aristoteles, ndo estava pronto para
justificar, de maneira a priori, qualquer valor em particular para esta razdo. Pelo
contrario, ele resolveu o problema inverso; realizou calculos, a partir do conhecido
raio do arco, a razéo efetiva, e disso ele encontrou (em relagdo ao raio da esfera

meteoroldgica) a altura do arco e a distancia do olho até o centro do arco.

O fato é que todos os seus calculos sao praticamente invalidados
por um erro enorme no raio do Arco-iris. Ao passo que Bacon e Witelo tinham posto
0 angulo aparente do arco em 42°, Teodorico colocou o0 raio em 22°, pouco mais do
que metade do valor correto. Teodorico escreveu que o raio do arco é duas vezes
maior do que o do halo de 11° (a razdo esta essencialmente correta, mas o raio do
halo deveria ser duas vezes maior, como Bacon sabia), e que o raio do Arco-iris
secundéario € 33°, ou seja, 11° maior do que o primario (aqui a diferenca esti
aproximadamente correta, mas o secundario deveria ser em torno de 20° maior).
Boyer (1959, p. 120) levanta a questéo de que a selecdo dos valores 11°, 22° e 33°,

poderiam estar numa progressao aritmética.

H&, no entanto, uma explicacéo alternativa que pareceria plausivel,
mesmo que apenas especulativa. Teodorico encontrou a razdo aristotélica nas
tabelas de Ptolomeu, lendo a corda do suplemento do angulo DCB (Figura 10). (O
diagrama de Teodorico foi levemente modificado para os propdsitos da exposicao.)
Que o angulo DCB esta em torno de 42° era bem conhecido a partir do século XVIII,
e 0 suplemento disto seria 138°. Teodorico escreveu 158° ao invés de 138°. Isso
pode ter sido um lapso de escrita, ou pode ter sido o resultado de uma observacgao
muito grosseira. (Ele repetiu que um raio de 22° seria encontrado por alguém que
medisse o angulo do Arco-iris com um astrolabio!). Em qualquer caso, todo o seu
trabalho quantitativo depende da Unica cifra errbnea de 158°.
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FIGURA 10 - Diagrama ilustrando o método que Teodorico utilizou para
encontrar as distancias relativas associadas ao Arco-Iris
FONTE: Boyer. The Rainbow, p. 120

No ano de 1611, Marco Antonio de Dominis (1564-1624), arcebispo
de Spalato, publicou um importante tratado cientifico, De Radiis Visus et Lucis in
Vitris Perspectivis et Iride Tractatus, um pequeno volume de oitenta e sete paginas,
que tinha como objetivo examinar sua teoria da formac&o do Arco-iris e considerar
controvérsias que pudessem aparecer acerca dela. De Dominis era um ambicioso
jesuita que tornou-se arcebispo de Spalato, porém, renunciou a sua fé,
convertendo-se ao protestantismo. Preso pela Inquisicdo, morreu num calabouco e

seu cadaver foi queimado junto com seus escritos (Boyer, 1959, p. 188).

A licenga para o De Radiis Visius et Lucis é datada de 27 de janeiro
de 1610, mas o prefacio declara que o trabalho foi baseado em notas preparadas
para as conferéncias do autor uns vinte anos antes. Na parte dedicada a explicacéo
do Arco-iris, ha constantes aluses a precursores modernos e medievais. Segundo
Boyer (1959, p. 189), Dominis derrubou outras teorias anteriores tentando
demonstrar a impossibilidade da reflexdo como causa exclusiva. Ele assume que
um raio de luz do Sol atinge verticalmente a chuva, de acordo com a lei de reflexao,
o raio deveria ser refletido para cima, especialmente inclinado em dire¢éo aos olhos

do observador. O arco, por essa razéo, deve ser causado em parte por refragao.

De Dominis quase aproximou-se da moderna teoria que Teodorico
havia feito. Raios vindos do Sol, dizia ele, atingem a face externa convexa da
esférica gota de chuva e sdo refratados dentro das gotas. Alguns desses raios
passam sem serem refratados pela parede posterior da gota, mas na superficie
cbncava posterior da gota, alguma luz é refletida em direcdo aos olhos do
observador, em que a conjuncéo de muitos raios vinda de inUmeras diferente gotas,

produz o Arco-iris. Segundo Boyer (1959, p. 189), De Dominis nd0 menciona a
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segunda refracdo que ocorre quando os raios saem da gota. Ele distintamente

afirma que o arco é causado por uma reflexdo depois de uma refracéo.

De Dominis representou corretamente 0 arco primario como
causado pela incidéncia dos raios na porgéo superior da gota, mas, novamente se
enganou em relacdo aos raios que incidem na por¢cdo mais baixa. Ele representou-
0os como saindo da gota, sem refracdo, em uma direcdo superior que,

consequentemente, ndo atingiria os olhos do observador (Figura 11).

FIGURA 11 - Diagrama usado por Dominis para explica¢do da formac&o do Arco-iris
FONTE: Boyer. The Rainbow, p.190

Essas duvidas tornaram-se mais evidentes com a explicacdo do
arco secundario. Segundo Ockenden (1936, p. 45), Dominis estava enganado a
respeito de sua explicagdo para o arco secundario, ele certamente ndo tinha a idéia
de que era causado por duas reflexdes e duas refracdes dos raios solares. Para ele,
o arco primario difere do secundario sO pelo fato dos raios que causam o
secundario atingirem a gota de forma mais obliqua. Os raios inclinados na direcédo F
formariam, segundo De Dominis, o arco primario, os menos inclinados e emergindo
na direcdo /, formariam o secundario (Figura 11). Assim, para ele, o arco secundario
era causado por raios que atingem a porcao superior da gota refletidos e refratados
uma unica vez. Ele deixou sem esclarecer o motivo pelo qual o arco secundario
nunca aparece sem o arco primario, mas, em relacdo ao arco secundario ser mais
alto do que o primario, ele atribuiu a uma maior distancia do olho e pelo fato de que
a reflexdo ndo decorre da porcdo anterior do vapor, mas da porcao interior, e
também da tenuidade do meio numa altitude mais elevada (Boyer, 1959, p. 190).
Para o problema dos Arco-iris multiplos ele salienta “Ha dois tipos diferentes de
reflexdo [um que produz o arco-iris primario, o outro o secundario] de gotas de
vapor, e nenhum mais; e consequentemente dois arcos distintos, e ndo mais,
podem aparecer” (DOMINIS apud BOYER, 1959, p. 191).
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De Dominis ndo pbdde, devido a esses erros, explicar a ordem das
cores adequadamente. Em um prisma, ele assumia que o raio vermelho havia
passado menos por um meio denso e o violeta mais do que ele. Para o arco
primario ele entdo pensou que a ordem das cores era determinada pela magnitude
da distancia atravessada pela luz na esfera d’agua, percorrendo o vermelho o
caminho mais curto. Para o Arco-iris secundério, as cores eram determinadas pelo

grau de obliglidade dos raios.

E dificil avaliar o papel de Dominis na histéria do Arco-iris, ja que é
creditada a ele, na maioria dos trabalhos de referéncia, a explicacéo correta do Arco-
iris priméario e do secundario. O que pode ser reivindicado de maneira justa para
Dominis é que ele deu uma explicacdo bastante melhorada do Arco-iris primario em
relacdo a qualquer outro que publicou anteriormente. O trabalho de Teodorico de
Freiberg tinha um grau de preciséo e acerto para 0 que ocorria no interior dos pingos
de chuva, mas Antonio de Dominis corretamente abandonou o fantasma da esfera

meteoroldgica.

Segundo Assis (NEWTON, 2002, p.19), Kepler, em seu trabalho de
1604, Ad Vitellonum Paraliponema, apresenta uma lei de refracdo em que o angulo
de referéncia € igual ao angulo de refracdo. Essa lei de refracdo apresentada por
Kepler ja era aproximada da lei apresentada posteriormente por Snell e Descartes.
Desse modo, € provavel que este trabalho de Kepler tenha colaborado para a
apresentacao correta da lei feita por Snell e Descartes. Ainda neste trabalho, Kepler
descreve a descoberta que fez sobre a reflexao total. Em outro trabalho, o Dioptrice,
de 1611, também voltado para a Optica, Kepler estabeleceu alguns principios
fundamentais da diéptrica, em que explica razoavelmente o funcionamento das
lentes e dos telescoOpios refratores, embora nessa época ainda ndo se conhecia
exatamente a lei de refracdo. Os estudos de Kepler a respeito da 6ptica foram
impulsionados pela necessidade que ele tinha de aprimorar os instrumentos 6pticos,
como lentes e telescopios, que eram necessarios aos seus estudos astrondémicos.
Embora Kepler tenha estudado muito sobre Optica, seus trabalhos contribuiram

pouco para compreensao do fendmeno fisico do Arco-lris.

No trabalho Ad Vitellonum Paralipomena, Kepler faz um intensivo
estudo a respeito da refracdo. A divergéncia entre o raio de luz e sua tendéncia

para dispersdo diminuia ao passar um meio denso, mas com uma resisténcia
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média, consequentemente os raios aproximando-se da normal. A luz luminosa e a
luz ténue séo igualmente refratadas. Kepler imaginava que a — 8 (ele chamava a — f3
de angulo de refracdo) era composto por duas partes, uma proporcional a a e a

outra proporcional ao sec L.

A lei correta da refracdo foi enunciada em um manuscrito por
Swillebrord Snellius (1591-1626). Com base em experimentos, Snell demonstra a lei
da seguinte forma: BE (Figura 12) representa a superficie da dgua e D um objeto no
fundo. Um olho em A percebe D na dire¢cdo ABC até o ponto C da linha vertical DE.
Entdo o raio BD:BC é constante, e o valor dessa razdo do ar para a agua é 4:3.
Segundo Mach (1926, p. 32), € bastante provavel que Snell conduziu suas
observacdes da aparente elevacédo do fundo do recipiente, e usou uma graduagao
vertical na parede do recipiente em lugar da base. Ele investigou o razédo ED:EC,
em seguida, a razdo BD:BC, e assim alcancou sua descoberta. Contudo, em 1637 e
1638, Descartes publica o Discours de la Méthode e nele aparece essa lei publicada
pela primeira vez em um dos apéndices, o La Dioptrique. Neste estudo, Descartes
apresenta a lei correta de refragdo, mas nao faz nenhuma referéncia ao trabalho de

Snell.
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FIGURA 12 - Esquema utilizado por Snell para explicacdo da lei da refracéo
FONTE: Mach. The Principles of Phisical Optics, p. 33

No Discurso VIII, do livro Meteores (DESCARTES, 1996, p. 325),
Descartes se dedica a determinar as causas do Arco-iris, segundo ele uma
maravilha da natureza que merece ser compreendida pelos homens. Descartes
utiliza conhecimentos ja existentes, como a lei de refracdo, a explicacdo mecéanica

das cores e experiéncias ja utilizadas, para explicar o fenémeno do Arco-iris de
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acordo com leis fisicas conhecidas (Battisti, 2002, p. 315). Primeiramente,
Descartes determina que ele aparece quando os raios de luz incidem sobre
goticulas de agua presentes no ar e pode ocorrer naturalmente ou ser produzido de
maneira artificial. Dessa forma, Descartes conclui que sao nas gotas de agua que
se encontra a problemética “onde o fendmeno deve ter sua origem” (BATTISTI,
2002, p. 316-317). Assim, Descartes se propde a construir um recipiente de vidro
esférico e transparente, simulando uma “grande gota d’agua”, para reproduzir e
examinar o que ocorre no interior da gota durante o fendmeno do Arco-iris, e
também explicar as razdes da aparicdo de duas regides coloridas e de intensidades
diferentes (DESCARTES, 1996, p. 325-326). A partir das observacdes realizadas
com a grande gota d’agua, Descartes comeca a demonstrar geometricamente as
refracdes e reflexdes que ocorrem dentro da gota durante a formac&o do Arco-iris
(Figura 13).
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FIGURA 13 - Explicacdo de Descartes para a formacdo do Arco-iris primario e do
secundario

FONTE: Descartes. Les Meteores — Discours VIII, p. 326

Analisando os angulos de incidéncia dos raios solares e a posi¢cao
do observador, Descartes encontra as cores do primeiro Arco-iris (BATTISTI, 2002,

p. 319). Ele observa que, para a aparigdo do primeiro arco, o angulo formado entre
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o raio de visdo do observador e um raio solar, deveria ser de aproximadamente de
42°. Com essa medida, aparecia predominantemente a cor vermelha, sendo que as
demais aparecem com angulos levemente menores (pontos R para a cor vermelha
e pontos S e T para as outras). Com angulos maiores ou bem menores, o Arco-iris
desaparece. No entanto, o vermelho do segundo arco aparece quando esse mesmo
angulo tivesse aproximadamente 52°, as demais, embora as cores nesse segundo
arco fossem mais fracas, aparecem com angulos levemente superiores (pontos X
para o vermelho e Y para as outras cores). Com angulos menores ou bem maiores,
nao € possivel vé-lo. Descartes observa que na regido intermediaria entre os dois
arcos, aproximadamente 10°, ndo aparece nenhuma cor, e que as cores entre 0s
dois arcos se mostram invertidas, ou seja, as cores vermelhas delimitam os dois
arcos (DESCARTES, 1996, p. 326-327). Com o exame de uma Unica gota,
Descartes generaliza suas conclusfes, pois € somente na presenca de infinitas

gotas que podemos perceber o Arco-iris.

Descartes (ibidem, p. 329) percebe uma outra caracteristica que
interfere na formacao dos dois arcos: ele observa que o primeiro conjunto de cores,
ou O primeiro arco, aparece quando o0s raios solares que incidem sobre a gota
sofrem duas refracdes e uma reflexdo, enquanto o segundo arco surge apos duas
refragbes e duas reflexdes dos raios solares. Porém ele considera uma dificuldade
esclarecer porque, dos muitos raios que incidem no globo d’agua que sofrem as
refracbes e reflexdes necessarias, apenas aqueles que atingem os olhos do
observador nos angulos descritos é que produzem as cores. Descartes recorre a
um prisma de cristal, pois nele aparecem as mesmas cores do Arco-iris (BATTISTI,
2002, p. 323). No prisma, observa que, se 0s raios incidirem com angulos retos em
uma face do prisma, se em outra face coberta por um corpo opaco houver um
orificio que permita a passagem desses raios, as cores aparecerao em um anteparo

branco, na mesma ordem (Figura 14).
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FIGURA 14: Prisma utilizado por Descartes para explicar porque cada cor aparece sempre
na mesma ordem e no mesmo lugar, o vermelho em Fe o azulem H
FONTE: Descartes. Les Meteores — Discours VI, p.330

Esse experimento permite a Descartes concluir que o problema das
cores independe de algumas variaveis, como por exemplo: o formato das gotas
d’agua, pois as faces do prisma sédo planas; o valor dos angulos de entrada e de
saida dos raios do prisma podem variar; a existéncia de reflexdo ou mais de uma
refracdo, pois os raios sofrem apenas uma refracdo e nenhuma reflexdo ao
atravessar o orificio do prisma; nenhum desses fatores interferiu na formacédo das
cores, nem em sua ordem. O que é necessario, portanto, € pelo menos uma
refracdo e a existéncia da delimitacdo da luz pelo corpo escuro, se o orificio for
aumentado, a zona colorida ndo aumenta, o que aparece € uma mancha branca no

centro do anteparo (ibidem, p. 323-324).

Héa ainda uma dificuldade para Descartes que € determinar porque
cada cor aparece sempre no mesmo local. Essa questdo estad relacionada a
concepcao da natureza da luz. Descartes concebe a natureza da luz como
descreveu no Diodptrica, ou seja, para ele a luz é “a acdo ou movimento de uma
matéria muito sutil, cujas partes € preciso imaginar como pequenas bolas que rolam
dentro dos poros dos corpos dos corpos terrestres” (DESCARTES, 1996, p. 331).
Sendo assim, Descartes afirma que essas particulas esféricas podem deslocar-se
de muitos modos, seguindo um movimento de translacdo (retilineo) e um
movimento de rotacao (circular). A combinacédo desses dois tipos de movimentos é
qgue determinariam as diversas cores. Descartes considera possivel, desse modo,

explicar o surgimento das cores e também a sua ordem no espectro (BATTISTI,
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2002, p. 325).

Nos anos de 1664 e 1665 Isaac Newton conheceu e estudou o0s
trabalhos de Descartes, de Boyle e Hooke. Grande parte das idéias de Newton em
matematica, mecéanica e O6ptica foi inspirada pelo trabalho de Descartes, pois, a
partir de 1664, dedicou-se aos estudos de obras de Descartes traduzidas para o
latim que haviam aparecido vinte anos antes, embora posteriormente ele discorde
de muitas das idéias de Descartes. Sob a influéncia de Descartes, inicia-se no
estudo da 6ptica, informa-se sobre a lei correta da refragéo e realiza suas primeiras
experiéncias. Ainda em 1664, Newton passa a acompanhar toda literatura que ia
sendo publicada e, consequentemente, sendo influenciado por ela. Em 1666,
descobre a decomposicéo das cores embora somente publique os resultados em
1672. Em 1668, inventa o telescopio refletor que evita o problema da aberracéo

cromatica, que ficaria conhecido como telescépio de Newton.

Em 1671 Newton envia para Royal Society um exemplar do
telescopio refletor inventado por ele alguns anos antes e, em 1672, publica um
artigo descrevendo o funcionamento de sua invengdo. Neste ano Newton fica
conhecido na comunidade cientifica gracas a publicacdo do artigo sobre o
telescopio refletor e da publicacdo da “Nova Teoria da Luz e das Cores”, na qual

demonstra que as diferentes refracdes da luz produzem cores diferentes.

Este artigo de Newton foi escrito como uma carta enviada para o
editor de Cambridge para que fosse comunicada a Royal Society a sua teoria da
Luz e das Cores. Ele esclarece que conseguiu um prisma de vidro triangular para
realizar o fenbmeno das cores em que a luz do Sol atravessa o prisma de vidro e
produz as cores do espectro. Assis argumenta que esse experimento ja era
conhecido e ja havia sido realizado por outros cientistas, como por exemplo,
Descartes e Boyle (NEWTON, 2002, nota 13, p. 50-51). Newton (1996, p. 315)
prossegue comentando que era um prazer observar as cores produzidas a partir da
refracdo da luz na parede de seu quarto escurecido. Mas depois observa que, de
acordo com as leis da refracédo, esperava que o espectro formado tivesse o formato
circular e ndo alongado como o que estava observando (Figura 15). Nesse ponto,
Silva & Martins (ibidem, notas 9 e 10, p. 315) comentam que nao fica claro neste
artigo o motivo pelo qual Newton esperava tal formato da mancha luminosa, mas o

motivo dessa duvida fica esclarecido em outros estudos.
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FIGURA 15 - Esquema de Newton (ndo publicado em 1672) para o experimento descrito no
artigo de 1672, em que a luz solar forma uma mancha colorida e alongada na parede de um
quarto escuro, ap0s passar por um prisma

FONTE: Newton. Optica, p.54

Newton comparou o comprimento do espectro com a sua largura e
verificou que era aproximadamente cinco vezes maior. Para ele essa desproporcgéo
merecia ser examinada. Assim, ele experimenta varias espessuras do vidro do
prisma e diversos tamanhos nos buracos da janela por onde a luz do sol passava
para verificar se esses fatores interferiam no resultado do experimento. Conclui que
esses aspectos nao interferiam significativamente no resultado dos experimentos:
“Mas néo encontrei nenhuma dessas circunstancias significativas. A aparéncia das
cores era em todos esses casos a mesma” (NEWTON, 1996, p. 315). Ele passa
entdo a considerar que a formacdo do espectro oblongo deve-se a alguma
irregularidade ou alguma imperfeicdo do prisma. Entdo Newton (ibidem, p. 316)
realiza o experimento utilizando dois prismas de modo que a luz ao passar por
ambos tivesse aumentado as irregularidades pela multiplicidade de refracbes. Mas
o que Newton verificou foi que “a luz (que) era difundida pelo primeiro Prisma em
uma forma oblonga, foi reduzida pelo segundo a uma arredondada com tanta

regularidade como quando nao passava por eles” (ibidem, p. 316).

Dessa forma, Newton prossegue tentando compreender qual é o
motivo da diferenca na incidéncia dos raios vindos do Sol que formavam a figura
alongada do espectro colorido. Por meio de véarias medicdes realizadas com o
prisma na posi¢do do desvio minimo, ele chega ao valor de 44° 56’ para o desvio

sofrido pelos raios incidentes. Como a posicdo do Sol varia sempre ao longo do
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ano, Silva & Martins (apud NEWTON, 1996, nota 18, p. 316) esclarecem que esses
fatores naturais interferem na realizacdo do experimento descrito por Newton e que
essas dificuldades nao foram discutidas por ele. Usando a razdo dos senos, calcula
o indice de refracdo do vidro e utiliza varios outros calculos para estabelecer

as direcbes dos raios refratados pela primeira superficie do prisma,
depois os angulos de incidéncia (internos) na segunda face do
prisma, e por fim os angulos dos raios refratados(externos) que saem
do prisma. A diferenca obtida entre esses dois ultimos angulos foi de
31'. Ou seja: a abertura do feixe incidente é igual a abertura do feixe
gue sai do prisma, nessas condi¢des (ibidem, nota 20, p. 317).

Os calculos realizados por Newton estavam fundamentados na
proporcionalidade entre os senos dos angulos incidentes e os de refracdo, tanto que
os resultados obtidos causaram |he perplexidade: “Por minha prépria experiéncia,
eu ndo poderia imaginar que ela fosse tdo errdnea que fizesse aquele Angulo de

apenas 31’, quando na realidade era 2° 49’ ” (ibidem, p.317).

Prosseguindo com seus experimentos, Newton observou que
quando girava o prisma em torno de seu eixo em aproximadamente 4 ou 5 graus,
“as Cores nado eram sensivelmente transladadas de seus lugares na parede e
conseglentemente, pela variacdo da Incidéncia, a quantidade de Refracdo ndo era
sensivelmente variada” (ibidem, p. 317). Ou seja, o desvio sofrido pelos raios do
Sol, ao passar pelo prisma na posi¢cao do desvio minimo, € quase constante quando
o angulo de incidéncia dos raios no prisma varia apenas um pouco. A respeito
dessa questédo, Silva & Martins (ibidem, nota 23-24, p. 317) esclarecem que com a
variacédo da posicao do prisma em 4 ou 5 graus, 0s raios provenientes que atingem
o prisma e formam entre si angulos de no maximo 31’, deveriam também sofrer
desvios conservando o angulo que formavam entre si. Essa constatacao constitui-
se em um argumento para indicar que a mancha produzida na parede deveria ser
circular. Quando o prisma ndo esta posicionado na condi¢cdo de desvio minimo, a
imagem formada é alongada devido a diferenca entre os angulos de incidéncia dos
raios vindos das partes opostas do disco solar € significativa a ponto de formar uma

imagem alongada.

Entdo Newton comecou a suspeitar que o0s raios, apos

atravessarem o prisma, pudessem mover-se em linhas curvas, de modo que
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dependendo da maior ou menor curvatura, apresentassem o formato alongado ao
incidirem na parede. Mas Newton (1996, p. 318) observa uma proporcionalidade
entre o tamanho da mancha e sua distancia ao orificio através do qual a luz era
transmitida. A analise de todas essas situacdes leva Newton a realizar um outro
experimento (Figura 16) que ele proprio denominou de “Experimentum Crucis” e

assim foi descrito por ele em seu artigo de 1672:

tomei duas pranchas e coloquei uma delas perto da janela e atras do
prisma de tal forma que a luz pudesse passar através de um
pequeno buraco feito nela para esse propdésito, e incidir na outra
prancha, a qual coloquei a uma distancia de cerca de 12 pés, tendo
primeiro feito um pequeno buraco nela também, para um pouco da
luz Incidente passar através dele. Entdo eu coloquei outro Prisma
atrds dessa segunda prancha, de tal modo que a luz que atravessou
ambos os anteparos pudesse passar através dele também e ser
novamente refratada antes de atingir a parede. Isto feito, tomei o
primeiro Prisma na minha méo e o girei de um lado para o outro
lentamente em torno de seu Eixo de modo a fazer as diversas partes
da Imagem, langadas sobre o segundo anteparo, passarem
sucessivamente através de seu buraco, para que pudesse observar
para quais lugares na parede o segundo Prisma as refrataria. E vi
pela variacdo daqueles lugares que a luz, tendendo para aquela
extremidade da Imagem em dire¢do a qual a refragdo do primeiro
Prisma foi feita, sofreu no segundo Prisma uma Refracdo
consideravelmente maior que a luz tendendo para a outra
extremidade. E assim a verdadeira causa do comprimento da
Imagem foi detectada ndo ser outra, sendo que a Luz consiste em
Raios diferentemente refrangiveis que, sem qualquer diferenca em
suas incidéncias, foram, de acordo com seus graus de
refrangibilidade, transmitidos em direcéo a diversas partes da parede
(Newton, 1996, p. 318).

Até este ponto da descrigdo do experimento, Newton n&o associou
a cor com a refrangibilidade. De acordo com Silva & Martins (ibidem, nota 31, p.
318), as intencbes de Newton com o “Experimentum Crucis” variam durante as
discussbes com seus criticos. Algumas vezes ele relacionava seu experimento com
as cores, outras vezes nao fazia qualquer relacdo com outras propriedades. Depois
dessa descoberta, Newton (1996, p. 319) passa a analisar lentes, telescopios e
espelhos, seguindo sua descoberta a respeito das diferentes refrangibilidades da

luz.
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FIGURA 16: Uma das variacdes do experimentum crucis (ndo publicado em 1672). A luz do
Sol é decomposta por um primeiro prisma. A lente colocada antes do prisma permite
produzir um espectro fino e com cores bem definidas. Um orificio no anteparo permite que
uma pequena faixa do espectro passe por um segundo prisma, que ndo decompde a luz
em novas cores, apenas reproduz a cor selecionada pelo orificio

FONTE: Newton. Optica, p. 66

Depois Newton (ibidem, p. 320) prossegue informando a causa da
origem das cores e, para isSso, escreve treze proposicoes expondo todos os
aspectos considerados por ele na formacéo das cores. Ele considera que as cores
nao sao qualificacbes da luz oriundas da refracdo ou da reflexdo, mas propriedades
originais dos raios de luz. Para o0 mesmo grau de refrangibilidade havera sempre a
mesma cor. Os raios menos refrangiveis apresentam uma cor vermelha, os raios
mais refrangiveis exibem uma cor violeta e assim acontece com as cores
intermediarias. Newton (1996, p. 321) argumenta que a cor e seu grau de
refrangibilidade ndo sdo mutaveis por meio da refracdo ou da reflexdo, embora
tenha feito vérias tentativas para verificar se ocorria alguma mudanca. No entanto,
podem ser feitas misturas de diversos tipos de raios, constituindo uma cor
intermediaria resultante da combinacdo de uma cor com outra. Mas, quando esses
raios forem novamente separados, voltardo a exibir as mesmas cores de antes.

Assim, Newton conclui que existem dois tipos de cores:

um original e simples, o outro composto dessas. As cores Originais
ou priméarias sdo Vermelho, Amarelo, Verde, Azul e um Puarpura-
violeta, junto com Laranja, indigo e uma variedade indefinida de
gradacdes Intermediarias (ibidem, p. 322).
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Ele acrescenta que as cores definidas por ele como primarias
também podem ser obtidas por composicdo com outras. As cores que estdo
situadas muito distantes uma da outra na formacao do espectro ndo formam outra
cor primaria, como no caso do laranja e do indigo que ndo produzem o verde
intermediario. Mas o que causou uma perplexidade em Newton foi a composicdo da
luz branca. Ele percebe que a luz branca € uma composicdo das outras cores
primarias:

Mas a composicdo mais surpreendente e maravilhosa foi aquela da
Brancura. Ndo ha nenhum tipo de Raio que sozinho possa exibi-la.
Ela é sempre composta, e para sua composicdo sdo necessarias

todas as Cores primarias citadas anteriormente misturadas numa
proporcao devida (NEWTON, 1996, p. 322).

Tendo considerado todas essas coisas, Newton conclui que o
branco é a cor usual da luz, pois a luz € uma mistura confusa dos raios de todos 0s
tipos de cores e dessa mistura € gerado o branco. A esse respeito, Silva & Martins
(ibidem, nota 53, p. 322) esclarecem que ndo sdo necessarias todas as cores do
espectro para formar o branco. Huygens defendia a idéia da existéncia do branco

pela mistura de amarelo e azul espectrais.

Quanto a formacg&o do Arco-iris, Newton (2002, p. 139-145) explica
que o efeito € o resultado da refracdo da luz do Sol nas gotas de chuva e que isso
ja havia sido compreendido e demonstrado por pensadores anteriores a ele, como

Antonius de Dominis e Descartes.

Entretanto, Newton esclarece que esses pensadores “nao
entenderam a verdadeira origem das cores” (Newton, 2002, p. 140), sendo
necessario maiores esclarecimentos. Ele faz uma rigorosa demonstracdo de sua
teoria recorrendo a geometria em uma circunferéncia simulando a gota de chuva

(Figura 17), em que cada grau de refringéncia exibird uma cor prépria.
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Tie 14

FIGURA 17 — Representacéo de Newton da gota de chuva pela esfera BNFG
FONTE: Newton. Optica, p.140

Newton explica também como se da a formagdo dos dois arcos
(Figura 18), em que um observador estando em O e a linha OP tracada
paralelamente aos raios de Sol, todos os angulos que giram em torno de seu lado
comum OP, descreverdo, junto com outros lados OE, OF, OG, OH as bordas de
dois Arco-iris. Sendo E, F, G e H gotas colocadas em qualquer parte dessas
superficies e iluminadas pelos respectivos raios de Sol, todas as gotas na linha OE
“enviardo mais abundantemente para o olho os raios mais refrataveis e desse modo
impressionardo os sentidos com a cor violeta” (Newton, 2002, p. 142). E assim, o
angulo SOF, sendo igual ao angulo POF atingira o olho a partir das gotas na linha
OF exibindo a cor vermelha. E argumenta, no mesmo raciocinio para a formacéo

das demais cores:

E, pelo mesmo raciocinio, 0s raios que tem graus intermediarios de
refringéncia chegardo mais abundantemente das gotas entre E e F e
impressionardo os sentidos com as cores intermedidrias na ordem
requerida por seus graus de refringéncia; isto €, na direcao de E para
F, ou de dentro do arco-iris para fora, nesta ordem: violeta, anil, azul,
verde, amarelo, laranja e vermelho. Mas o violeta, devido a mistura
da luz branca das nuvens, aparecera fraco e tendendo ao purpura
(NEWTON, 2002, p. 142).

Para o Arco-iris exterior, formado por duas reflexdes, as cores seréo
mais fracas, pois a cada reflexdo a luz se torna mais fraca; e apresentara as cores
de dentro do Arco-iris para fora, numa ordem inversa: vermelho, laranja, amarelo,

verde, azul, anil e violeta.
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FIGURA 18 — Esquema utilizado por Newton para descrever as cores dos Arco-iris primario

e secundario de acordo com seus graus de refringéncia
FONTE: Newton. Optica, p. 142

Newton considera essas observacdes suficientes para a explicacao
do Arco-iris e, ainda no artigo de 1672, analisa a origem das “Cores dos Corpos

naturais” (NEWTON, 1996, p. 323) e considera que a cor que 0s corpos exibem sao
em consequéncia da capacidade de um corpo refletir um tipo de luz em maior

quantidade que outros. Relata experimentos realizados em um quarto escuro que
certificam seus resultados.

Newton termina seu artigo deixando uma abertura aos membros da
Royal Society que quisessem testar seus experimentos:

Isto, concebo, é suficiente para uma Introducdo aos Experimentos
desse tipo: 0s quais, se alguém da R. Society for tdo curioso ao
ponto de realiza-los, ficaria muito satisfeito de ser informado sobre o
seu eventual sucesso. Para que, se alguma coisa parece ser
defeituosa ou contrariar esse relato possa ter uma oportunidade de

dar instrucBes adicionais sobre ele, ou reconhecer meus erros, se
cometi algum (NEWTON, 1996, p. 325).

Silva & Martins (NEWTON, 1996, nota 67, p. 325), esclarecem que,

apos a publicacdo do artigo, muitos pesquisadores como Christiaan Huygens,
Robert Hooke e o padre Pardies recorreram a Royal Society alegando que os
experimentos de Newton ndo correspondiam aos resultados apontados por ele.
Assim, para esclarecer as duvidas relacionadas aos experimentos, Hooke ficou
encarregado de repetir os experimentos de Newton perante a Royal Society, o que

ocorreu sem maiores problemas, mas, mesmo diante do sucesso das experiéncias
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repetidas por ele, Hooke continuou a se opor aos principios da teoria de Newton,
pois havia uma indisposi¢cao entre eles causada pelas duras criticas que Hooke fez

a respeito da teoria de Newton.

Em 1690, é publicado o trabalho de Christiaan Huygens, Traité de la
Lumiere (Tratado sobre a Luz), em que Huygens descreve sua Teoria Ondulatoria
da Luz e apresenta experiéncias novas e importantes sobre a dupla refracéo.
Porém, como esclarece Martins (Huygens, 1986, nota 3, p. 7), esperava-se que
Huygens publicasse em seu tratado uma teoria das cores, visto que ele participou
ativamente das criticas ao trabalho de Newton na ocasido da publicacdo de sua
teoria das cores. Ainda nesta nota, o tradutor mostra um trecho da correspondéncia
entre Leibniz e Huygens em que Huygens responde ao amigo sobre a falta de uma
teoria das cores em seu tratado:

Nada falei sobre as cores em meu Tratado sobre a Luz, achando
esse assunto muito dificil, sobretudo por causa de tantas maneiras
diferentes pelas quais as cores séo produzidas. O Sr. Newton, que Vi
no verdo passado na Inglaterra, prometeu algo sobre isso, e me
comunicou algumas experiéncias muito belas das que havia feito
(HUYGENS, 1986, nota 3, p. 7).

Apesar de Huygens ndo ter publicado em seu tratado nada a
respeito da formagdo das cores, sua contribuicdo para o avango dos estudos a
respeito de outros assuntos da Optica foram importantes.

Essa reconstrucdo historica por nos investigada, permitiu-nos
analisar e identificar algumas dificuldades encontradas por esses pensadores ao
longo da histéria, como a relevancia da posi¢do do observador; a problemética da
introducdo da refracdo para a compreensdo do fendmeno; a percepgdo da
importancia das gotas individuais para a formacdo do Arco-iris; o estudo
sistematizado da “gota d’agua” e do prisma e o problema das cores; para a
explicacdo desse fenbmeno. Esses avancos foram necessarios para a evolugcédo da
explicacdo do Arco-iris que temos hoje.

O estudo histérico do Arco-iris mostra que o desenvolvimento de
uma teoria e sua aceitacdo passa por muitas analises, hipéteses e experimentos
gue na maioria das vezes ndo sao discutidos pelos livros de Ciéncias, passando a

nocao errbnea de que uma descoberta cientifica € um acontecimento isolado que
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ndo possibilita outras interpretacdes. A formacdo do Arco-iris € uma questdo que
pode ser abordada por diferentes perspectivas que permitirdo ao aluno ter um
conhecimento bem fundamentado nas questées epistemoldgicas e coerente entre o

conceito cientifico e a vida cotidiana do aluno.
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CAPITULO TRES:
METODOLOGIA DA PESQUISA
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A investigacdo desenvolvida por nos, de carater qualitativo, atende
aos pressupostos apresentados na literatura que insere a pesquisa em Educacgao
num patamar de complexidade que requer métodos de investigacdo que atendam a

essa dimensdo mais dinamica:

Um dos desafios atualmente lancados a pesquisa educacional é
exatamente o de tentar captar essa realidade dindmica e complexa do
seu objeto de estudo, em sua realizacdo histérica (LUDKE & ANDRE,
1986, p.5).

Segundo Martins (2004, p. 292), os métodos qualitativos de
investigacdo “tratam as unidades sociais investigadas como totalidades que
desafiam o pesquisador”, ou seja, a flexibilidade € uma caracteristica importante na
pesquisa qualitativa, uma vez que 0 pesquisador pode recorrer a uma boa
quantidade de métodos e técnicas, associados a sua fundamentacao tedrica, que

forem mais adequados a observacao que esta sendo realizada.

Assim, fundamentados tedrica e metodologicamente,
desenvolvemos nossa investigacdo de acordo com as etapas que descreveremos a

seqguir:

Primeiramente delimitamos nosso campo de atuacéo e definimos o
tema central da investigacdo: como elaborar uma abordagem histoérica que fosse
eficiente para a aprendizagem de conceitos fisicos nas séries iniciais do Ensino
Fundamental. Para isso, recorremos a uma pesquisa documental nos Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997) em busca de um fenébmeno que fosse
adequado a essa investigacao, ou seja, que fenémeno fisico poderia contribuir para
a elaboracdo dessa abordagem. Definido o tema (decomposicdo da luz branca
recorrendo ao Arco-iris como exemplar de interesse), continuamos a nhossa
investigacdo documental, em fontes primarias e secundarias, para fundamentar
uma reconstrucéo histérica do desenvolvimento da explicacdo da teoria do Arco-iris.
Nessa etapa, delineamos cronologica e epistemologicamente o0s principais
episodios histéricos do desenvolvimento desse conceito, de forma que atendessem

a uma adequacao necessaria a faixa etaria dos sujeitos que participariam da
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pesquisa (criancas com idade aproximadamente entre 9 e 12 anos, estudantes de
quarta série do Ensino Fundamental). Nossa visdo de investigacdo documental
fundamenta-se na busca de novas interpretagcfes que um material pode fornecer,
sempre analisado numa perspectiva integrada com a investigacdo que estamos
desenvolvendo (GODOY, 1995, p. 21). Em tal etapa, também buscamos,
concomitantemente, a fundamentagcdo tedrica que sustenta essa investigacao,
como as pesquisas em Histéria da Ciéncia para o Ensino de Ciéncias,
Aprendizagem Significativa, Alfabetizacdo Cientifica, Desenvolvimento Cognitivo da
crianca. Essa fundamentacéo tedrica nos deu alicerces solidos para a escolha dos

exemplares mais adequados para o desenvolvimento da abordagem.

A integracdo desses referenciais constituem um aporte teorico-
metodoldgico inovador, uma vez que cada um sustenta e contribui para a
construcdo da abordagem historico-pedagodgica para o Ensino de Ciéncias nas

séries iniciais do Ensino Fundamental.

Apbs o levantamento do suporte tedrico necessario, da articulacédo
entre eles e os episédios histéricos adequados, elaboramos uma sequéncia de

atividades relacionadas ao Arco-iris.

A coleta de dados foi realizada em duas ocasifes distintas, que
denominamos de primeira e segunda aplicacdo, e compreendeu quatro turmas
regulares de quarta série do Ensino Fundamental da Rede Municipal do Municipio
de Londrina. Na primeira aplicacdo, ocorrida nos meses de junho e julho,
participaram duas turmas num total de sessenta e trés alunos. Da segunda
aplicacao, que ocorreu nos meses de outubro e novembro, participaram mais duas
turmas, num total de sessenta e um alunos.A proposta foi aplicada pela
pesquisadora, sendo utilizados aproximadamente sete encontros para a elaboracao
de Mapas Conceituais e cinco para as atividades experimentais Cada uma dessas

aplicacdes compreendeu as etapas descritas a seguir.

Realizamos um levantamento das concepcdes prévias dos alunos a
respeito do fenémeno do Arco-iris por meio da elaboracdo de Mapas Conceituais.
Ressaltamos que os alunos nunca haviam tido contato com a elaboracdo de Mapas
Conceituais. Assim, nessa etapa, realizamos uma série de atividades prévias para
iniciar os alunos na elaboracdo de mapas, como ja referenciado na nossa

fundamentacdo tedrica. Os alunos elaboraram diversos Mapas Conceituais
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envolvendo diversos assuntos, tanto relacionados ao seu cotidiano, como
‘televisdo’, ‘transito’ e ‘brincadeiras’, quanto relacionados a conceitos escolares,
como ‘cadeia alimentar’, ‘reciclagem de lixo’, ‘sistema digestivo’ e ‘nutricdo’, entre
outros. Ao percebermos que os alunos ja demonstravam uma boa autonomia para
elaborarem os mapas, solicitamos, em uma aula separada, que elaborassem um
Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris (Conjunto 1)*. As concepcées encontradas
na andalise desses mapas subsidiaram a elaboracdo da sequiéncia das atividades.
Toda essa preparacdo para a elaboracao dos mapas até a construcao do mapa a
respeito do Arco-iris levou aproximadamente quarenta e cinco dias, com atividades

realizadas uma ou duas vezes na semana.

As atividades foram desenvolvidas de acordo com a sequéncia do
desenvolvimento histérico do fenémeno do Arco-iris, resultado da nossa
investigacdo histérica; respeitando a fase de desenvolvimento da crianca, bem
como as orientacdes existentes na literatura para a aprendizagem de conceitos
fisicos nas séries iniciais do Ensino Fundamental, e aproveitando um importante
subsuncor (necessidade de luz e agua para a formagdo do espectro colorido)
encontrado nas concepcdes prévias apresentadas pelos sujeitos da pesquisa na
ocasido da elaboracdo do primeiro Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris. As
guestbes envolvidas nos relatérios das atividades foram validadas por alguns de

NOSSOS pares.

Os alunos entdo participaram da seqUéncia com as seguintes

atividades:

e Produzir um Arco-iris esguichando é&gua com uma

mangueira.

e Classificar diversos materiais que tenham a propriedade de

permitir ou impedir a passagem da luz.

e Experimento histérico da “grande gota d’agua”.

* Os Mapas Conceituais a respeito do Arco-iris elaborados pelos alunos antes da seqiiéncia de
atividades denominaremos de Conjunto IA e os elaborados apds a seqiiéncia de atividades, de
Conjunto IIA, na primeira aplicacdo; e de Conjunto IB e IIB, para a segunda aplica¢éo.
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e Experimento histérico da decomposicdo da luz ao passar por

um prisma — Experimento de Newton.
e Soma das luzes coloridas.

As atividades foram realizadas com a turma toda, no periodo normal
de aula, na prépria escola, tornando assim a pesquisa mais préxima possivel da
realidade escolar. As atividades foram realizadas normalmente uma vez por
semana (eventualmente duas), com duracao de aproximadamente uma hora e trinta
minutos, compreendendo, nesse periodo, todas as explicagcbes necessérias, a
organizagdo da sala e a distribuicdo dos materiais, a realizagdo da atividade
propriamente dita, o recolhimento dos materiais e o preenchimento de um relatério
no final de cada atividade. Ao término de cada atividade, realizavamos uma analise
dos fatos observados pela pesquisadora durante o desenvolvimento da atividade e
dos relatérios apresentados pelos alunos. Salientamos que apenas a segunda
atividade foi filmada, as demais nao foram pelo fato de serem realizadas no escuro

e a luz da filmadora interferir no resultado dos experimentos.

Apods a sequéncia de atividades, solicitamos que os alunos que, em
uma aula separada, elaborassem um novo Mapa Conceitual a respeito do
fendbmeno em questdo (Conjunto Il) para que pudéssemos realizar uma analise dos

avancos apresentados.

A andlise desses mapas estd fundamentada nos principios basicos
da Aprendizagem Significativa, conforme consta na nossa fundamentacéo tedrica.
Os seguintes aspectos foram observados no decorrer da analise: 0s conceitos
novos que os alunos apresentaram apOs terem contato com a sequéncia de
atividades; como esses conceitos e as relagcbes entre eles foram abordadas nos
mapas; e o avango apresentado pelos estudantes na comparacdo entre 0s mapas

do Conjunto | e Conjunto II.

Optamos por realizar duas aplicacbes por termos percebido a
necessidade de investigar duas possibilidades de sequéncia das atividades. Na
primeira aplicagdo, a sequéncia desenvolvida foi a apresentada anteriormente
nessa secao. Na segunda aplicacdo, resolvemos inverter a ordem de duas
atividades, ficando a atividade da decomposicdo da luz ao passar por um prisma

antes da atividade da “grande gota d’agua”, as demais atividades ndo foram
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alteradas. Assim, a descricdo e a analise das atividades abordadas por nds no
proximo capitulo contempla as duas aplicacbes, bem como as dificuldades e os
avancos encontrados em cada uma. Também realizamos a analise dos Mapas
Conceituais elaborados pelos alunos em cada aplicacao, na busca por indicios de

uma aprendizagem mais significativa em cada um dos casos.
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CAPITULO QUATRO:
APRESENTACAO E APLICACAO DA
ABORDAGEM HISTORICO-PEDAGOGICA
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4 APRESENTACAO E APLICACAO DA ABORDAGEM HISTORICO-

PEDAGOGICA

Apés realizarmos a investigacdo na literatura dos referenciais que
sustentam a construcdo da abordagem historico-pedagogica para as séries iniciais
do Ensino Fundamental, consideramos que a articulacdo e sistematizacdo desses
referenciais é possivel, pois 0s aspectos focalizados em cada um nao provocam
conflitos tedrico-metodolégicos e € uma perspectiva que indica uma inovacdo, uma

vez que nNao encontramos esse mesmo enfoque na literatura.

Nesse sentido, apresentamos alguns pressupostos investigados e
articulados por nos, que devem ser respeitados para a elaboracdo dessa
abordagem. Salientamos que esses pressupostos fundamentam e orientam a
construcdo da abordagem histérico-pedagogica que apresentamos e pode ser
adaptada, mediante as adequacdes pertinentes, para outros conceitos cientificos

desenvolvidos nas séries iniciais do Ensino Fundamental:

e Reconstruir 0s episodios histéricos que colaboraram
epistemologicamente para a explicagdo de conceitos, identificando os principais

problemas envolvidos em seu desenvolvimento.

¢ Identificar, nesses episédios, 0s que possibilitam uma

adequacao experimental que atenda a fase de desenvolvimento cognitivo do aluno.

¢ Propor uma seqiiéncia epistemoldgica, por meio de atividades
predominantemente empiricas, para proporcionar situacoes de aprendizagem de

conteuidos de Ciéncias.

e Fazer um levantamento das concepcfes prévias dos alunos

em busca de subsuncores que colaborem para a estruturacdo das atividades.

e Estruturar atividades empiricas que apresentem uma
graduacéo de dificuldades, que permitam que a nova informagdo seja ancorada
pela informacéo que o aluno possui, possibilitando a diferenciacao progressiva dos
conceitos. Atividades que relacionem o que esta sendo aprendido com o cotidiano

do aluno também sédo necessérias, pois auxiliam na reconciliacdo integrativa entre
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0os conceitos, influenciando a visdo do mundo em que vive (Alfabetizacéo

Cientifica).

Assim, como etapa importante de nosso programa de pesquisa,
investigamos a construcado de algumas atividades para serem desenvolvidas com
alunos de duas turmas de quarta série do Ensino Fundamental da Rede Municipal
de Londrina, que contemplassem o0s resultados tedricos ja apresentados

anteriormente. Ressaltamos alguns pontos:

a) As atividades propostas que desenvolvemos atendem tanto as
condicbes necessarias para uma Aprendizagem Significativa
guanto a necessidade da acdo sobre o objeto defendida por

Piaget.

b) As atividades foram desenvolvidas em experimentos que
obedecem a uma graduacédo de dificuldade que permitam que o0s
Novos conceitos possam ser ancorados por outros preé-

estabelecidos.

c) A estrutura cognitiva do aluno é respeitada, uma vez que as
atividades sugeridas experimentais, contam com materiais de

manuseio acessivel pelo aluno.

d) O aluno participa de todo o processo de aprendizagem,

construindo seu préprio conhecimento.

e) A sequéncia das atividades apresentadas esta relacionada a
sequéncia do desenvolvimento histérico dos conceitos,
considerando o paralelismo entre a Histéria da Ciéncia e a
psicogénese, em que 0s processos envolvidos na construcéo do

conhecimento individual e histérico sédo analogos.

As elaboracfes de Mapas Conceituais pelos alunos serdo a primeira
e a Ultima atividades realizadas, uma vez que utilizaremos as andlises desses
mapas para a avaliagdo do processo de aprendizagem. Assim, buscaremos as
concepcles prévias dos alunos nos primeiros mapas (Conjunto |) e a andlise do

avanco apresentado por eles no segundo mapa (Conjunto II).

7

A segunda atividade é a formacdo do Arco-iris utilizando um
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esguicho de agua. A pertinéncia dessa atividade se da pelo fato de que os
pensadores antigos observavam a formacdo desse fenbmeno em suas condicdes
naturais. Como ndo podiamos prever a formacdo de um Arco-iris naturalmente,
recorremos a essa atividade, em que as condicdes naturais de formacgdo do
fendmeno sdo reproduzidas.Nessa atividade, os alunos podem observar as cores e

estabelecer a relacdo entre as posicdes do Sol e do observador.

Na terceira atividade, abordamos as propriedades da luz de
atravessar ou ndo alguns materiais, principalmente o vidro e a agua, uma vez que
muitos pensadores jA observavam e se preocupavam com essas propriedades da
luz em lentes, vidros, e superficies refletoras (BASSALO,1986, p. 143). E entdo
necessario, pra que o aluno compreenda as atividades seguintes, a observacdo do
comportamento da luz ao passar ou ndo por um objeto, principalmente na 4gua e no

vidro.

A reproducao do experimento histérico da simulacdo da “grande gota
d’agua”, realizado na quarta atividade, tem o objetivo de tornar a observacdo do
fendbmeno do Arco-iris controlada pelos sujeitos. Esse experimento foi usado por
pensadores como Teodorico de Freiberg e Descartes. Nessa atividade, a crianca
pode observar a decomposicdo da luz branca ao passar pela agua, associar a
reflexdo da luz com a posicdo do observador estudada anteriormente e perceber o
papel das gotas individuais para a formacao do fenébmeno.

Outro experimento histérico da nossa sequéncia de atividades é o da
decomposicdo da luz branca ao passar por um prisma de vidro (quinta atividade).
Essa atividade, além do seu carater historico indiscutivel, levanta algumas questdes
importantes como, por exemplo, a necessidade da passagem da luz de um meio
para outro (vidro e agua), a seqiéncia em que as cores aparecem e o formato do

espectro (circular na gota d’agua e alongado no prisma).

A sexta atividade € uma alusdo ao experimento de Newton da
composicdo da luz branca pela adicdo das demais cores. Entretanto, como o
experimento realizado por Newton é muito complexo e ndo se enquadrava nas
condicOes estabelecidas, optamos por uma construcdo simples e ja bastante
difundida: a soma das cores primarias da luz (verde, azul e vermelha) para a
formacao das cores secundarias e da luz branca. Outro aspecto relevante foi a

observacao das cores de alguns objetos quando expostos a uma cor de luz.
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Ressaltamos que, com excecdo dos Mapas Conceituais, as demais
atividades foram desenvolvidas seguindo os niveis de acéo e reflexdo (CARVALHO

et al, 1998) ja discutidas em nossa fundamentacao.

Realizamos duas aplicagbes distintas, com duas sequéncias
diferentes. Percebemos a necessidade de investigar uma outra sequéncia de
atividades pelo fato de termos observado, durante a primeira aplicacdo, que os
alunos encontraram dificuldades em relacionar a refragdo e a decomposicao da luz
na “gota d'dgua”. Esses conhecimentos sdo necessarios para que o aluno
compreenda o fendbmeno estudado. A atividade da decomposicao da luz ao passar
por um prisma contempla esses elementos. Assim, levantamos uma hipétese a
respeito da realizagdo de experimentos com prismas para o0 estudo da refracdo da
luz e da formagao das cores anteriores a Newton que fundamentassem uma nova

sequéncia nas atividades.

Na primeira aplicacdo as atividades apresentavam a seguinte

sequéncia:

12 Elaboracao de Mapas Conceituais (Conjunto I).
22 Produzir um Arco-iris esguichando 4gua com uma mangueira.

32 Classificar diversos materiais que tenham a propriedade de
permitir ou impedir a passagem da luz.

42 Experimento historico da “grande gota d’agua”.

52 Experimento historico da decomposi¢ao da luz ao passar por um
prisma (Experimento de Newton).

62 Soma das luzes coloridas.
72 Elaboracao de Mapas Conceituais (Conjunto II).

Na segunda aplicacdo ha uma inversédo na ordem da quarta e quinta
atividades: o experimento histérico da decomposicao da luz ao passar por um prisma
vem antes do experimento historico da “grande gota d’agua’. Esclarecemos que 0s
experimentos utilizando prismas ja eram conhecidos por muitos outros pensadores
anteriores a Newton, como Robert Grosseteste, entre outros. Nesses estudos, 0s
pensadores observavam a decomposicao da luz ao passar de um meio para outro. A
sistematizacdo dos graus de refringéncia de cada cor foi feita por Newton.
Entretanto, ndo é pertinente utilizar esse conhecimento com nossos alunos, sendo

suficiente a observacdo da decomposicdo da luz em luzes coloridas quando passa
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de um meio para outro. Assim, substituimos o experimento de Newton pelos

experimentos realizados pelos seus predecessores.

As demais atividades permanecem na mesma sequéncia.
Primeiramente, apresentaremos as atividades e as andlises da primeira aplicacdo no
item 4.1. No item 4.2, a analise da segunda aplicacdo que apresenta uma sequéncia
um pouco diferente da primeira aplicacdo. Nas atividades experimentais, as
atividades serdo descritas em dois momentos: uma descricdo do planejamento das
atividades e um relato de como se deu a aplicagdo com os alunos, juntamente com

alguns exemplares das atividades realizadas por eles.

4.1 APRESENTACAO E ANALISE DA PRIMEIRA APLICACAO

Como ja esclarecemos anteriormente, essa sequéncia foi aplicada
com duas turmas regulares de quarta-série do Ensino Fundamental da Rede
Municipal de Educacdo de Londrina, nos meses de maio e junho de 2006,
compreendendo um total de 63 alunos.

4.1.1 Atividade 1: Construcédo de Mapas Conceituais (Conjunto IA)

Nosso primeiro passo foi realizar atividades de ensino com esses
alunos nas quais apresentamos a definicdo de Mapas Conceituais, trabalhando com
os alunos a construgdo de mapas a respeito de assuntos diversos, como:
Reciclagem de Lixo, indios, Brinquedos, Cadeia Alimentar, Pascoa, Porcentagem,
entre outros, e finalmente, em uma aula separada, solicitamos que tais alunos
elaborassem um Mapa Conceitual a respeito do fenémeno Arco-iris. Com esses
mapas em maos (Conjunto |IA), observamos as concepcdes prévias dos alunos e
passamos a planejar as atividades, respeitando a sequéncia histérica do
conhecimento fisico.

A andlise desses mapas foi realizada considerando dois aspectos
importantes: as concepcdes prévias dos alunos a respeito do fenémeno do Arco-iris
e a organizacdo dessas informacgdes no Mapa Conceitual, como as ligacdes validas,

0s niveis de hierarquia e as ligacbes transversais, que indicam a diferenciacao
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progressiva e a reconciliacdo integrativa dos significados conceituais apresentados
(NOVAK & GOWIN, 1999, p. 123).

Os mapas conceituais construidos pelos alunos apresentaram
poucas informacbes cientificas para o fenébmeno do Arco-iris. Todos os alunos
citaram as cores do Arco-iris, no entanto, eles ndo colocavam todas as cores
corretamente, ou colocavam somente algumas, apesar de citarem que sao sete as
cores que o compde. Outro aspecto que foi citado é a necessidade do Sol ap6s a
chuva para a apari¢do do Arco-iris. O formato de arco foi lembrado em pouquissimos
mapas. As demais informacgfes constituiam-se de sentimentos de admiracdo em
relacdo a beleza do Arco-iris, a lendas como a do pote de ouro no final do Arco-iris,
e a crenca religiosa, da alianca feita entre Deus e 0os homens apdés o diluvio biblico.

O gréafico abaixo representa aproximadamente a quantidade de
relac6es feitas pelos alunos no Mapa Conceitual do Arco-iris. Salientamos que néo é
nossa pretensdo dar a esses dados algum tratamento quantitativo, apenas
consideramos que este modo de apresentagdo possibilita uma maior visualizacao

com a finalidade de facilitar a apreciacéo do leitor®;
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GRAFICO 1 — Concepcdes prévias de estudantes da 4* série do Ensino Fundamental a
respeito do fenbmeno do Arco-Iris (Conjunto IA) - Primeira Aplicacéo

® Frequiéncia relativa percentual.
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Em relacdo a estrutura dos mapas, em sintese, nossa analise
constatou que a maioria dos alunos apresentou algum tipo de relacéo valida e ao
menos um nivel de hierarquizagdo. Entretanto, ressaltamos que essas condi¢des
foram observadas normalmente em relacéo as cores do Arco-iris e, algumas vezes,

em relagdo a outros conceitos.

A seguir mostraremos alguns exemplares selecionados da nossa

amostra que demonstram a nossa classificagao.

No mapa abaixo (Figura 19), percebemos a presenca das cores do
Arco-iris e da necessidade do Sol e da chuva para ocorrer um Arco-iris. Notamos
também que a aluna utilizou niveis e relacdes validos na apresentacdo de ambos os
conceitos. Na nossa analise, encontramos 31% da totalidade dos alunos que
elaboraram um mapa semelhante a este, ou seja, bem estruturado, contendo
algumas cores (embora nem sempre citadas corretamente), e nocdes cientificas
como a presenca do Sol e da Chuva e o formato do arco em dois eixos de

diferenciagéao.

DATAS 254506 i (al -
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FIGURA 19 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno A da 42 série do Ensino Fundamental
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FIGURA 20 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno B da 42 série do Ensino Fundamental

O mapa acima (Figura 20), demonstra somente a relacdo entre o
Arco-iris e as cores que o compde, embora o aluno ndo tenha citado todas as cores,
e algumas lendas que fazem parte da crendice popular. Note que, apesar de ser um
mapa simples, o aluno apresentou bem os conceitos abordados (cores e lendas),
realizou algumas relagbes validas e citou exemplos das lendas conhecidas.
Encontramos 25% de mapas construidos com essas caracteristicas: as nocodes
organizadas, a presenca do conceito de cor; entretanto, em outros mapas as
nocbes foram relativas a lendas, crencas religiosas e sentimentos de admiracéo,

como “lindo”, “maravilhoso*, “colorido”, entre outros.
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FIGURA 21 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno C da 42 série do Ensino Fundamental

O aluno da Figura 21 abordou dois conceitos para o Arco-iris, um a
respeito das cores e o outro dos raios de Sol incidindo na chuva para a formacéo
desse arco. Apesar da informacéo ser clara, o aluno ndo conseguiu estrutura-la do
mesmo modo que o fez com as cores. Vinte por cento dos alunos elaboraram
mapas aproximados a este, com o conceito de cor bem estruturado, mas com as
demais nogdes apresentadas em forma de frase como do exemplo, ou apenas uma

listagem de palavras sem ligacdes validas entre os conceitos.
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FIGURA 22 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno D da 42 série do Ensino Fundamental

O mapa construido pelo aluno da Figura 22, embora contenha
algumas informagbes como as cores, 0 Sol e a chuva, constitui uma cadeia (ou
listagem) de palavras a respeito do Arco-iris. O mapa ndo apresenta uma
estruturacdo entre conceitos nem ligacdes validas. Encontramos 24% dos mapas
elaborados como listagem de palavras, o que nos leva a pensar que esses alunos

ainda precisam avancar um pouco mais na elaboracdo de Mapas Conceituais.

Muitos outros mapas poderiam ser utilizados como exemplos de
nossa analise. Em todos eles, esses aspectos foram considerados para a
identificacdo das concepcbes prévias dos alunos a respeito desse fenémeno.
Observamos que os alunos parecem ter a informagdao que séo sete as cores do
Arco-iris, embora pelos mapas pudemos perceber que eles ndo sabem dizer com
certeza quais sao elas. Acreditamos que isso se deve ao fato de, na observacédo de
um Arco-iris, algumas cores sdo mais evidentes do que outras, como é o caso do

vermelho, azul, amarelo e alaranjado. Esse fato foi confirmado pelos mapas dos
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alunos, na maioria deles, sdo essas cores que eles citam. Mas a informacdo que
consideramos mais relevante é a presenca do Sol e da chuva para o surgimento do
Arco-iris. Essa informacéo, que praticamente metade dos alunos demonstraram no
mapa, constitui um subsuncor importante para iniciarmos as atividades por dois
motivos: primeiro, aproveitamos as observacdes ja realizadas pelos alunos a
respeito desse fenébmeno, deixando assim o conceito mais proximo do cotidiano do
aluno, e segundo, porque o fenémeno da formac&o das cores e também do Arco-iris
dependem da passagem da luz (o Sol, na interpretacdo dos alunos) de um meio

para outro (do ar para a agua).

4.1.2 Atividade 2: Produzir um Arco-iris esguichando dgua com uma

mangueira

7z

Esta € uma atividade experimental simples e do conhecimento
cotidiano dos alunos. O problema proposto para os alunos consiste em produzir um
Arco-iris em um local aberto que receba a luz do Sol utilizando um esguicho de
mangueira. Vimos que 0s primeiros pensadores, ap0s muitas observacdes,
concluiram que ha uma relacdo entre as posi¢cdes do Sol e do observador para
observacio do Arco-iris (Aristoteles), ou seja, 0 Sol deve estar oposto ao Arco-iris
com o observador entre eles. Essa questdo € relevante porque esclarece uma das

condi¢Bes necessarias para a sua observacgéo.

Nos Mapas Conceituais (Conjunto 1), aproximadamente metade dos
alunos revelaram a idéia de que o Arco-iris se forma sempre quando aparece o Sol
depois da chuva. Por meio do experimento da formacdo de um Arco-iris é possivel
para o aluno perceber que ndo é em qualquer posi¢cdo que ele se forma. Observar,
entdo, qual é a posicdo em que o Sol deve estar e em que posicdo devemos
observar o esguicho da agua da mangueira é o objetivo principal dessa atividade.
Esperamos que consigam identificar que o Sol deve estar atras do observador. Um

outro objetivo € a observagéo das cores que compde 0 espectro.

Antigamente, os pensadores acreditavam, por meio da observacéo,
que eram 4 ou 5 as cores do Arco-iris (Aristoteles e Al Qaréfi). Hoje, nossos alunos

foram ensinados desde cedo que s&o sete as cores do Arco-iris. Embora os Mapas
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Conceituais demonstrem que eles acreditam que sejam sete as cores do Arco-ris,
normalmente eles ndo citam essas cores, e, quando o fazem, ndo citam
corretamente as cores. Sera que realmente eles identificam essas sete cores
observando um Arco-iris produzido experimentalmente? Entretanto, ndo se espera
que o aluno obtenha essa constatacdo na primeira atividade. Ele podera atingir

essa conclusdo no decorrer de outras atividades.

Nos Mapas Conceituais (Conjunto I) a relagcdo existente entre a
presenca da luz e da agua para a formacdo do Arco-iris (subsuncor) foi percebida,
mas € necessario, nessa atividade, que as criancas percebam também a relacéo
existente entre a posi¢cao do Sol e do observador O relato das cores e a ordem em
que elas aparecem devem resultar da observacdo sistematica do Arco-iris e o
resultado dessa observacdo podera ou ndo estar de acordo com a idéia das sete

cores.

e Descricdo e planejamento da atividade de producdo de um
Arco-iris esguichando 4gua com uma mangueira segundo os quatro niveis de

acao e reflexdo de Carvalho et al (1998):

1°) O professor propde o problema:

Os alunos devem estar separados em grupos de 4 ou 5. E
necessario que essa atividade seja conduzida fora da sala de aula, em um patio
aberto, j& que necessita de agua esguichada por uma mangueira e da luz do Sol
incidindo sobre o local. Por falta de torneiras e mangueiras suficientes, a atividade
pode ser realizada com um ou dois grupos de cada vez. Evidentemente, o0s
resultados de um grupo podem favorecer o entendimento de outro, mas
acreditamos que o fato dos grupos realizarem a atividade em separado nao
prejudica o resultado final, ja que esta atividade era conhecida por algumas criancas
em suas brincadeiras domésticas. Se o dia ndo estiver ensolarado, o professor deve
adiar a atividade. Com a organizacdo dos grupos pronta, o professor propde o

problema:

Formar um Arco-iris utilizando o material disponivel, ou seja, a

mangueira com agua.

O professor deve estar atento para que todos os alunos
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compreendam realmente o que é para ser feito, porém deve ser cauteloso para nao
dar muitas dicas para a solucdo do problema, pois é importante que os alunos

cheguem a ela.

2°) Agindo sobre os objetos para ver como eles reagem:

Os alunos comecam a manipular o material, esguichando agua com
a mangueira na tentativa de “encontrar” o Arco-iris. O professor deve percorrer 0s
grupos para verificar se todos os alunos estdo tendo a oportunidade de interagir

com o objeto experimental.

3°) Agindo sobre os objetos para obter o efeito desejado:

Depois de saciada a curiosidade inicial em relacdo ao objeto, os
alunos passam para a acdo em busca do resultado que corresponde a resolugéo do
problema: controlar o esguicho da mangueira de forma que as gotas d’agua saiam
menores possiveis, descobrir o angulo ideal de incidéncia dos raios solares e
perceber a posicdo do observador em relacdo ao Sol. O professor deve passar
pelos grupos solicitando que os alunos mostrem e contem como estdo fazendo.
Assim, o professor pode certificar-se que os alunos estéo resolvendo o problema e

a verbalizacdo colabora para organizacdo de suas acdes e seu pensamento.

4°) Tomando consciéncia de como foi produzido o efeito desejado:

Depois dos grupos terem formado um Arco-iris, o professor
organiza uma discussao com os alunos. O professor inicia a discussao pedindo aos
alunos que contem como fizeram para resolver o problema. Todos os alunos devem
ter a oportunidade de expor seus argumentos, mesmo que um outro aluno ja tenha
falado algo semelhante, € até normal que isso ocorra e deve ser encarado com
naturalidade pelo professor. “Ouvir com entusiasmo todos os relatos ndo € apenas
um compromisso com aspectos socioafetivos relacionados com a aprendizagem,
mas uma necessidade para que as criangcas déem, na etapa seguinte, as
explicacbes causais” (CARVALHO et al, 1998, p. 42).

5°) Dando as explica¢cdes causais:

Quando o professor faz uma pergunta, normalmente os alunos
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fazem uma descricdo das acdes realizadas, portanto cabe ao professor, depois de
ouvi-los atenciosamente, refazer alguns pontos da pergunta, pedindo que expliquem
por qué a atividade deu certo, para que o0s alunos possam avancar em Seu
conhecimento. E nessa hora que o professor necessita compreender bem o
conceito em questdo para que possa auxiliar o aluno no progresso do
conhecimento. Consideramos também importante que o professor incentive o aluno
a utilizar um vocabulario mais apropriado aos conceitos fisicos. Isso pode ser feito
sutiimente: o professor ndo deve introduzir um vocabulario cortando a fala da
crianca, pois isso pode inibi-la a prosseguir, mas, sempre que possivel, pode
retomar a explicacdo ja dada pelo aluno com o vocabulario apropriado. Com o
passar do tempo, os alunos vao compreendendo essa pratica e comecam a utilizar

uma linguagem mais rica.

6°) Escrevendo e desenhando:

O professor solicita que os alunos escrevam e/ou desenhem a
respeito da experiéncia realizada, sugerindo que contem o que fizeram e que
expliqguem por qué. A escrita deve ser livre, 0 aluno precisa sentir-se a vontade com
aquilo que vai escrever. Este ato ndo deve ser relacionado com nenhum tipo de
avaliacdo, sendo o aluno pode sentir-se pressionado e escrever aquilo que ele acha
que vai agradar ao professor e ndo aquilo que realmente teve significado para ele.
Geralmente o material escrito pelos alunos constitui uma fonte rica de analise para
a Lingua Portuguesa. Os desenhos e relatos devem ser feitos em sala de aula,
normalmente apds a realizacdo do experimento e da discussao, pois os alunos

estdo muito motivados com a atividade.

e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

Por falta de mangueiras suficientes, a atividade foi realizada com
um grupo de cada vez, com os demais alunos aguardando na sala de aula. Foi
importante escolher um horario em que a posicédo do Sol favorecesse a realizacao
da atividade, pois quando o Sol esta muito alto, o Arco-iris fica menor e préximo ao
solo. Entdo, a atividade foi realizada a partir das 8:30 h com a turma da manhé e, a
partir das 14:30 h, com a turma da tarde. A atividade demorou aproximadamente

dez minutos com cada grupo, mas na turma da tarde, a atividade ficou suspensa
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por algum tempo devido ao horéario de lanche da escola. Isso tornou a atividade da

turma da tarde mais demorada do que a da outra.

Os alunos ndo tiveram dificuldades para localizar o Arco-iris,
ficaram muito admirados com essa observacdo. Alguns grupos tiveram mais
dificuldade em relacionar as posi¢des do Sol e do observador, atribuindo a posicao
do esguicho da agua o fato da observacdo ou ndo do fenémeno. Esse problema foi
resolvido da seguinte maneira: um aluno (ou a professora) segurava a mangueira
em um ponto fixo, enquanto os outros mudavam suas posi¢des a procura do Arco-
fris. Concluiram que a relagéo se estabelecia com a mudanca da sua posi¢éo, e néo
do esguicho da mangueira. Essa nova informacao foi agregada, constituindo uma

diferenciacéo progressiva da idéia inicial do aluno.

Outro aspecto interessante foi a observacao das cores. Na fala dos
alunos durante a realizacdo da atividade, ficou evidente que eles realmente nao

conseguem observar as sete cores, observam em torno de quatro a cinco cores.

Como trabalhamos com alunos de quarta série, com idades
variando entre 09 e 12 anos, resolvemos experimentar as possibilidades de uma
maior formalizacdo do conhecimento, sugerindo o relatério da atividade (Anexo A),
observando se apresentavam uma indicacdo de aprendizagem. No preenchimento
do relatério, observamos que a maioria dos alunos ndo cita as sete cores,
concordando assim com a observacao feita durante a realizacdo do experimento e
com o paralelo existente entre o conhecimento desenvolvido pela humanidade e o

conhecimento construido pelo sujeito.

Observe o relato escrito da experiéncia feito por alguns alunos,
demonstrando a compreensdo da posicdo do observador e do Sol para a

observac&o do Arco-iris e as cores observadas por eles:
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FIGURA 23 — Desenho de aluno da 42 série do Ensino Fundamental, representando a

formac&o do Arco-iris (Anexo B)

No desenho da atividade feitos por esses alunos (Figuras 23 e 24),

observamos a preocupacdo com o posicionamento do Sol atras das criangas e com

o Arco-iris podendo ser observado na frente delas. Outro ponto interessante é a

pintura do Arco-iris utilizando somente quatro cores: o vermelho, o amarelo, o azul e

o verde. O desenho esta de acordo com a fala dos alunos durante a realizacao da

atividade.

FIGURA 24 — Desenho de aluno da 4% série do Ensino Fundamental, representando a

formac&o do Arco-iris (Anexo C)
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FIGURA 25 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental, representando o que mais
gostou na atividade de formacgéo do Arco-Iris (Anexo C)

Nos relatos escritos (Figuras 25 e 26) percebemos, mais uma vez, a
preocupacdo com o posicionamento correto do Sol e do Observador para a

apreciacdo do fenbmeno, e também a satisfacdo que eles sentiram ao realizar a

atividade.
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FIGURA 26 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental, representando o que mais
gostou na atividade de formac&o do Arco-Iris (Anexo D)

4.1.3 Atividade 3: Classificar diversos materiais que tenham a propriedade de

permitir ou impedir a passagem da luz

De posse de uma variedade de materiais como espelhos, lentes e
vidros, e uma fonte de luz, o objetivo é observar e classificar quais materiais
permitem que a luz passe e quais “devolvem” a luz. Essa atividade €& muito
importante, pois neste momento estardo em contato com as idéias iniciais de
refracdo e reflexdo da luz, necessarios & compreensdo do Arco-iris e da formacéo
das cores. A idéia de refragdo como elemento necessario a formagéo do Arco-iris
foi introduzida por Robert Grosseteste. Neste ponto, € necessario reafirmar a idéia
de reflexdo da luz nos alunos (este conceito pode ser mais facil para eles, pois é um
fenbmeno mais evidente em suas vidas cotidianas) e introduzir o conceito de
refragdo da luz que, provavelmente, eles ndo conhegcam ainda. Foi observado,
durante a realizacdo da atividade 2, que os alunos associavam a observagao do
fenébmeno do Arco-iris ao reflexo da luz do Sol na agua (subsuncor). Entretanto, a

idéia de que a luz atravessa a agua nao estava presente, precisando ser observada
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pelos alunos.

e Descricdo e planejamento da atividade de classificar
materiais que permitem ou ndo a passagem da luz segundo os niveis de acao

e reflexdo de Carvalho et al:
1°) O professor propde o problema:

Os alunos devem estar separados em grupos, na propria sala de
aula. O ambiente precisa estar numa penumbra; no entanto, para essa atividade
nao é necessario o escurecimento do ambiente, basta fechar as cortinas e apagar
as luzes (este procedimento sé deve ser realizado ap6s a distribuicdo dos materiais

as equipes e a exposicao do problema).
Com as equipes formadas, o professor expde o problema:

O professor explica para os alunos que as equipes receberdo
alguns materiais (espelho, metal, acrilico, vidro, cd, 4gua) e uma lanterna, e
deverdo observar como a luz se comporta ao incidir nesses objetos, tentando
estabelecer alguma classificacdo (os alunos podem ndo compreender o argumento
da classificagdo, entdo o professor pode pedir para os alunos agruparem oS
materiais de acordo com o que for observado).

O professor deve estar atento, percorrendo 0s grupos, para

observar se os alunos realmente compreenderam o que € para ser feito.
2°) Agindo sobre os objetos para ver como eles reagem:

Nessa etapa, os alunos comegam a manipular os objetos em uma
de saciar a curiosidade que eles tém a respeito dos mesmos. O professor deve
estar atento para que todos os alunos tenham a oportunidade de manipular todos os
objetos. Algumas situacfes sdo muito freqiientes em ambientes de ensino dessa
faixa etaria, como a disputa pela lideranca do grupo, a apropriagdo do material
como sendo exclusivamente seu. Muitos alunos reclamam a atengao do professor
para solucionar essas divergéncias, porém, alguns alunos ndo conseguem impor a
sua presenca ao grupo, sendo deixado de lado pelos outros colegas. Alguns se
contentam apenas em observar o que os colegas fazem, dessa forma, é necessario
que o professor circule entre os grupos atento a todas essas situagoes, pois a agao

sobre 0 objeto é necessaria para se atingir a reflexdo. O professor que conhece
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bem os seus alunos tem muita facilidade para contornar essas situagoes.

3°) Agindo sobre o objeto para obter o efeito desejado:

hY

Essa etapa se sobrepde a anterior, sendo que uma ocorre
simultaneamente a outra. A prépria manipulacdo para a satisfacdo da curiosidade ja
da inicio a uma série de observacdes e relacdes que o aluno vai construindo a partir
de sua acdo. O aluno deve comecar a observar que alguns objetos ndo permitem a
passagem da luz, como o espelho, 0 metal e o CD, e outros permitem. O professor
deve circular pelas equipes, questionando as conclusbes que os alunos estao
tirando a respeito da atividade, procurando estabelecer algum tipo de classificacéo
para os materiais. Em alguns materiais, como a agua, o vidro e o acrilico, os dois
fendbmenos ocorrem ao mesmo tempo, ou seja, S&0 materiais que permitem que a
luz passe por eles e também refletem alguma quantidade da luz. Como a reflexdo
nesses materiais ndo € tao intensa quanto no espelho, por exemplo, o professor

precisa se certificar que os alunos estdo conseguindo perceber os dois fenébmenos.

Obs: Aproveitando o material que ja esta distribuido pelas equipes
(copo com &gua), solicitar aos alunos que coloquem um lapis dentro do copo com
agua e observar o que acontece (deformacao da imagem do lapis dentro da agua).
Esta andlise € importante, pois relaciona o “aumento” do lapis ao passar de um
meio para outro (imagem formada pela refragcdo) ao “aumento” da luz ao passar de
um meio para outro, formando as cores. Como essa atividade n&o faz parte do
problema proposto, deve ser trabalhada apds a classificacdo dos materiais, mas

pode ser analisada junto com a de classificacdo de materiais.
4°) Tomando consciéncia de como foi produzido o efeito desejado:

Depois de realizada a atividade, o professor inicia uma discusséo
com os alunos, solicitando que eles contem como fizeram para resolver o problema
proposto. Todos os alunos devem ter o direito de falar, mesmo se os argumentos
forem repetidos, o professor deve ter paciéncia e ouvir todas as falas dos alunos.
Como ja foi citado anteriormente, as falas espontaneas sao necessarias para a fase

posterior, das explicacdes causais.
5°) Dando explicacdes causais:

Na fala espontdnea dos alunos, € comum que eles fagam um relato

de como se desenvolveu a atividade. Assim, € importante que o professor conduza
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a discussédo fazendo perguntas para que os alunos expliguem o porque do que foi
observado. O termo reflexdo deve ser reforcado e o termo refracdo pode ser
introduzido, dependendo da evolugéo observada pelo professor. Perguntas como o
que aconteceu com cada material pode favorecer a relacdo entre a passagem ou
reflexdo da luz nos materiais. As cores formadas pela reflexdo da luz no CD
também podem ser tratadas nesse momento. A diferenca da imagem do Iapis no ar

e na agua também deve ser relacionada com o fenémeno da refracéo.
6°) Escrevendo e desenhando:

O professor solicita aos alunos que fagam um desenho e escrevam
contando como foi a experiéncia. Como ja foi dito, o aluno deve ter a liberdade de
escrever aquilo que foi importante para ele, ndo deve ser relacionado qualquer tipo
de avaliacao.

e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

Essa atividade foi realizada em grupos de 5 a 6 alunos, que
receberam os materiais ja descritos e iniciaram a atividade. No inicio os alunos
demonstraram pouco entusiasmo em realizar a atividade, argumentando que nao
“acontecia nada”. Entdo compreendemos que eles esperavam uma experiéncia com
o efeito visual atraente, como foi a do esguicho d’agua. Alguns alunos diziam que so
“acontecia alguma coisa no CD”, que refletia as luzes coloridas. Ao percebermos
isso, retomamos a explicacdo da experiéncia, salientando que essa atividade nao
teria um efeito impressionante, mas que era uma atividade importante e deveria ser

encarada também com entusiasmo.

Circulando pelas equipes, percebemos que muitos alunos deixavam
o0 material a ser analisado na posicdo horizontal sobre a carteira, fato que néo
possibilitava a observacéo dos efeitos desejados. Precisamos improvisar na hora,
sugerindo aos alunos que tentassem observar se a luz alcangava ou nao algum
objeto colocado atras do material analisado. Essa interferéncia surtiu um bom efeito,
e 0s alunos comecaram a compreender a passagem ou hao da luz pelo material.
Com o CD aconteceu um fato inusitado, muitos alunos associaram a esta material
os dois fendbmenos, alegando que a luz passava pelo buraquinho que tinha no meio
do CD. Consideramos que esse material ndo deve ser analisado dessa forma na

atividade, pois, mesmo o professor alegando que se ndo houvesse o buraquinho, a
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luz seria somente refletida, alguns continuavam classificando-o como material que
permite a passagem da luz e que reflete a luz. Serd necessério utilizar apenas

pedacos do CD que n&o contenham o buraquinho.

Ao analisarem o vidro, a maioria percebeu que ele permitia a
passagem da luz e também refletia um pouco dela, mas com o acrilico foi mais
dificil, uma vez que a reflexdo era muito sutil nesse material. Também tiveram
dificuldades com a prondncia e com a escrita da palavra “acrilico”. Quanto a agua,
perceberam com muita facilidade a passagem da luz, mas também tiveram
dificuldades com a reflexdo. Acreditamos que o fato da agua estar dentro de um
copo, que permitia uma superficie muito pequena para ser analisada, contribuiu
para essa dificuldade. Tivemos entdo que relacionar a reflexdo da agua com a
observacéo cotidiana das imagens das arvores (ou prédios, como eles disseram)

formadas na superficie de um lago.

Para resolver isso, nas préoximas atividades, sugerimos que fosse
utilizado uma travessa de vidro para colocar a agua, de forma que a superficie fique
maior para a analise. Os alunos divertiram-se muito observando a imagem de um
outro colega aumentada pela agua ou de alguma letra escrita do caderno. Numa
das turmas, um aluno lembrou de uma cena de um filme infantil (Vida de Inseto) em
gue um personagem utiliza uma gota d’agua como lente de aumento, simulando
uma luneta. Essa interferéncia péde ser observada no relatério dessa turma, em
que alguns alunos descreveram que a agua funciona como uma lupa ou lente,
aumentando o tamanho do lapis. Com a andlise do espelho e do metal ndo houve
nenhum elemento que interferisse na conclusdo dos alunos, eles facilmente
identificaram esses materiais com a reflexdo da luz. Mas o que chamou realmente a
atencao dos alunos foi a imagem do lapis dentro d’agua. Esse efeito causou uma
sensagao prazerosa para eles, que comentavam que “agora sim aconteceu alguma

coisa”.

Também aproveitamos para sugerir o preenchimento do relatério da
atividade (Anexo E), que visa a indicacdo de elementos de aprendizagem. O
preenchimento do relatério também apresentou alguns problemas. Os alunos
tiveram dificuldades em distribuir os materiais nas colunas para materiais que
“permitem a passagem da luz” e “acontece as duas coisas”. Muitos repetiram 0s

nomes dos materiais em ambas, outros se atrapalharam, acreditando que se ja
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haviam colocado o nome em uma coluna, ndo poderia ser repetido na outra, assim
distribuiam os materiais de maneira muito insegura. Outro aspecto observado foi
gue os alunos demonstraram-se muito a vontade em utilizar o termo “refletem”
durante a realizacdo da atividade, mas o preenchimento do relatério trazia a
expressao "devolvem a luz” numas das colunas que colocamos na tabela. Também
tivemos que fazer uma interferéncia nesse sentido, esclarecendo que os materiais
gue eles consideravam que “refletiam” a luz poderia ser colocado na coluna de
“devolvem a luz”. Acreditamos que o relatério também precisa ser revisto para as
proximas aplicacdes. Selecionamos alguns relatos dos alunos a respeito da

atividade:
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FIGURA 27 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da classificagdo
dos materiais (Anexo F)

Neste relato escrito (Figura 27), percebemos a dificuldade que a
equipe encontrou para a compreensao da atividade e a necessidade de uma
interferéncia do professor, explicando melhor o problema. Notamos também que a
atividade da observacao de um lapis dentro e fora d’agua foi significativa para esse

aluno.

O relato abaixo (Figura 28) evidencia a classificagdo que a crianga
fez dos materiais que permitem a passagem da luz e dos que a refletem. Entretanto,
a confusao feita por esta crianca na utilizagdo da expressao “desenvolvem na luz”,
quando deveria ser “devolvem a luz” pode indicar uma estranheza com o

vocabulario.
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FIGURA 28 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da atividade de
classificacdo dos materiais (Anexo G)

Nos proximos relatos (Figuras 29 e 30) observamos que estes
alunos apresentaram uma classificagao correta dos materiais, referindo-se aos que
“permitem a passagem da luz”, aos que “devolvem a luz” e aos materiais que
apresentam as duas caracteristicas, como o vidro e a agua. Note a riqueza de

detalhes na ilustragédo da atividade (Figura 30).
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FIGURA 29 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da atividade de
classificacdo dos materiais (Anexo H)
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FIGURA 30 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da atividade de
classificacdo dos materiais (Anexo )

4.1.4 Atividade 4: A grande “gota d’agua”

Essa atividade € a reprodugdo de um experimento historico,
utilizado notadamente por Teodorico de Freiberg e René Descartes, entre outros
pensadores, para o estudo do Arco-iris. Ele consiste na observacdo de uma “grande
gota d’agua” exposta a uma fonte de luz, em que € possivel observar a formacao de

um Arco-iris completo.
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FIGURA 31 - Fotografia representando o experimento histérico da “grande gota d’agua”

A atividade deve ser realizada numa sala escurecida, em que 0s
alunos, em grupo, recebam o material: uma fonte de luz artificial, um anteparo
branco e uma esfera de vidro cheia de agua (simulando uma grande gota de
chuva). Com este material, os alunos devem obter e observar o Arco-iris. Com o
conhecimento da atividade anterior, que a agua (e, no caso, o vidro também) é um
material que permite a passagem da luz e também reflete a luz, os alunos podem
observar a entrada da luz na gota e a formacdo do espectro colorido na direcéao

oposta a entrada da luz, ou seja, deveria ocorrer uma reflexao ali.

Mas h& outro fator a ser considerado na observacdo do
experimento: a luz entra branca na gota, mas o que acontece la dentro que a torna
“colorida™? Esta questdo pode ser analisada relacionando esta atividade com a do
lapis deformado no copo com agua, ou seja, a agua tem a propriedade de modificar
a luz branca tornando-a “colorida”. Quando a luz branca entra na gota d’agua, ela
sofre um desvio, assim como o lapis, e nesse desvio, a luz branca é decomposta,
exibindo as cores do Arco-iris. E importante esclarecer para os alunos que estas
cores ja estdo presentes na luz branca, ou seja, a luz branca é formada por todas
essas cores juntas. O que ocorre durante a passagem da luz de um meio para o

outro (no caso, do ar para a agua) € a separacdo das cores ja existentes na luz
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branca. Se este fato ndo for bem esclarecido, o aluno pode considerar que a agua

(ou outro material) € que torna a luz colorida.

Essa atividade permite que as novas informacdes decorrentes da
observacdo e andlise da atividade sejam relacionadas com as anteriores,
desenvolvidas durante a atividade de classificacdo de materiais, promovendo uma

diferenciacéo progressiva dos conceitos.

e Descricdo e planejamento da atividade da “grande gota

d’agua”’ segundo os niveis de acao e reflexdo de Carvalho et al (1998):
1°) O professor expde o problema:
Com o material disponivel, formar um Arco-ris.

Os alunos podem ficar inseguros, uma vez que s6 observaram um
Arco-iris em condigcdes naturais ou simulando essas condi¢des (como na atividade
2). Assim, o professor deve estar disponivel para explicar o problema novamente,
orientando os alunos a associarem esta atividade reproduzida em um ambiente
artificial com aquela realizada no patio da escola. Deve também orientar seus
alunos para evitar acidentes com a fonte artificial de luz, que sendo quente, pode

causar queimaduras, e com a “gota d’agua”, para ndo quebra-la.
2°) Agindo sobre os objetos para ver como eles reagem:

E natural, devido a curiosidade das criancas, que elas manipulem
0S materiais antes de comecar a resolver o problema, principalmente esses
materiais que sdo uma novidade muito atraente para elas. Esse momento deve ser
respeitado, mas o professor deve estar atento e ter sensibilidade para interferir
quando este periodo se estender muito. Nesse momento os alunos deverao
posicionar os materiais para realizar a atividade. O professor deve ser cauteloso

para ndo dar muitas sugestdes para os alunos.
3°) Agindo sobre o objeto para obter o efeito desejado:

O posicionamento dos materiais € muito importante para a
realizacdo dessa atividade e, para isso, 0 aluno deve estabelecer algumas relacdes
com a atividade 2. Essas relagOes estabelecem a entrada da luz na gota e o local
em que se formara o Arco-iris. Os alunos devem relembrar que o Arco-iris se forma

na direcdo oposta a entrada da luz, e, assim, posicionar o anteparo no local
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adequado. O professor deve incentivar as varias tentativas dos grupos, mas estar
atento para que todos 0s grupos consigam atingir o resultado. Assim que o Arco-iris
estiver formado, o professor deve percorrer 0s grupos questionando a respeito da
observacdo das sete cores, do formato circular do Arco-iris, e reforcar o caminho
percorrido pela luz. Esse fato € importante para o aluno perceber que no interior da
gota ocorre, além da formacdo das cores, uma reflexdo da luz, caso contrario, o
Arco-iris se formaria no mesmo sentido da entrada da luz. Mas é importante
ressaltar que as conclusdes devem partir dos alunos; o papel do professor é de

questionar seus alunos para que eles alcancem as conclusdes.
4°) Tomando consciéncia de como foi produzido o efeito desejado:

Encerrado o experimento, o professor recolhe os materiais,
reorganiza os alunos na sala e comeca a discussédo. O professor pode perguntar
para seus alunos como fizeram para obter o Arco-iris e deve ouvir pacientemente
todos os relatos. Como muitos aspectos ja foram analisados e discutidos durante a
realizacdo do experimento, € provavel que a fala dos alunos ja demonstrem boas
explicagcBes como a direcdo da entrada e da saida da luz, o posicionamento da gota

e do anteparo, a observacéo das cores e o formato do Arco-iris.
5°) Dando explicacdes causais:

Esta fase pode ocorrer simultaneamente com a fase anterior. O
professor deve, neste momento, aproveitar a fala dos alunos para esclarecer bem
0s aspectos analisados durante a realizacdo do experimento. Perguntas como: por
que o Arco-iris apresenta o formato circular; quais sdo as cores do Arco-iris; o que
sera que ocorre no interior da gota que faz com que a luz fique “colorida”; por que o
anteparo deve ficar posicionado no mesmo lado da fonte de luz; permitirdo aos
alunos uma reelaboracdo de todos os aspectos observados no experimento. O
professor deve também, neste momento, relacionar as observacées do experimento
com as atividades realizadas anteriormente. E importante que o aluno organize bem

as relagdes entre as atividades.
6°) Escrevendo e desenhando:

O professor solicita aos alunos que escrevam como foi o
experimento e também facam um desenho. A escrita deve ser esponténea, o aluno

deve ter a liberdade de escrever aquilo que for relevante para ele, sem nenhum tipo
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de imposicao por parte do professor.
e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

Essa atividade foi realizada primeiramente com a turma A, com 0s
alunos organizados em grupos de cinco na biblioteca da escola, que dispbe de
blackout para o escurecimento da sala. Os alunos receberam os materiais, foram
orientados quanto aos cuidados para evitar acidentes e tomaram conhecimento do
que era para ser feito: obter e observar um Arco-iris utilizando os materiais. Eles
nao tiveram dificuldades em perceber que a gota d’agua simulava uma gota de
chuva e que a luz artificial deveria incidir sobre ela. A dificuldade encontrada foi em
posicionar o anteparo para poder localizar e observar o Arco-iris, uma vez que

naturalmente, ndo precisamos de anteparo para observa-lo.

Os alunos foram questionados a refletir onde se formou o Arco-iris
na atividade do esguicho da mangueira. Eles perceberam em que posi¢céo deveria
ficar o anteparo. Outro fator que colaborou para esta constatacao foi o fato de que o
anteparo possuia um pequeno orificio que permitia a passagem da luz, de modo
gue a colocacao dele no mesmo lado da fonte de luz ndo prejudicasse a passagem
da mesma. Assim gque um grupo conseguiu a montagem, os demais também
posicionaram corretamente o anteparo, e todos conseguiram formar o Arco-iris. A
fascinacdo deles era evidente, cada vez que eles conseguiam um resultado melhor

manipulando a gota, as exclamacdes de admiracéo pela sala aumentavam.

Eles puderam perceber o formato circular do Arco-iris, que eles ja
tinham percebido na atividade do esguicho com a mangueira, mas puderam entéo
relacionar este formato com o formato da gota, o que néo foi possivel na outra
atividade. As cores também puderam ser observadas, e eles ficavam repetindo a
ordem em que elas apareciam. Ao percorrer 0S grupos, voltamos a questdo do
posicionamento do anteparo. Por que a luz néo ultrapassava toda a gotinha? Essa
questdo demorou a ser esclarecida. Eles colocavam a méo na parte de tras da gota
para verificar se nada estava acontecendo ali. Entdo concluiram que a luz “voltava”
s6 gue indicavam que essa reflexdo ocorria na face de entrada da luz na gota, e
nao no interior dela. Neste momento percebemos que os alunos néo tinham a
percepcdo de que a luz precisa ultrapassar a gota para haver a decomposicédo da

luz (mudanca de meio).
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Entdo voltamos ao experimento do lapis dentro do copo,
relacionando o aspecto modificado do lapis quando estava dentro e fora d’agua.
Também tivemos que relacionar este experimento com a atividade de classificacao
dos materiais: a 4gua é um material que permite a passagem da luz ou que reflete a
luz? Essas relagcdes foram muito importantes, sem elas os alunos nao teriam
percebido que a luz precisa entrar na gotinha para haver a sua decomposicao.
Embora toda essa discussdo tenha sido retomada nos niveis 4 e 5, era também
necessario que ela ocorresse no momento da experiéncia, uma vez que, de posse
dos materiais, os alunos pudessem tirar qualquer outra diavida (como colocar a

maozinha atras da gota para verificar o que ocorria ali).

Depois de guardarmos todos os materiais, retornamos a sala e
iniciamos a discussdo. Todas as questdes foram retomadas e os alunos
apresentaram um bom nivel de resposta, mas percebemos que faltava a
compreensao e visualiza¢do do que ocorria no interior da gota. O preenchimento do
relatério colaborou para a visualizacdo esquemética desse fato, e os alunos tiveram
muita satisfagdo em preenché-lo, pois puderam pintar de acordo com as cores do
Arco-iris (atividade de pintura é muito atrativa para eles). Também escreveram e
desenharam contando como foi a atividade. Pudemos perceber que eles nao
utilizam a palavra refracdo; muitas vezes utilizam a palavra reflexdo quando querem
falar da refragéao, ou seja, utilizam a reflexdo para descrever ambos os fendGmenos.
A introducdo do conceito de refraco na histéria da explicacdo do Arco-iris ndo foi
feita sem dificuldade, ao contrério, isso levou quase dois mil anos ap6és a idéia da
reflexdo. Assim, encaramos com naturalidade essa dificuldade apresentada pelos

alunos.

Na turma B, a atividade foi desenvolvida na prépria sala de aula da
turma. Foi necessario cobrir as janelas com uma lona preta para que o ambiente
ficasse suficientemente escuro para a realizagdo do experimento. Com 0S grupos
formados (essa turma é mais numerosa, entdo 0s grupos tém mais elementos) e os
materiais distribuidos, os alunos foram orientados quanto aos cuidados com a
seguranca e quanto ao que deveriam fazer. Essa turma também mostrou muito

entusiasmo em receber os materiais, principalmente a gota d’agua.

Depois de satisfeita a curiosidade inicial, eles comegaram o

experimento. Os mesmos problemas quanto ao posicionamento dos materiais foram
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percebidos com essa turma, e as mesmas estratégias ja citadas foram utilizadas:
relacionar essa atividade com as realizadas anteriormente. Nao percebemos
nenhuma diferenga significativa para o desenvolvimento da atividade entre as duas
turmas, ao contrario, as dificuldades e as solugbes encontradas foram muito
semelhantes entre elas. Também no momento da discusséo, as respostas dadas
pelos alunos e as explicacbes feitas por eles apresentam semelhanca entre as

turmas. O preenchimento do relatorio ocorreu sem problemas.

Durante a realizagdo da atividade, observando os problemas
encontrados pelos alunos, concluimos que essa atividade deveria ter sido realizada
apos a experiéncia do prisma, e ndo antes, como fizemos. Isso se justifica pelo fato
de que a experiéncia do prisma acrescenta o elemento da refracdo e da
decomposicao da luz ao passar por ele. Esses conhecimentos sdo necessarios para
a boa compreensédo do que ocorre no interior da gota d’agua. O experimento da
gota envolve um maior nimero de componentes: além da decomposicao da luz, ha
a reflexdo e o posicionamento do anteparo decorrente dela. Entdo este
experimento, por envolver mais componentes, deve ocorrer apés o experimento do

prisma.

Quanto a justificativa histdrica, a nossa opcéo por esta sequéncia
se dava pela utilizagdo do famoso experimento do prisma de Newton e as
conclusbes alcancadas por ele: a luz branca é composta pelas cores do Arco-iris e
a soma de todas essas cores resultaria na luz branca. Entretanto, experimentos
com prismas ja eram muito utilizados por outros pensadores, como Avicenna (980-
1037), Alhazen (965-1039) e Witelo (1230), entre outros (Boyer, 1959). Embora
esses pensadores ndo tenham se aproximado de uma teoria correta a respeito da
refracdo, evidenciamos que as observacdes do espectro colorido formado a partir
da passagem da luz de um meio para outro, ja eram objeto de estudo de muitos
pensadores. Portanto, observar o que ocorre com a luz ao passar de um meio para
0 outro € muito importante para a compreensdo do que ocorre com a gota d’agua.
Nesse sentido, argumentamos que a sequUéncia historica € suficientemente
explicativa. Na segunda aplicacdo, a ordem desses dois experimentos foi invertida

para a nossa investigagao.

Solicitamos também o preenchimento de um relatério dessa

atividade (Anexo J). Um dos objetivos do relatorio dessa atividade é ilustrar para o
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aluno, em forma de um esquema, o que ocorre com a luz no interior da gota d’agua,
uma vez que isto ndo € possivel de observar pelo experimento. Assim, o objetivo do
relatério € instrutivo e ndo uma avaliacdo. A seguir, mostraremos alguns

exemplares dos relatos escritos dos alunos a respeito dessa atividade:

No primeiro relato (Figura 32), percebemos a dificuldade encontrada
pela equipe em posicionar o anteparo, a gota e a fonte de luz para a formacéo do
Arco-iris. Observamos também que este aluno néo relatou, devido a uma possivel

falha na observacéo, todas as cores do espectro.
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FIGURA 32 — Texto de aluno da 4* série do Ensino Fundamental a respeito da formagéo do
Arco-Iris na gota d’agua (Anexo L)
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FIGURA 33 — Texto de aluno da 4* série do Ensino Fundamental a respeito da formagéo do
Arco-Iris na gota d’agua (Anexo M)

O relato acima (Figura 33) é muito sucinto ao descrever a atividade.
Porém o desenho feito pelo aluno para ilustrar a atividade apresenta muitos
detalhes, como o posicionamento correto da fonte de luz, da gota d’agua e do local
em que surgiu o Arco-ris.

No outro relato (Figura 34), percebemos uma descricdo detalhada de

como foi a realizacéo da atividade, assim como a satisfagdo demonstrada pelo aluno

ao realiza-la.
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FIGURA 34 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da
formacao do Arco-Iris na gota d’agua (Anexo N)

Este ultimo relato dessa atividade (Figura 35), demonstra, mais uma
vez, a dificuldade encontrada pela equipe em posicionar corretamente os materiais
da experiéncia. Essa crianca faz referéncia ao formato circular do Arco-iris, possivel
de perceber na atividade, e pinta um Arco-iris com as sete cores, embora n&o

estejam na ordem correta.
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FIGURA 35 — Texto de aluno da 4% série do Ensino Fundamental a respeito da formagéo do
Arco-Iris na gota d’agua (Anexo O)

4.1.5 Atividade 5: Decomposicao da luz ao passar por um prisma

Essa atividade também é a reproducdo de um experimento historico
muito utilizado para a observacao das cores. Como ja esclarecemos anteriormente,
Newton recorreu a este conhecido experimento para estudar a decomposi¢cdo das

cores da luz e a composicao da luz branca (Figura 36).
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FIGURA 36 — Fotografia representando o experimento da decomposicao da luz ao passar
por um prisma

Ele deve ser realizado num ambiente escuro, em que uma fonte de
luz (no nosso caso, artificial) atinge uma das faces do prisma formando o espectro
colorido. Os alunos devem ser organizados em grupos e, com 0S materiais
distribuidos, formar e observar as cores. Essa atividade possibilita uma boa analise
das cores e da ordem em que elas aparecem (as mesmas cores e a mesma ordem
da atividade anterior), do formato do espectro (reforca a compreensao do formato
circular do Arco-iris) e da verificacdo de que ndo s6 a agua, mas também o vidro (e
outros materiais) decompdem a luz, formando as cores do Arco-iris. O professor
precisa orientar os alunos quanto aos cuidados com o manuseio do material, pois a

fonte de luz é quente e o prisma de vidro pode quebrar-se.

e Descricdo e planejamento da atividade segundo os niveis de

acao e reflexdo de Carvalho et al (1998):
1°) O professor expde o problema:

Usando os materiais disponiveis, obter e observar as cores do Arco-

iris.
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Nesta atividade, esperamos uma maior facilidade por parte dos
alunos na compreensdo do problema, uma vez que a atividade anterior (grande
gota d'agua) fornece elementos necessarios para que o0 aluno atinja mais
rapidamente esse objetivo. Mesmo assim, € interessante que o professor esteja
atento, pois dessa vez o anteparo tera que ficar posicionado de outra forma, ja que
nao ha reflexdo para a observacdo do espectro colorido, diferentemente da outra

atividade.
2°) Agindo sobre os objetos para ver como eles reagem:

Nesta fase, a crianca demonstra muita curiosidade em manusear 0s
materiais, podendo até ocorrer disputas pelos membros do grupo pela posse dos
mesmos. O professor precisa percorrer 0s grupos, garantindo que todos os alunos
tenham a oportunidade de ac¢&o sobre o objeto. E natural que os alunos “brinquem”
com o0s materiais, por isso o professor deve estar atento para que eles ndo se

esquecam do objetivo da atividade.
39) Agindo sobre o objeto para obter o efeito desejado:

Como ja dissemos anteriormente, a atividade da grande gota d’agua
fornece bons elementos para a realizacao dessa atividade, uma vez que em ambas,
a luz deve atingir o material para a observacdo das cores. Mas o posicionamento do
anteparo é diferente e, neste ponto, a equipe precisa tentar varias possibilidades até
encontrar o local mais adequado. O posicionamento de prisma também precisa ser
analisado, a luz deve incidir em uma das faces, com o prisma na posi¢cao horizontal
ou vertical. Quando o prisma estd na posicdo horizontal, as faixas do espectro
luminoso se mostram na posicdo vertical, e, quando o prisma esta na posi¢do
vertical, as faixas aparecem na horizontal. E interessante verificar se 0s grupos
conseguem as duas formacdes, como uma curiosidade, uma vez quem em qualquer
um dos casos, a ordem e as cores permanecem as mesmas. O professor deve

percorrer 0s grupos, observando se todos conseguiram os resultados esperados.
4°) Tomando consciéncia de como foi produzido o efeito desejado:

ApoOs a organizacdo dos materiais e dos alunos, o professor solicita
que os alunos contem como conseguiram o efeito do espectro colorido.
Normalmente eles descrevem como transcorreu toda a experiéncia, repetindo

muitas vezes essa descricdo. O professor precisa ter compreensao e ouvir todos 0s



132

relatos, fazendo perguntas que favorecam uma melhor narrativa dos fatos, como a
utiizacdo de uma linguagem mais adequada, uma descricdo rica em detalhes
importantes, que as vezes o0s alunos esquecem de comentar. Esses relatos
fornecem dados importantes para serem aproveitados pelo professor para a fase

seguinte, das explicacfes causais.
5°) Dando explicacdes causais:

Essa fase ocorre em decorréncia da anterior, o professor, apés
ouvir os relatos, pode introduzir algumas questdes importantes para a elaboragao
das explicacbes. Uma das questbes €: por que, nessa atividade, o anteparo ficou
em uma posicdo diferente da atividade da grande gota d'agua? Talvez seja
necessario relembrar um pouco daquela atividade, mas o aluno precisa
compreender que, no caso do prisma, ndo houve reflexdo do espectro colorido, e na
gota d’agua sim. O aluno nao precisa utilizar o vocabulario cientifico, mas o
professor deve analisar se a resposta apresenta elementos que contribuam para

essa elaboracao.

7

Outra questdo a ser abordada é a relacdo entre o formato do
espectro (das cores) nessa atividade e na anterior. Acreditamos que essa questao
sera facilmente explicada, uma vez que isto jA foi abordado na discussdo da
atividade anterior, mas o professor pode aproveitar 0 momento para avaliar as
respostas dadas pelos alunos. Quanto a questdo do que ocorre com a luz, uma vez
que ela esta branca ao atingir a face do prisma e sai “colorida” pela outra face,
esperamos também que os alunos elaborem boas respostas, pois a questdo
também ja foi discutida na atividade anterior, entretanto, sendo essa questdo mais
elaborada, entendemos que é o momento de aproveitar ao maximo a experiéncia
realizada neste momento e as relacbes com todas as outras anteriores, para que a

explicacdo seja a melhor possivel.

A ordem e as cores também devem ser relembradas e associadas
com as atividades anteriores, a fim de constatar que as cores aparecem sempre na
mesma ordem. Neste momento, a questdo da nao observacéo de todas as cores na
atividade do esguicho da mangueira precisa ser debatida. O professor deve
aproveitar essa questéo e verificar as hipéteses de explicagdo feitas pelos alunos.
Como na gota d’agua e no prisma o aluno move o objeto para obter um espectro

cada vez melhor, ou com algumas cores mais aparentes em uma determinada
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posicdo, a observacado de todas as cores é mais facilmente conseguida do que no
ambiente natural, em que o aluno ndo tem o controle da situacdo. Outro aspecto
que eles podem argumentar é quanto ao escurecimento do ambiente, que torna

mais evidente as cores.
6°) Escrevendo e desenhando:

Como nas atividades anteriores, o professor solicita que os alunos

escrevam espontaneamente a respeito da atividade e também facam um desenho.
¢ Relato de como foi o trabalho com os alunos:

A atividade foi realizada primeiramente com a turma A, na biblioteca
da escola, com o ambiente bem escurecido. Os materiais distribuidos aos grupos
eram quase 0s mesmos da experiéncia anterior, com exce¢ao do prisma de vidro,
que chamou muita atencdo das criancas. Assim que receberam os materiais, eles
foram novamente advertidos quanto aos cuidados com a seguranca e orientados
para a resolucdo do problema: obter e observar as cores do Arco-iris utilizando os
materiais disponiveis. Como essa atividade era semelhante a da gota d’agua,
tiveram facilidade na montagem da atividade, e o posicionamento do anteparo foi
facilmente resolvido, uma vez que, logo que ligavam a luz sobre o prisma,
percebiam o surgimento de uma luminosidade nas camisetas dos colegas. Mas o
posicionamento do prisma para a aparicdo das cores espectrais requereu um pouco
mais de tempo, mas logo que uma equipe conseguia 0 resultado, as outras

observavam e faziam a mesma tentativa.

Os alunos puderam observar as cores que compdem O espectro
colorido, pois quando moviam delicadamente o prisma, algumas cores ficavam mais
evidentes do que outras. Ao passar pelos grupos, questionamos por que 0 anteparo
ficou posicionado daquela maneira, diferentemente do que ocorreu com a gota
d'’agua. Os alunos explicavam que a luz ndo “voltava”, mas continuava o0 seu
percurso, refazendo-o com a maozinha. Por isso o anteparo néo ficava do outro
lado. Entdo, aproveitamos para reforcar o que faz as cores surgirem, ja que o

material utilizado agora ndo era mais a agua (no caso do Arco-iris), mas o vidro.

Procuramos estabelecer relacées com a atividade da passagem ou
reflexdo da luz nos diferentes materiais, relembrando que o vidro é também um

material que permite a passagem da luz. Entdo a decomposicéo das cores se da no
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momento em que a luz passa do ar para um outro material (de um meio para outro),
gue pode ser a agua (no caso da gota) ou o vidro (no caso do prisma), e que nessa
passagem, a luz branca se “abre”, mostrando as cores do Arco-iris. Eles lembraram
facilmente do que ocorreu com o lapis quando estava no ar e quando estava na
agua (aparéncia aumentada do lapis) e associaram com o aumento da luz branca
ao atravessar o prisma (essa relacdo ja havia sido iniciada na atividade da gota

d’agua).

Questionamos também a razéo do formato do espectro ser diferente
da experiéncia anterior, que foi prontamente respondido por eles que esse fato se

devia ao formato circular da gota e ao formato “reto” da face do prisma.

Os alunos gostaram muito da experiéncia, relutando em guardar os
materiais e retornar a sala de aula para continuarmos a discussao, €, como nenhum
grupo posicionou o prisma ha posicdo horizontal, optamos por néo introduzir mais
este elemento, pois a atividade ja estava se estendendo muito. Apos
reorganizarmos a turma na sala de aula, retomamos a discussao, pedindo aos
alunos que contassem como fizeram para obter as cores do Arco-iris utilizando o

prisma.

Apesar deles ainda descreverem todo 0 processo, percebemos,
pelas suas respostas, que as explicacbes ja& estavam mais elaboradas, com
elementos observados e discutidos durante a realizagédo da atividade experimental:
a posicdo do anteparo, a formacao das cores quando a luz “entra” no prisma, o
formato do espectro colorido. Entdo demos andamento ao preenchimento do
relatério e da escrita espontanea do aluno. Esse relatério tem por objetivo
complementar a atividade experimental, uma vez que apresenta um esquema do
que ocorre com a luz no interior do prisma, fato que ndo pode ser observado pelo
experimento (Anexo P). Como os alunos ja estavam se habituando com esses
procedimentos, essa fase transcorreu sem muita dificuldade, eles j& demonstravam
seguranca para escrever e desenhar como preferissem e preencher o relatério, que

mais uma vez, tinha objetivo instrucional.

Selecionamos alguns exemplares dos relatos dos alunos para a

apreciacao:
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FIGURA 37 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a
decomposi¢do da luz ao passar pelo prisma (Anexo Q)

Nesse relato (Figura 37), observamos descri¢cdo do aluno a respeito
da atividade: o posicionamento correto do prisma ap0s localizarem o espectro na
roupa de um colega da equipe; da satisfacdo do aluno em realizar a atividade; e do
eventual problema ocorrido com a fonte de luz. Note que ele faz referéncia ao

espectro formado como sendo o Arco-iris.
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FIGURA 38 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a
decomposicao da luz ao passar pelo prisma (Anexo R)

O relato desse aluno (Figura 38), embora seja simples, salienta a
importancia que ele considerou para a entrada da luz branca e a formagéo das
cores apés a sua decomposicdo ao passar pelo prisma. O desenho, embora esteja
atrativo, ndo € criacdo desse aluno, mas sim a reproducdo de um esquema

semelhante utilizado por nds na elaboracéo do relatério dessa atividade.

-

FIGURA 39 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a
decomposicéo da luz ao passar pelo prisma (Anexo S)
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Esse pequeno trecho (Figura 39) é a explicacdo dada pelo aluno a
respeito da questdo do que ocorre com a luz ao passar pelo prisma. No relatorio da
atividade havia um espaco para que os alunos explicassem essa questao.
Ressaltamos que nossa intencdo era apenas analisar estas possiveis explicacdes,

sem nenhum carater de avaliacao.

4.1.6 Atividade 6: Soma das luzes coloridas

Essa atividade, também realizada em um ambiente escuro,
possibilita ao aluno a compreensdo das cores primérias da luz (vermelha, verde e
azul), das cores secundarias formadas a partir da soma das cores primarias e a luz
branca como resultado da composicao de todas as cores. Também analisa a cor de
um objeto ao ser iluminado por uma determinada cor de luz. O objetivo da analise
da cor do objeto é perceber que o objeto apresenta determinada cor quando
iluminado por uma luz de mesma cor ou quando iluminado pela luz branca (natural
ou artificial), pois a luz branca é composta por todas as cores. Os objetivos para a
formacdo das cores secundérias a partir das primarias da luz sdo, primeiramente
perceber que as cores primarias da luz sdo diferentes das cores primarias dos
pigmentos, por exemplo, lapis de cor e tinta guache; a seguir, que as misturas das
cores primarias da luz sdo, consequentemente, diferentes da misturas das cores
dos pigmentos, que eles ja estao habituados a fazer e, finalmente, que a luz branca
é o resultado da mistura dessas luzes coloridas.

Essa atividade permite que o aluno tenha uma visdo mais ampla
dos fendmenos relacionados ao Arco-iris, como a mistura das cores primarias para
formar as demais cores, e também a relacdo desses conceitos com o mundo em
que vive, por meio da observacdo das cores dos objetos sob diferentes cores de
luz. Essas novas relacbes vao possibilitando a reconciliacdo integrativa dos

conceitos.

e Descricdo e planejamento da atividade segundo os niveis de

acao e reflexdo de Carvalho et al (1998):

1°) O professor expde o problema:
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Adivinhar qual a cor que um objeto (no caso varias estrelinhas
coloridas) vai exibir ao ser iluminado por uma determinada cor de luz e verificar,

utilizando o equipamento (caixa de luzes), se a hipétese do grupo é correta ou nao.

O professor precisa orientar os alunos a formularem primeiramente
a hipdtese da cor e, somente ap0s isso, acender a luz para fazer a verificacdo. Os
alunos devem fazer varias vezes essa experiéncia, a fim de comecarem a perceber

a relagéo existente entre a cor da luz, a cor do objeto e o resultado.
2°) Agindo sobre os objetos para ver como eles reagem:

Essa atividade também utiliza materiais que despertam muita
curiosidade nos alunos, portanto, o professor deve deixar que eles acendam as
luzes varias vezes até saciar a curiosidade inicial, porém deve estar atento para que
as criancas ndo deixem de lado o problema a ser resolvido e nem descuidar para
que elas apenas verifiqguem as cores resultantes, esquecendo-se de formular a
hipétese inicial. E por meio da hipétese inicial, em que ela normalmente atribui o
resultado a mistura de pigmentos, que ela comec¢ara uma andlise do porque esta

errando.
3°) Agindo sobre o objeto para obter o efeito desejado:

Esse nivel pode ocorrer simultaneamente ao anterior, em que 0s
alunos comecam a estabelecer algum tipo de relacdo com o fato do resultado da
mistura de luzes ser diferente da mistura de pigmentos. Espera-se que eles
concluam que a estrelinha mostrara a sua cor quando estiver iluminada por uma luz
de mesma cor ou pela luz branca. Nao € necessario que os alunos consigam definir
corretamente todas as situacdes, mas o professor deve observar se eles
apresentam hipoteses como esta: a estrelinha vermelha iluminada pela luz
vermelha continuara vermelha e quando iluminada pela luz branca também. Neste
ponto pode ser que ainda eles ndo consigam explicar porque a estrelinha de uma
determinada cor exibe essa mesma cor ao ser iluminada pela luz branca. Mas é

necessario que ele construa essa explicacao até o final da atividade.

E natural que os alunos queiram acender mais de uma luz de uma
s6 vez, isso pode até ja ter ocorrido na fase anterior. O professor deve aproveitar
esse momento para apresentar as cores secundarias, ou seja, as cores resultantes

dessa mistura (vermelho + verde = amarelo; vermelho + azul = vileta; azul + verde =
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turqguesa e todas as luzes = branco). O professor deve aproveitar uma dessas
composicdes (sugerimos o amarelo ou o violeta) e testar a hipotese da cor do
objeto, pois, assim que eles colocarem a estrelinha vermelha sob luz amarela ou
violeta, ela continuard vermelha. O professor deve fazer isso para que eles
compreendam que a estrelinha continuou vermelha porque o amarelo, por exemplo,
é formado pela luz verde e vermelha também, do mesmo modo que a estrelinha

verde deve exibir o verde, pois esta luz esta presente na composi¢cdo do amarelo.

Essas hipbteses devem ser realizadas com a luz branca também,
para que eles compreendam que, sendo a luz branca composta por todas as cores,
todos os objetos exibirdo suas cores ao serem iluminados por essa luz (ela contém

todas as cores).
4°) Tomando consciéncia de como foi produzido o efeito desejado:

Depois de organizar todos os alunos novamente e recolher os
materiais, o professor pergunta aos alunos como fizeram para resolver o problema.
Ao descrevem a atividade realizada, o professor deve permitir que todos exponham
a sua opinido e deve também ficar atento com as informacdes e explicacdes que 0s

alunos estéo dando.
5°) Dando explicacdes causais:

As informagbes fornecidas pelos alunos durante o relato da
atividade devem ser aproveitadas pelo professor para a elaboracdo das
explicacdes, € possivel que os alunos ja tenham falado muitas coisas importantes
durante a discussdo, mas o professor deve conduzi-los a uma explicacdo mais
correta possivel, usando uma linguagem mais adequada. O professor pode
perguntar por que a caixa de luz tinha apenas trés cores, as respostas dadas para
essa questao devem incluir as cores primarias da luz, as possiveis misturas entre
as cores primarias para a formacdo das secundarias, e a luz branca como

resultante da mistura dessas cores.

Outra questdo que o professor deve explorar é por que eles se
enganavam tanto para adivinhar a cor das estrelinhas. Os alunos devem explicar
que eles estavam respondendo de acordo com a mistura de pigmentos (tinta
guache, lapis de cor, giz de cera) e que, na mistura das luzes, é diferente. O
professor deve questionar o que tinha de diferente. O aluno deve construir uma boa
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explicacdo expondo que um objeto exibe sua cor quando iluminado por uma luz de

mesma cor ou pela luz branca, que € a mistura de todas as cores.
6°) Escrevendo e desenhando:

O professor solicita aos alunos que escrevam e desenhem
contando como foi a atividade. Voltamos a salientar que tanto a escrita quanto o
desenho devem ser espontaneos, o aluno deve ter a liberdade de escrever e

desenhar como quiser.
e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

A atividade foi realizada separadamente com cada grupo, primeiro
com a turma B, numa sala escurecida, pois o material ndo era suficiente para a
turma toda trabalhar de uma sé vez. Os alunos tiveram muita curiosidade em
manipular a caixa de luz, que chamou muito a atengéo de todos. Ao comecgarmos a
atividade, os alunos sempre acreditavam que a estrelinha ia ficar de uma
determinada cor seguindo as experiéncias pessoais que eles tinham com a mistura
de tinta guache e lapis de cor, portanto, as hipoteses, na maioria das vezes,

estavam equivocadas.

Logo eles perceberam que tinha alguma coisa de errado, e
comecaram a acertar algumas situacdes, como por exemplo, da estrelinha vermelha
nas luzes azul ou verde, que exibia uma cor bem escura, que eles consideravam
como sendo preta. Ao testar varias vezes, perceberam que as estrelas azul,
vermelha e verde ficavam da mesma cor quando recebiam luzes de igual cor e que
ficavam “pretas” quando recebiam luzes de outra cor diferente da sua. Quando
estavam testando a estrelinha amarela, acharam que ela continuaria amarela se
tivesse luz amarela para testar. Entdo, levantamos a questdo de como obter luz
amarela, jA que a caixa nao tinha. Imediatamente os alunos diziam que era
necessario acender duas luzes juntas, para obter uma mistura, e sugeriram acender

as luzes verde e azul, pois na tinta guache, essa mistura resulta em amarelo.

Assim que testaram, perceberam que estava errado, e testaram as
outras possibilidades até obterem o amarelo (alguns grupos mais rapidamente do
que outros, mas sem interferir na andlise geral da atividade). Entdo colocaram a
estrelinha amarela no espaco intermediario entre as luzes vermelha e verde, onde

se localizava o amarelo e constataram que a estrelinha continuava amarela.
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Resolveram testar as outras estrelinhas nessa mistura e perceberam que a estrela
vermelha ficou vermelha sob a luz amarela quando, na hipétese deles, deveria ter
ficado alaranjada. Pedimos que refletissem por que isso ocorreu. Em todos os
grupos, um ou dois alunos logo responderam que a luz amarela era formada pela
luz vermelha também, entdo por isso ela ficava vermelha. Para ver se isso ocorria
sempre, resolveram testar a estrela verde, que também deveria continuar verde.
Como de fato isso ocorreu, novamente pedimos que explicassem por que, e eles
facilmente explicaram. Resolveram formar as outras misturas e verificar se o
mesmo ocorreria com as estrelas vermelha e azul na luz violeta e com as estrelas
verde e azul na luz turquesa (eles tiveram muita dificuldade em estabelecer um
nome para esta cor resultante, alguns falaram em verde piscina, azul esverdeado e
azul turquesa). Todas as vezes chegaram a mesma conclusao. Entdo partimos para

o branco, que era a mistura de todas as cores.

Com as conclusdes tiradas das cores secundarias, foi facil para eles
relacionarem que o mesmo acontecia com a luz branca, pois a luz branca também
continha o vermelho, o azul e o verde, por exemplo, e assim com todas as cores. A
atividade foi muito demorada, eles demoravam em testar as hipoteses, e ainda

tivemos que trabalhar com um grupo de cada vez.

Também pedimos o preenchimento de um relatorio simples, que
refor¢ca alguns pontos abordados durante a atividade (Anexo T). O preenchimento
do relatdrio foi muito cansativo, a tabela para ser preenchida requeria muitos dados
observados que eles ndo conseguiam se lembrar, isso deixou os alunos muito
preocupados, eles queriam entregar a atividade completa, mas nao estavam
conseguindo. Entdo falamos que ndo era necessario preencher tudo, que podia
deixar o que nao lembrasse, mas, ainda assim, muitos alunos, na expectativa de

entregar a atividade completa, inventavam algum dado ou colocavam errado.

Cremos a o relatério poderia ser mais sucinto, a tabela ndo deveria
ser tdo extensa, uma vez que o objetivo da atividade ndo era memorizar as cores
formadas, mas estabelecer relacbes entre as cores do objeto e da luz que incidia
sobre o mesmo, porém sO percebemos isso durante o seu preenchimento. Como
eles gastaram muito tempo tentando preencher toda a tabela, a escrita espontanea
e 0 desenho também foram prejudicados. Selecionamos alguns exemplares dos

relatos dos alunos:
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No relato abaixo (Figura 40), o aluno descreve as trés cores que
foram testadas, afirmando que algumas “misturas” resultavam em cores diferentes

das que ele esperava. O relato é bem simples e ndo abrange toda a experiéncia.

FIGURA 40 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das
cores primarias da luz (Anexo U)

No relato a seguir (Figura 41), embora a crianca tenha descrito mais
detalhadamente a atividade, percebemos que a mudanca da cor do objeto, ao ser
colocado sob diferentes cores de luz, chamou muito a atengdo dessa crianga. No
entanto, como no relato anterior, ndo houve referéncias aos demais aspectos da

atividade.
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FIGURA 41 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das
cores primarias da luz (Anexo V)

Nos préximos relatos (Figuras 42 e 43), percebemos o outro
aspecto da atividade observado por estes alunos: a mistura das cores primarias e a
composicao da luz branca pela adicdo dessas cores. Note que, no ultimo relato
(Figura 43), o aluno cita 0 amarelo como sendo uma cor priméria. Ressaltamos que,
durante a realizacdo da atividade, a formacédo da cor amarela foi muito apreciada
pelos alunos. Talvez seja por isso que esse aluno acrescentou, erroneamente, o

amarelo.
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FIGURA 42 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das

cores priméarias da luz (Anexo X)

Wea s

o
Qe

G MWMLO\-Q@(,

o Ly e

mwwww

3‘0%%«1% %)

FIGURA 43 — Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das

cores priméarias da luz (Anexo 2Z)
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4.1.7 Atividade 7: Construcédo de Mapas Conceituais (Conjunto IIA)

Depois de realizadas todas as atividades experimentais, solicitamos
aos alunos, em uma aula especifica, que construissem novamente um Mapa
Conceitual a respeito do fenémeno do Arco-iris. Nosso objetivo foi analisar os
avancos ocorridos na estruturacdo desse conceito pelos alunos apds vivenciarem
as atividades de ensino. Essa andlise possibilitou avaliar se houve ou néo
Aprendizagem Significativa de conceitos relacionados ao fendbmeno de acordo com
a Sequéncia Histdrica investigada.

Os mapas construidos nessa fase apresentaram um significativo
avanco em relacdo aos realizados anteriormente (Conjunto 1), tanto nos aspectos
conceituais quanto na estrutura apresentada. Nos aspectos conceituais, podemos
perceber a inclusdo de conceitos que antes ndo existiam como o das cores
primarias da luz, da luz branca como mistura de todas as outras, a relacao entre a
posicdo do observador e o Sol, a decomposicdo da luz pelo prisma e pela gota
d’agua e a mistura das cores primarias para a formagéo das secundarias. O formato
circular do Arco-iris também foi lembrado e quase a totalidade dos alunos

escreveram, corretamente, as cores do Arco-iris e a ordem em que aparecem.

O gréfico abaixo apresenta a contagem dos conceitos observados
na andlise desses mapas, lembrando, mais uma vez, que a funcdo do gréafico é

auxiliar na exposicéo dos dados®.

® Frequiéncia relativa percentual.
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GRAFICO 2 — Concepcoes de estudantes da 42 série do Ensino Fundamental a respeito do
fendbmeno Arco-lris, apés a realizacao das atividades (Conjunto I1A) — Primeira Aplicacéo

Em relagcdo a estrutura apresentada nos mapas, observamos
também um bom avanco. A maioria dos alunos apresentou dois ou mais niveis de
hierarquizacdo, que indicam a diferenciacdo progressiva dos conceitos. Quase
todas as relagBes entre os conceitos eram validas, alguns alunos apresentaram
ligagOes transversais entre os conceitos, demonstrando a reconciliagéo integrativa

entre eles, e também apresentaram bons exemplos.

Analisando os mapas do Conjunto IA e IIA, percebemos que a
melhor estrutura apresentada entre os conceitos se deve ao fato dos alunos terem
tido contato com situacbes de aprendizagem dos conceitos, uma vez que no
Conjunto IA, a falta de conhecimento em relacdo ao fendbmeno ndo permitiu a

construcdo de mapas melhor estruturados.

Apresentamos a seguir, uma analise de alguns exemplares dos
Mapas Conceituais do Conjunto A, juntamente com o avanc¢o apresentado pelo

aluno comparando os mapas do Conjunto IA e lIA:
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FIGURA 44 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno E da 42 série do Ensino Fundamental
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FIGURA 45 — Mapa Conceitual a respeito do arco-iris, apés a sequéncia de atividades,
construido pelo aluno E da 42 série do Ensino Fundamental

Nesse mapa (Figura 45), a crianga demonstrou uma hierarquizacao
para as cores, colocando as que compdem o Arco-iris. Mas nas outras
hierarquizacdes, observamos que alguns conceitos ndo apresentam ligacdes

adequadas, como na listagem apresentada para as atividades realizadas com a
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gota d’agua, o prisma e o esguicho da mangueira. Também as hierarquizacdes e
ligacdes relativas a mistura das cores ndo estd adequada.Percebemos durante a
andlise que, aproximadamente 31% dos 63 alunos, apresentaram um mapa
semelhante a este, em que, embora as informacdes estejam corretas, a estrutura
precisa ser melhorada, ou seja, os conceitos ainda nao estdo bem estruturados no
pensamento da crianca. Mas se o compararmos com o mapa anterior (Figura 44),
elaborado pela mesma crianga antes das atividades, percebemos um bom avango
nos conceitos abordados.
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FIGURA 46 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apés a seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno A da 42 série do Ensino Fundamental

Na elaboracdo desse mapa (Figura 46), percebemos que o
estudante apresentou bem os conceitos cientificos estudados, como a posicdo em
que deve estar o observador com o Sol “atrds” e a agua e o Arco-iris a “frente”; as
cores foram colocadas corretamente; o que é necessario para se formar um Arco-

fris (luz,Sol, chuva e gota d’agua); as cores primarias e as misturas da luz e o
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conceito de reflexdo. E um mapa bem estruturado, com informacdes claras e
relacionadas corretamente entre si. Na andlise, percebemos que aproximadamente
38% dos 63 alunos apresentaram mapas com essas caracteristicas: bem
estruturados, com informacbes claras e hierarquizadas com conceitos mais
especificos ligados a conceitos mais abrangentes, como as cores amarelo e
turguesa formados pela mistura de luzes, e relacdes validas entre os conceitos. O
mapa ja analisado antes da seqliéncia de atividades (Figura 19), foi elaborado pelo
mesmo estudante, assim, é importante perceber o grande avanco apresentado nos
conceitos estudados e estabilidade demonstrada na organizacao entre 0s conceitos.
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FIGURA 47 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno F da 42 série do Ensino Fundamental
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FIGURA 48 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apds a seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno F da 42 série do Ensino Fundamental

O mapa elaborado por este aluno (Figura 48) € um exemplo de
reconciliacdo integrativa pelo aluno entre os conceitos abordados, como o reflexo
da luz artificial em um CD mostrando as cores do Arco-iris. As cores, além de
estarem na ordem correta, foram associadas com o Arco-iris e com o reflexo da luz
artificial num CD. A observacdo do Arco-iris apés a chuva foi corretamente
associada a posicao do observador (de costas para o Sol). Mas percebemos que a
diferenciagao progressiva entre os conceitos relacionados com a decomposicao das
cores (gota d’dgua, prisma, luz artificial, reflexo e espelho) ndo esta ideal, pois
apresentam confusdes entre as ligacbes. Percebemos que 24% da nossa amostra
elaboraram mapas tdo bons quanto este, com 0s conceitos cientificos ricamente
abordados e hierarquizados; as ligacdes entre os conceitos vélidas; e algumas
ligagOes transversais, demonstrando um inicio de reconciliacéo integrativa entre os

conceitos.

Percebemos, pelo mapa anterior a ele (Figura 47), elaborado pelo
mesmo aluno, que ja havia um indicio de reconciliacdo integrativa antes do
desenvolvimento das atividades, porém, para o restante da amostragem, esse fato
nao foi constatado, a reconciliagdo integrativa comecou a se desenvolver apés as

atividades. Acreditamos que isso se deva ao fato do avanco da aprendizagem
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apresentado pelas criancas.

FIGURA 49 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno G da 42 série do Ensino Fundamental
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FIGURA 50 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apds a seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno G da 42 série do Ensino Fundamental

A andlise do mapa da Figura 50 demonstra que essa crianga quase
ndo avancou em relacdo aos conceitos estudados ou a estruturacdo entre 0s
conceitos. A crianca abordou cores do Arco-iris, entretanto, presenca da gota
d’agua na mesma diferenciacdo nado representa uma relacdo valida, ou seja, ela tem
essa informacdo, mas ndo consegue relaciond-la com outros conceitos. O conceito
de misturas de cores apresenta-se de maneira muito confusa, com erros e sem uma
boa estrutura. Um aspecto que nos chamou a atencao foi o retangulo ao lado do
mapa com a informacao correta do aspecto de um lapis dentro e fora d’agua. A
crianga considera essa informagao relevante, mas n&o sabe como estabelecer uma
relacdo entre ela e as demais informagdes do mapa. Comparando o mapa feito
antes das atividades (Figura 49), notamos que a crian¢ga demonstrou um pequeno
avanco na qualidade da informacdo, mas ndo como o demonstrado pelos demais
alunos durante a investigagdo. Entretanto, percebemos que apenas 7% dos 63

alunos tiveram pouco avango como nesse exemplo.
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4.2 APRESENTACAO E ANALISE DA SEGUNDA APLICACAO

Nesta segunda aplicacdo, como ja dissemos anteriormente, apenas
duas atividades tiveram sua seqUéncia alterada: a atividade da decomposicdo da
luz ao passar por um prisma foi realizada antes da atividade da “grande gota
d’agua’. Diante dos argumentos mostrados durante a analise da primeira aplicacéo,
resolvemos investigar se a sequéncia histérico-epistemoldgica em que o estudo da
luz ao passar por um prisma ja era realizado por muitos pensadores, apresenta um
resultado semelhante ou diferente do que da sequéncia anterior, em que 0 prisma

estudado era o do renomado experimento de Newton.

Como as duas aplicacdes diferem somente nesse aspecto,
esclarecemos que a descricdo do planejamento das atividades segundo os niveis
de acéo sobre o objeto de Carvalho et al (1998) nédo foi novamente descrita nessa
etapa, para nédo tornar a leitura muito cansativa e repetitiva, mas todas as atividades
seguiram as mesmas orientacdes que ja referidas anteriormente. Outro aspecto que
gostariamos de evidenciar € que, embora alguns relatérios tenham apresentado
necessidade de algumas adequacfes, eles ndo foram alterados para a segunda
aplicacao, permanecendo os mesmos da primeira. Optamos pela néo alteracdo dos
relatorios para que o Unico aspecto diferente entre as duas aplicacfes fosse

realmente a sequiéncia das atividades.

A aplicagdo foi feita em outras duas turmas regulares de quarta
série da Rede Municipal de Educacédo de Londrina e compreendeu a participacao

de 61 alunos, com idades entre 9 e 11 anos.

Apresentamos a seguir a analise da segunda aplicacao.

4.2.1 Atividade 1: Construcédo de Mapas Conceituais (Conjunto IB)

Os alunos participaram de varias atividades de elaboracdo de
Mapas Conceituais para a aprendizagem desse recurso, construindo mapas de
temas diversos. Em uma aula separada, pedimos para que eles elaborassem um
Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris (Conjunto IB). Analisamos os mapas do

Conjunto IB segundo os aspectos apontados por Novak & Gowin (1999, p. 123).
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Observamos também as concepcles prévias apresentadas por esses alunos a
respeito desse fendmeno. O gréfico a seguir mostra a quantidade aproximada das
concepcdes apresentadas pelos alunos a respeito do Arco-iris na andlise dos
mapas do Conjunto IB:
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GRAFICO 3 — Concepgoes prévias de estudantes da 4* série do Ensino Fundamental a
respeito do fenébmeno do Arco-Iris (Conjunto IB) - Segunda Aplicagéo

Os mapas elaborados pelos alunos apresentaram uma organizacao
satisfatoria, com ligacbes validas entre os conceitos e alguma hierarquizacao,
normalmente em relacdo as cores e eventualmente em relacdo aos demais
conceitos. Quanto a organizacdo dos mapas e as concepc¢des apresentadas pelos
alunos, percebemos que nédo houve muita diferenca entre a primeira e a segunda
aplicacdo. Apresentamos agora alguns exemplares de Mapas Conceituais e a

andlise de nossa classificacao:
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FIGURA 51 - Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno H da 42 série do Ensino Fundamental

No mapa da Figura 51 observamos uma boa estruturagao entre 0s
conceitos abordados pelo aluno, como cores, o numero de cores e como se forma o
Arco-iris. Perceba que o aluno atribuiu o nimero 7 para a quantidade de cores,
porém sO citou seis. Essas informagBes apresentam-se com niveis de
hierarquizacdes e com relagdes validas entre elas. Em nossa andlise, percebemos
que aproximadamente 33% dos 61 alunos elaboraram mapas proximos a este, com
nogdes cientificas a respeito das caracteristicas do Arco-iris organizadas em mais

de um nivel de hierarquizacdo e com ligacdes corretas entre 0s conceitos.
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FIGURA 52 - Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno | da 42 série do Ensino Fundamental

Neste outro mapa (Figura 52), percebemos também a estruturacao
adequada das informag6es, com niveis de hierarquizagdo e ligacdes vélidas, como
as cores e a admiracéo pelo Arco-iris, mas a estrutura nio esta adequada para a
informacéo a respeito da lenda. Encontramos, em nossa analise, 39% de mapas
semelhantes a este, com estrutura e ligacdes validas, com mais de um nivel de
hierarquizacdo e com noc¢des ndo cientificas, como sentimentos de admiracéo,

crenca religiosa ou lendas.

O mapa elaborado por este aluno (Figura 53) apresenta somente a
nogdo das cores que compde o Arco-iris, ainda que hierarquizada adequadamente
e com ligacOes validas. Encontramos 21% de mapas que apresentaram somente a

nocao de cores.
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FIGURA 53 - Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno J da 42 série do Ensino Fundamental

O mapa construido por este aluno (Figura 54) ndo apresenta
informacdes claras e estruturadas, nem ligacbes validas entre o0s conceitos; é
apenas uma listagem de palavras que pouco tem a ver com o fenbmeno estudado
(apenas algumas cores). Nessa andlise encontramos apenas 7% dos mapas

elaborados como listagem de palavras.

FIGURA 54 - Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno L da 42 série do Ensino Fundamental

A andlise desses mapas revelou que a nocao das cores apresenta-
se predominantemente em todos eles, embora nem sempre sejam apresentadas as
sete cores do Arco-iris. A nogdo da necessidade de Sol e chuva para a formacéo do

fendmeno esteve presente em aproximadamente metade dos mapas, assim como
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ocorreu na primeira aplicacdo, confirmando o subsuncor considerado por nés na

elaboracao das atividades, como ja argumentamos anteriormente.

4.2.2 Atividade 2: Produzir um Arco-iris esguichando dgua com uma mangueira

A atividade foi desenvolvida seguindo as orientacées dos niveis de
acdo sobre o objeto, como ja discutidas na secédo 4.1.2 da primeira aplicacéo.
Expomos agora um relato de como se desenvolveu o trabalho com os alunos

dessas turmas.
e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

A atividade foi realizada com as duas turmas no periodo da manha.
Separamos os alunos em grupos e os levamos até o patio da escola, um grupo de
cada vez, pois ndo tinhamos mangueira nem espaco suficiente para atender mais
grupos por vez. Cada grupo demorou aproximadamente dez minutos para realizar a
atividade, uma vez que néo tiveram dificuldade em localizar o Arco-iris quando

estavam esguichando agua com a mangueira.

Relacionar a posicdo do Sol em relacdo ao observador também
transcorreu sem dificuldades. Assim que o esguicho era acionado, os alunos
circulavam em torno da agua até localizarem o Arco-iris. Assim que um aluno falava
que tinha encontrado, os demais corriam para a mesma posicdo em que aquele
aluno estava. Eventualmente, um ou outro aluno ndo mudava de posicao,
reclamando que n&o estavam vendo o Arco-iris. Aproveitamos para questionar por
gué alguns alunos estavam vendo e outros ndo. Facilmente eles associaram com a

posicao do observador de costas para o Sol.

Quanto a observacdo das cores que compde o Arco-iris,
percebemos, pelas falas dos alunos, que eles conseguiam observar em torno de
quatro ou cinco cores. Essa constatacao foi reforcada no preenchimento do relatério
(Anexo A). As criangas gostaram muito da atividade, participaram com entusiasmo e
preencheram o relatério com satisfacdo. Observe alguns trechos dos desenhos e

das escritas dos alunos a respeito da atividade:
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FIGURA 55 - Degenho de aluno da 42 série do Ensino Fundamental, representando a
formacé&o do Arco-Iris (Anexo AA)

No desenho feito por esta crianca (Figura 55), percebemos as
posicdes do Sol e do observador na apreciacdo do Arco-iris, como observado na
realizacdo do experimento. Na pintura do Arco-iris percebemos que a crian¢ca nao

utilizou as sete cores, apenas cinco.

FIGURA 56 - Degenho de aluno de 42 série do Ensino Fundamental, representando a
formacé&o do Arco-lIris (Anexo BB)

Na Figura 56, o aluno representou bem as posi¢cbes do Sol e do



160

observador, com o Sol desenhado atras da menina segurando a mangueira € 0
Arco-iris formado na frente. Note que o aluno utilizou apenas as cores rosa, amarelo

e azul para pinta-lo.
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FIGURA 57 - Texto de aluno de 4% série do Ensino Fundamental, representando o que mais
gostou na atividade de formacé&o de Arco-Iris (Anexo CC)

Na escrita desse aluno (Figura 57), percebemos a satisfagcdo ao
realizar a atividade, em que relata que a atividade proporcionou diversdo e
aprendizagem ao mesmo tempo. O aluno descreveu a importancia da posicao
correta do Sol e do observador e a necessidade de agua e Sol para formar o Arco-

iris.

4.2.3 Atividade 3: Classificar diversos materiais que tenham a propriedade de

permitir ou impedir a passagem da luz

Essa atividade foi desenvolvida seguindo a mesma descricao e
planejamento da primeira aplicagdo. Descrevemos agora o desenvolvimento da

atividade com os alunos dessas turmas.
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e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

Os alunos foram separados em grupos de cinco, que receberam os
materiais necessarios para a realizacdo da atividade. Eles ficaram muito
entusiasmados com essa nova atividade, pois haviam apreciado muito a anterior e
estavam ansiosos em realizar mais experiéncias. Depois de colocar o problema,
escurecemos a sala e circulamos pela sala de aula para vermos se os alunos
tinham compreendido bem o que era para fazer. Todos os alunos tiveram a
oportunidade de manipular os materiais, até estabelecerem um critério de
classificagdo: alguns materiais deixavam a luz “passar” e outros néo. Eles utilizaram

com facilidade o termo “refletir’ quando o material ndo permitia a passagem da luz.

Os CDs foram quebrados em duas partes, para que ndo ocorresse
novamente a confusédo entre a reflexdo da luz no Cd e a passagem da luz pelo
orificio no meio do CD, como ocorreu com as turmas da primeira aplicacdo. Os
estudantes ficaram muito admirados com as cores formadas pela reflexdo da luz no
CD, associando faciimente com as cores do Arco-iris. Aproveitamos esta
constatagcdo para solicitar que eles tentassem observar quais eram essas cores e

em que ordem elas apareciam.

Houve uma dificuldade com a palavra “acrilico”, que era um material
que eles ndo conheciam bem. Com o metal, o espelho e o CD, logo os alunos
concluiram que estes materiais refletiam a luz que recebiam. Com o vidro, o acrilico
e a agua, perceberam facilmente que esses materiais permitiam que a luz passasse
por eles. Entretanto, alguns grupos tiveram mais dificuldades em perceber que
esses materiais também refletiam um pouco da luz. Os alunos entdo testaram
novamente esses materiais, procurando com as maos ou com uma folha branca
onde estava o reflexo da luz. Em outras equipes, esse fato foi logo percebido pois o
reflexo da luz incidia na camiseta ou no rosto da crianga que estava testando o

material, conforme o posicionamento de ambos.

A observacdo do lapis dentro da agua foi muito apreciada e
discutida pelos alunos. Eles perceberam admirados que dentro da agua o lapis
apresentava uma aparéncia maior e deformada em relagdo ao ar. Pedimos ent&o
que eles retirassem o lapis da agua o observassem se o lapis tinha se modificado.

Ao constatarem que ndo, ou seja, que fora da agua o lapis continuava igual,
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pedimos entdo que eles explicassem o0 que estava acontecendo. Os alunos
relataram que era a dgua que mudava a aparéncia do lapis, que ela funcionava

como uma lente, “aumentando” o tamanho do l4pis.

Durante a discusséo e a explicagcdo das causas, retomamos todos
0S aspectos observados durante a realizacdo da atividade para que os alunos
compreendessem porque a luz passa por alguns materiais e por outros nao.
Associamos também essa atividade com a anterior, em que a luz do Sol ao incidir
sobre a agua permite a passagem da luz e também a reflete, uma vez que a agua é

um material que apresenta essas caracteristicas.

No preenchimento do relatério (Anexo E), os alunos demonstraram
um pouco de dificuldade com a classificacdo dos materiais nas colunas nomeadas
por nds, como ocorreu na primeira aplicacdo. Entretanto, percebemos que desta
vez a dificuldade foi um pouco menor, pois como ja conheciamos essa dificuldade,
fomos mais cautelosas na explicacdo da tabela. Embora esse relatério precisasse
de algumas adequac¢des, optamos por continuar com 0 mesmo para que nada de
diferente ocorresse entre as duas aplicacdes, a ndo ser a sequéncia das atividades,
como ja argumentamos anteriormente. Observe alguns relatos da atividade feitos

pelos alunos:
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FIGURA 58 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da classificacao
de materiais (Anexo DD)
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Neste relato (Figura 58), a crianca demonstrou um interesse maior

pelas cores do espectro formadas a partir da reflexdo da luz no CD. Ela associou as

cores vistas no CD como sendo as mesmas do Arco-iris. Quanto aos demais

aspectos da atividade, a crian¢ca nao faz nenhuma referéncia.
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FIGURA 59 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da classificagédo

de materiais (Anexo EE)

No texto escrito pelo aluno da Figura 59, podemos observar que ele

descreveu somente a classificacdo do material vidro, que permite a passagem da

luz e também reflete a luz, mas nao citou nenhum outro material experimentado.

Acreditamos, por meio do relato e do desenho, que o que mais chamou a atencéo

desse aluno foi a observacao do lapis dentro e fora d’agua, atribuindo a isso o fato

da agua fazer com que o objeto fique mais “grosso”.
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FIGURA 60 - Texto de aluno de 42 série do Ensino Fundamental a respeito da atividade de
classificacdo de materiais (Anexo FF)

No relato feito por esta crianca (Figura 60), observamos uma
descricdo do que pretendia a atividade: perceber quais objetos permitem a
passagem da luz, quais refletem a luz e quais fazem as duas coisas. O desenho da
crianga ilustra os materiais utilizados. Entretanto, essa crian¢ca nao diz em seu

relatorio em quais materiais cada fendbmeno pode ser observado.

Este outro relato (Figura 61), descreve a atividade e a classificacdo
de alguns dos materiais analisados: no espelho a luz da lanterna “voltava”; no
acrilico a luz “passava” e refletia; no metal a luz “voltava” e atingia a face dos
alunos; no vidro e na agua a luz também “passava” e refletia. Este aluno sé nao fez
nenhum comentéario a respeito do CD, que normalmente chama muito a atencao

dos alunos.
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FIGURA 61 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da atividade de
classificacdo de materiais (Anexo GG)

4.2.4 Atividade 4: Decomposicao da luz ao passar por um prisma

A atividade da decomposicdo da luz ao passar por um prisma,
assim como todas as atividades da segunda aplicacéo, foi desenvolvida conforme ja
descrevemos anteriormente. Lembramos que essa atividade foi desenvolvida apés
a atividade da “gota d’agua” na primeira aplicacdo e na segunda, ela ocorre
primeiro. Expomos as observagoes feitas a partir do trabalho com os alunos em sala
de aula.

e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

A atividade foi realizada com a sala de aula escurecida e com os
alunos distribuidos em equipes. As equipes receberam os materiais (uma fonte de
luz, um anteparo, dois pedacos de madeira para formar o pincel de luz e o prisma
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de vidro). De posse dos materiais, colocamos o problema: obter e observar as cores
do Arco-iris. Percorremos os grupos para observar o desempenho dos alunos na
realizacdo da atividade e ver se eles tinham compreendido o que era para ser feito.
Cada uma das equipes foi posicionando os materiais sobre a mesa, sempre com a
luz incidindo no prisma, entretanto ndo encontravam o lugar em que deviam
observar o espectro. Apdés algumas tentativas, os grupos foram conseguindo
observar a formacdo colorida. Eles ficaram muito entusiasmados com essa
descoberta, e o prisma foi um material considerado muito interessante, eles nunca
tinham visto um. A luz da lanterna também mereceu bastante atencéo por parte dos
alunos, que perceberam que tanto a luz solar quanto a luz artificial formam o

espectro colorido.

Depois de satisfeita a curiosidade inicial, os alunos perceberam que
alguns tinham posicionado o0 prisma na posicdo vertical e outros na horizontal.
Entdo eles testaram novas possibilidades, com o prisma nas duas posicoes,
percebendo que a ordem em que as cores apareciam era sempre a mesma.
Questionamos entdo quantas eram essas cores e qual era a ordem em que elas
apareciam. Eles manipularam o prisma de modo que, conforme o movimento,

observaram melhor as cores formadas.

Durante a discussao da atividade e da explicacdo das causas estas
questbes foram todas retomadas. Estimulamos os alunos a relacionarem o que
observaram nessa atividade com as atividades anteriores. Eles explicaram que as
cores que surgiram eram as mesmas do Arco-iris e do CD, e que o vidro era um
material que permitia a passagem da luz e também refletia a luz. Entédo
perguntamos por qué a luz “entra” branca no prisma e “sai” colorida? (Durante a
atividade, quando o prisma estava na posicao horizontal sobre a carteira, foi
possivel perceber o trajeto da luz ao entrar e ao sair do prisma). Eles responderam
gue era o vidro que mudava a luz. Questionamos entao qual era a cor do vidro. Eles
responderam que era transparente, e que, ndo era o vidro que deixava a luz
colorida. Alguns alunos falaram que devia ocorrer alguma coisa semelhante ao que
ocorreu com o lapis dentro d’agua, que apresentava alguma modificacdo. Eles
explicaram que para a luz ficar colorida ela devia passar pelo prisma (passagem da

luz de um meio para outro).

Percebemos que nessa segunda aplicacéo, a discussao ficou mais
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centrada na ordem das cores e na explicacdo do por que a luz se modifica
tornando-se colorida. Na primeira aplicacdo, os problemas do posicionamento do
anteparo e da reflexdo da luz apds penetrar a gota também fizeram parte da
discusséo. Assim, consideramos que nessa aplicacdo os alunos tiveram um maior
esclarecimento da questdo da passagem da luz de um meio para outro, pois eram

menos aspectos para serem discutidos.

No preenchimento do relatério (Anexo P), os alunos tiveram a
oportunidade de ver um esquema que demonstrava 0 que ocorria com a luz ao
passar pelo prisma. Muitos vinham nos explicar, mostrando no desenho, que a luz
branca “aumentava” como o lapis dentro d'agua e dividia-se em cores.
Selecionamos alguns exemplares dos relatos espontaneos dessa atividade feito

pelos alunos:

=

A Mot M sur mum o i

FIGURA 62 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a
decomposicao da luz ao passar por um prisma (Anexo HH)

No relato da Figura 62, percebemos a admiracdo que a crianga
sentiu ao realizar o experimento. Note como os materiais utilizados (prisma de vidro
e luz artificial) chamaram a atencédo dessa crianca. Ela relata também as cores

observadas no espectro colorido.
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FIGURA 63 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a
decomposicéo da luz ao passar pelo prisma (Anexo Il)

Esse aluno (Figura 63) relatou os materiais utilizados para a
realizacdo do experimento e o objetivo da atividade. Observe como ele descreve o
gue acontece com a luz ao passar pelo prisma: uma parte da luz reflete e a outra
parte atravessa o prisma. O trajeto da luz também foi observado por este aluno que
percebeu que a luz, ao sair do prisma, sofre um desvio, além de apresentar as
cores do Arco-iris. Lembramos que, quando o prisma é observado na posicéo

horizontal, € possivel perceber o trajeto da luz quando incide sobre o prisma.

No outro relato (Figura 64), observamos que o aluno percebeu que a
luz branca é composta por todas as cores, a mudanca de meio faz com que as
cores se separem. Veja também as associacdes feitas por ele entre a luz artificial e
0 Sol, e entre o prisma e a agua. O resultado da experiéncia foi o surgimento do das
cores do Arco-iris. Esse relato indica que o aluno estabelece relacdes entre a

atividade que realizou e as anteriores.
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FIGURA 64 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a

decomposicao da luz ao passar pelo prisma (Anexo JJ)
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FIGURA 65 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental descrevendo a

decomposicao da luz ao passar pelo prisma (Anexo LL)
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Neste relato (Figura 65), percebemos que essa crianca também
compreendeu que as cores ja estavam na luz branca que, ao passar pelo prisma,
separam-se exibindo as cores. Consideramos importante que nessa segunda
aplicacao alguns alunos tenham percebido isso, pois, na primeira aplicacdo, esse

fato ndo foi observado na fala dos alunos nem no preenchimento do relatorio.

4.2.5 Atividade 5: A grande “gota d’agua”

Essa atividade foi realizada seguindo a descri¢ao ja apresentada na
primeira aplicagdo. Apresentamos a analise de como se desenvolveu essa atividade

nas turmas da segunda aplicacao.
e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

Os alunos realizaram a atividade em grupos, numa sala escura,
para que pudessem observar bem o efeito da experiéncia. Apés distribuirmos os
materiais, o problema foi exposto: formar um Arco-iris com os materiais disponiveis
(fonte de luz, anteparo branco e a gota d’agua). A luz artificial e o anteparo ja
haviam sido utilizados na atividade do prisma, assim, os alunos concentraram todo
0 entusiasmo na gota d’agua. Apds a curiosidade inicial em relacdo ao material, os
alunos comecgaram a resolver o problema. Aproveitamos para percorrer 0S grupos e

averiguar se todos tinham compreendido o que era para ser feito.

Os alunos comecaram a projetar a luz na gota d’agua, procurando
com o anteparo a formacéo do efeito. Esse procedimento foi utilizado com sucesso
na atividade do prisma, por isso os alunos recorreram a ele, mas nesta atividade
nao estava surtindo resultado. Entdo questionamos aos grupos a relacao entre as
posicdes do Sol e do observador estabelecidas na atividade 2: em que “lado” o Sol
batia e em que “lado” podiamos observar o Arco-iris? Eles responderam que era do
mesmo “lado”. Entéo eles questionaRam que na atividade do prisma a luz saia pela
outra face. Alguns alunos ja responderam que o prisma era “reta”, diferente da gota,
entdo deveria ser de outro jeito. Como no anteparo havia um furo ao meio para a
passagem da luz, alguns grupos posicionaram corretamente a fonte de luz atras do

anteparo e a gota d’agua na frente, formando assim o Arco-iris.

Assim, 0s grupos conseguiram formar o Arco-iris. Percorremos
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novamente 0s grupos questionando por qué o anteparo ficou na frente da gota. Os
alunos respondiam que era porque a luz “voltava”, como na experiéncia dos
materiais: um pouco da luz passa e um pouco volta. Perguntamos se a luz passava
também. Eles responderam que sim indicando com a mé&o a luminosidade que saia
pela outra extremidade da gota. Entdo questionamos se aquela luz que percorria a
gota e saia pela outra extremidade era colorida. Responderam que néo, que a luz
colorida era a que “voltava” no anteparo. Pedimos que indicassem onde a luz
“voltava”. Eles ficaram em duavida, indicando a primeira extremidade da gota.
Sugerimos que se lembrassem da atividade do prisma, em que a as cores eram
separadas quando entravam no vidro. Entdo perguntamos: na agua ndo é a mesma
coisa? Eles entdo responderam que sim, que para formar as cores a luz deveria
entrar na adgua. Pedimos que novamente indicassem o local da reflexdo da luz e

eles indicaram corretamente a parede posterior da gota.

Outro aspecto observado foi o formato do espectro, que na
atividade do prisma era reto e agora era circular. Eles explicaram que era por causa
do formato da gota. Pedimos que observassem se as cores e a ordem eram as
mesmas da atividade do prisma. Eles constataram que sim. A manipulacdo da gota

permitia que as sete cores fossem observadas.

Durante a discussédo da atividade para a explicacdo das causas,
todos os aspectos ja citados foram retomados.

Nessa aplicacdo, consideramos que o0s alunos tiveram mais
facilidade em perceber a necessidade da luz penetrar na gota d’agua para exibir as
cores e consequentemente, em localizar o local da reflexdo. Como argumentamos
anteriormente, a atividade do prisma esclarece a necessidade da luz passar para
um outro meio para exibir as cores. A experiéncia da “gota d’agua” apresenta mais
um elemento de dificuldade: a reflexdo no interior da gota. Embora os graus de
refringéncia das sete cores tenham sido sistematizados por Newton, muitos outros
pensadores anteriores a ele jA observavam a decomposicdo das cores ao passar

por prismas de vidro.

O preenchimento do relatorio (Anexo J) transcorreu sem nenhuma

dificuldade. Expomos alguns exemplares selecionados da nossa amostra:
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FIGURA 66 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da formacéo do
Arco-Iris na gota’agua (Anexo MM)

Essa crianca (Figura 66) fez um relato bem simples da atividade,
porém, no seu desenho, podemos perceber o cuidado em representar corretamente
0 posicionamento dos materiais: a fonte de luz atrds do anteparo, deixando a luz
passar pelo furinho, a gota ‘agua sendo manipulado pela criangca na frente do

anteparo.

O préximo relato (Figura 67) apresenta uma descricdo de como foi a
atividade, os materiais utilizados, o posicionamento correto de cada um e a
observacdo do Arco-iris. Note também a satisfagdo da crianca em realizar a

atividade.
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FIGURA 67 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da formagdo do
Arco-Iris na gota d’agua (Anexo NN)

No préoximo relato (Figura 68) observamos alguns elementos
importantes colocados por este aluno: a gota d’agua simulando a gota de chuva; a
agua como fator da decomposicdo da luz em cores; e a presenca da reflexdo na

formac&o do Arco-iris.
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FIGURA 68 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da formacéo do

Arco-iris na gota d’agua (Anexo O0)

No relato seguinte (Figura 69), o aluno, primeiramente, demonstra

sua satisfacdo com a atividade e, em seguida descreve a atividade: a luz artificial

passando pelo buraco no anteparo branco; a luz branca “transformando-se” em luz

colorida quando entrou na gota d’agua; a reflexdo da luz e o surgimento do Arco-iris

no anteparo. O desenho do aluno mostra o posicionamento dos materiais, a luz

branca (que ele representou no desenho amarela) passando pelo buraco no

anteparo e atingindo a gota d’agua e o espectro colorido saindo da gota no mesmo

lado em que a luz branca entrou.
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FIGURA 69 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da formacéo do
Arco-Iris na gota d’agua (Anexo PP)

4.2.6 Atividade 6: Soma das luzes coloridas

A atividade da soma das luzes coloridas foi desenvolvida seguindo
a mesma descricdo e planejamento da primeira aplicacdo. Portanto, relatamos
agora como foi o trabalho com as turmas da segunda aplicacéo.

e Relato de como foi o trabalho com os alunos:

A atividade foi realizada em grupos maiores, com a sala de aula
escurecida. Os alunos observaram o0s materiais necessarios a realizacdo da
atividade (caixa de luz e estrelinhas de papel em diversas cores) e colocamos o
problema: descobrir qual a cor que cada estrelinha vai exibir ao ser iluminada por

uma determinada cor de luz.

No principio, os alunos ficaram muito admirados com a caixa de luz,

acendendo e apagando as luzes varias vezes. Encaramos essa curiosidade inicial
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com naturalidade, mas ficamos atentos para que 0s grupos realmente tentassem
resolver o problema. Ao perguntarmos que cor a estrelinha exibiria quando
iluminada por uma cor de luz, normalmente eles respondiam de acordo com as suas
observacdes da mistura de pigmentos (como, por exemplo, a mistura do vermelho
com verde que resulta no marrom). Aos poucos eles foram percebendo que suas
hipoteses estavam erradas, ficando atentos para a observacdo de quando a
estrelinha exibia a mesma cor (por exemplo, a estrela vermelha continuava

vermelha quando iluminada por luz da mesma cor ou pela luz branca).

Assim que os alunos comecaram a responder adequadamente a
essas questbes, perguntamos por qué com a luz branca a estrelinha exibia a
mesma cor. Eles responderam que na luz branca também tem a luz vermelha, ou
seja, a luz branca é formada por muitas cores, por isso 0s objetos continuam com a
mesma cor. Questionamos entdo por qué nossa caixa de luz apresentava somente
trés cores: vermelho, verde e azul. Os alunos nos disseram que era porque essas
cores eram as “principais”. Explicamos que essas cores eram as cores primarias da
luz, diferentes das cores primarias dos pigmentos. Alguns alunos lembraram-se das
cores primarias dos pigmentos (vermelho, amarelo e azul) e reafirmaram que séo

mesmo diferentes.

Como tinhamos uma estrelinha amarela, eles quiseram saber como
a estrelinha ficaria sob luz amarela. Argumentamos que nado tinhamos luz amarela,
e perguntamos o que deveriamos fazer. Logo eles falaram que era sé misturar. E
comecaram a mistura das luzes coloridas. Ao formar o amarelo, pela mistura da luz
vermelha com a verde, resolveram testar a estrela amarela e as demais. Quando
colocaram a estrela vermelha, perceberam que ela continuou vermelha.
Questionamos por qué. Apds alguns minutos, eles responderam que era porque no
amarelo tinha a luz vermelha também. Quando testaram a estrela verde,
perceberam a mesma coisa, e logo formularam a explicagdo. Com as demais

mistura, essas questdes se repetiram e foram igualmente debatidas.

Ao acenderem as trés luzes, perceberam a formacgéo da luz branca
e relembraram que a luz branca € composta por todas as cores. Assim, testaram as
cores das estrelas ja conscientes de gque elas continuariam exibindo a mesma cor,

pois na luz branca estdo presentes as demais cores.

Recolhemos os materiais e iniciamos a discussao para a explicacao
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das causas. Todas as questdes foram retomadas para que os alunos tivessem a
oportunidade de elaborarem explicacbes adequadas. Solicitamos o preenchimento
do relatério (Anexo T). Embora consideramos que o relatério da primeira aplicagdo
necessitasse de algumas alteracbes, optamos por utilizar 0 mesmo nessa
aplicacdo, para que apenas a sequéncia das atividades seja o fator relevante entre
as duas aplicacdes. Como a tabela era muito cansativa, deixamos bem claro que
nao era necessario preenché-la totalmente. Eles deviam preencher o que tivesse
sido mais significativo para eles. Entretanto, muitos se empenharam para completa-
la. Observe os relatos escritos da atividade:
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FIGURA 70 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das
cores primarias da luz (Anexo QQ)

Neste relato (Figura 70), observamos que o aluno manifesta sua
satisfacdo em aprender coisas que ndo sabia, como as cores primarias da luz; as
misturas das luzes coloridas formando outras cores e o branco. Um fato importante

que o aluno salientou € a diferenca entre as misturas de luz e de pigmentos (lapis
de cor).
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FIGURA 71 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das
cores primarias da luz (Anexo RR)

No relato da Figura 71, a crianga considerou atividade interessante,
citou as cores verde, azul e vermelha como primarias e justificou que quando estéao

cores estédo juntas formam a luz branca, portanto, a luz branca tem todas as cores.

Nos relatos a seguir (Figuras 72 e 73), os alunos apresentam as
cores primarias da luz e a mistura entre elas: o vermelho com verde formando o
amarelo; o vermelho com o azul formando o violeta, e o verde com azul resultando
no turquesa. Os alunos também esclarecem nos relatos que a mistura dessas cores

forma a luz branca.
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FIGURA 72 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das
cores primarias da luz (Anexo SS)
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FIGURA 73 - Texto de aluno da 42 série do Ensino Fundamental a respeito da mistura das
cores primarias da luz (Anexo TT)
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4.2.7: Construcao de Mapas Conceituais (Conjunto 11B)

Apos realizarmos todas as atividades com os alunos, em uma aula
especifica, pedimos que elaborassem um outro Mapa Conceitual a respeito do
Arco-iris. Como ja dissemos anteriormente, a analise dos Mapas Conceituais
constitui a avaliacdo da Aprendizagem Significativa dos alunos apos participarem de
situacBes de ensino. Assim, observamos nos mapas do Conjunto Il os avancos que
os alunos apresentaram em relagdo aos conceitos relacionados com o Arco-iris,

segundo uma sequéncia histérica.

Ao compararmos os mapas do Conjunto | aos do Conjunto I,
observamos que os alunos demonstraram um avanco significativo nos conceitos
abordados, como a explicitacdo da relacdo entre as posicdes do Sol e do
observador, as cores que compde o Arco-iris, a decomposicdo da luz branca, as
cores primarias da luz, a luz branca formada pela soma das luzes coloridas, a
formacdo das cores secundarias e o formato do arco. Quanto a estrutura
apresentada nos mapas, percebemos também um avan¢o na organizacdo dos
conceitos, nos niveis hierarquicos e nas ligacdes validas, além de um inicio de

reconciliacéo integrativa.

Em relacédo a primeira aplicacdo das atividades, consideramos que
uma maior quantidade de alunos elaborou mapas com mais elementos conceituais
e adequadamente organizados nessa segunda aplicacdo. Esses dados serao
discutidos na sequéncia. Apresentamos, no grafico abaixo, a frequéncia dos
conceitos observados nos mapas da segunda aplicacdo. Relembramos que o

objetivo do grafico é apenas organizar as informacdes:
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GRAFICO 4 — Concepcdes de estudantes de 42 série do Ensino Fundamental a respeito do
fenébmeno Arco-lIris, apés a realizacao das atividades (Conjunto 1I1B) — Segunda Aplicacéo

Percebemos que em ambas as aplicagdes, os alunos relacionaram
todos os conceitos estudados durante a realizacdo das atividades. Em alguns
conceitos, como as cores, o formato do arco, a posicdo do observador e a
decomposicdo da luz branca, o percentual de alunos que abordaram esses
conceitos permaneceu estavel entre as duas aplicacbes. Mas com relagdo aos
demais, em particular em relacdo as caracteristicas das luzes, percebemos um
aumento significativo: na primeira aplicacdo, 35% dos alunos abordaram as cores
primarias da luz, e na segunda aplicacdo esse numero aumentou para 67%; na
mistura de luzes coloridas percebemos um aumento, de 26% na primeira aplicagao
para 52% na segunda; e na composi¢cdo da luz branca também, aumentando de

28% na primeira aplicacédo para 52% na segunda.

Nos exemplares de Mapas Conceituais a seguir, apresentamos uma
andlise dos mapas do Conjunto IIB juntamente com o0 avanco apresentado pelo

aluno comparando-os com os mapas do Conjunto IB:
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FIGURA 74 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno M da 42 série do Ensino Fundamental

No mapa da Figura 75, observamos que o aluno abordou somente
0S conceitos de cores, cores primarias e mistura de cores. Entretanto esses
conceitos ndo aparecem organizados, com niveis de hierarquizagdo definidos e
ligagbes validas entre os conceitos. Essa construgdo néo caracteriza um Mapa
Conceitual. Se compararmos com o mapa elaborado antes das atividades (Figura
74), percebemos que o aluno agregou algumas informacfes, como as cores
primdrias, mas ndo conseguiu estruturar essa nova informacdo. Na analise que
realizamos, encontramos apenas 5% de mapas que ndo apresentaram evolugcao
apos a sequéncia de atividades. Em relacdo a primeira aplicacédo, esse valor se
manteve estavel, pois encontramos também poucos mapas com essas

caracteristicas (7%).
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FIGURA 75 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apds a seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno M da 42 série do Ensino Fundamental
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FIGURA 76 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno N da 42 série do Ensino Fundamental
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FIGURA 77 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apds a seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno N da 42 série do Ensino Fundamental

Nesse Mapa Conceitual (Figura 77) o aluno organizou o conceito de
cor, com dois niveis hierarquicos e ligacdes validas entre o conceito e as cores que
compde o Arco-iris. Em algumas outras informacfes, ele apresentou algumas
ligacbes validas, como no formato “redondo” do Arco-iris. Entretanto, alguns
conceitos foram apenas citados, sem uma organizacdo adequada. Observando o
mapa elaborado por este mesmo aluno antes das atividades (Figura 76), notamos
que ele agregou algumas informagdes novas, mas ainda precisa avancar na
organizacao das informacdes. Selecionamos aproximadamente 11% de mapas com
estas caracteristicas, ou seja, com o conceito de cores bem organizados e algumas
informa¢des novas que ndo apresentaram uma organizacdo adequada. Na analise
dos mapas da primeira aplicacdo, encontramos 31% de mapas com essas
caracteristicas. Houve um avanco significativo na elaboracdo dos mapas apoés a

sequéncia das atividades.
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FIGURA 78 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno O da 42 série do Ensino Fundamental

NOME
DaTa. 09/71/0¢
104pE 10

FIGURA 79 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apds a seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno O da 42 série do Ensino Fundamental

O mapa da Figura 79 apresenta quase todos o0s conceitos
desenvolvidos durante as atividades. As informacdes estdo claras, hierarquizadas
em mais de um nivel e as ligacdes sédo validas, demonstrando a diferenciacao
progressiva feita pela crianca. Ao observarmos o mapa feito antes das atividades
(Figura 78), percebemos que a crianca j4 apresentava uma boa organizacéo,
entretanto, a quantidade de conceitos cientificos apresentados apos as atividades

aumentou consideravelmente. Em nossa analise, encontramos aproximadamente
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64% de mapas elaborados adequadamente e com varios conceitos abordados
como o exemplar. Na primeira aplicacdo, 38% dos mapas apresentaram essas
caracteristicas. Consideramos que houve um avanco significativo em relacdo a

primeira aplicacao.
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FIGURA 80 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, antes da seqiiéncia de atividades,
construido pelo aluno P da 42 série do Ensino Fundamental
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Figura 81 — Mapa Conceitual a respeito do Arco-iris, apés a sequiéncia de atividades,
construido pelo aluno P da 42 série do Ensino Fundamental

Na elaboracdo do mapa da Figura 81, percebemos que o estudante
abordou a maioria dos conceitos estudados nas atividades, demonstrou uma
estrutura adequada, com niveis de organizacdo e ligacbes vdlidas entre os
conceitos, como na diferenciacdo progressiva dos elementos necessarios para
formar o Arco-iris (4gua, luz solar e posicdo do observador de costas para o Sol).
Neste mapa, o estudante também realizou liga¢des cruzadas, como nas cores que
se formam com a passagem da luz no prisma e na gota d’agua que sdo as mesmas
que aparecem no Arco-iris e o formato circular relacionado com a gota d’agua. No
mapa que o estudante construiu antes das atividades (Figura 80), ndo percebemos
essas caracteristicas, alias, as informacfes estdo confusas e ndo ha ligacdes
vélidas entre elas. Vinte por cento dos mapas apresentaram essas caracteristicas:
niveis de hierarquizacao e ligacdes validas indicando a diferenciacdo progressiva e
ligacdes cruzadas e criativas entre os conceitos indicando reconciliagdo integrativa.

Na primeira aplicacdo, encontramos 24% de mapas semelhantes a estes.



188

CAPITULO CINCO:
CONSIDERACOES FINAILS
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apoés a andlise dos resultados obtidos da nossa investigacédo, bem
como de todo o processo envolvido na constru¢cdo da abordagem historico-
pedagdgica no Ensino de Ciéncias para as séries iniciais do Ensino Fundamental,
consideramos que a criacao dessa sequéncia de atividades empiricas e reflexivas
para a compreensdo da Fisica envolvida no fenémeno do Arco-iris mostrou-se
bastante fértil, pois envolveu varios aspectos tedérico-metodoldgicos e de conteudo
da Fisica.

A inovacdo metodologica apresentada por nés reitera a interface
entre os referenciais da Alfabetizacdo Cientifica, das contribuicdes da Historia da
Ciéncia para o ensino de Ciéncias e da busca por uma Aprendizagem Significativa
que respeite a construcdo do conhecimento pelo aluno. Assim, compreendemos
que a elaboracdo de uma proposta metodolégica que ndo atenda aos resultados
das atuais pesquisas em Ensino de Ciéncias nao colabora para os avancos nessa

area.

A estrutura das atividades obedece as pesquisas a respeito da
construcdo de conhecimento fisico por criangas, como ja discutidas anteriormente.
A necessidade da acdo sobre os objetos é satisfeita, uma vez que recorremos a
atividades experimentais, que auxiliam o aluno na acéo e na reflexdo a respeito do

que esta sendo observado.

Os elementos histérico-epistemolégicos analisados e escolhidos
dos exemplares por nés selecionados foram incorporados na estruturacdo das
atividades, de forma que a seqiiéncia Historica do Arco-iris contribuisse para a
compreensdo dos conceitos. A primeira atividade de observacdo de um Arco-lris,
formado a partir do esguicho de agua com a mangueira, representa o primeiro tipo
de observacdo do fendmeno no decorrer da histéria. Alguns elementos
epistemoldgicos foram discutidos nessa atividade, como as posi¢cdes do observador
e do Sol e as cores que compde o Arco-iris. Percebemos que os alunos nao

identificaram as sete cores que compde o Arco-iris’, como faziam os pensadores

" Esclarecemos que as sete cores do Arco-iris € uma convencéo que foi estabelecida por Newton.
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mais antigos, como Aristoteles, Al Qarafy, Roger Bacon, entre outros, que
identificavam quatro ou cinco cores somente. Entretanto tiveram facilidade em

perceber o posicionamento adequado para a apreciacédo do fendémeno.

A atividade de classificacdo de materiais que permitem a passagem
da luz ou refletem a luz, tem uma importancia fundamental para a compreensao das
outras subsequentes. Os elementos conceituais abordados nessa atividade
(reflexdo e refracdo) remetem as andlises feitas a partir da observacdo de
propriedades da luz realizadas por diversos pensadores durante a historia, como ja
argumentamos anteriormente. Percebemos que os alunos facilmente compreendem
a reflexdo, porém ndo apresentam o mesmo entendimento para a idéia da refracéo,
referindo-se a ela como “aumento” ou “modificacdo” da luz ao passar de um meio
para outro, ou ainda, para ambos os fendmenos eles utilizavam a expressao
“reflete”. Esse fato foi também percebido em nossa reconstrucao histérica do Arco-
iris e também nos estudos gerais da Optica, uma vez que a lei correta da refracéao
foi elaborada muito posteriormente a da reflexdo e a idéia da reflexdo como

elemento crucial na formac&o do Arco-iris perdurou por quase dois mil anos.

Na atividade da “gota d’agua”, os alunos puderam controlar
experimentalmente a formacdo de um Arco-iris, identificando alguns elementos
necessarios para a sua formagédo, como a passagem da luz pelo interior da gota; a
reflexdo existente também no interior da gota, que resulta no retorno da luz e ndo
na sua passagem por ela; o formato circular do arco e a observacdo do fenébmeno
em cada gota de chuva. Entretanto, como ja salientamos na analise dessa
atividade, os alunos tiveram dificuldades na compreensdo de que primeiro a luz
“entra” na gota (mudanca de meio) causando sua disperséo e, consequentemente,
o surgimento do espectro, depois ocorre a reflexdo na parede posterior da gota. Os
alunos, quando questionados, indicavam que a reflexdo ocorria na face anterior da
gota, ou seja, antes da refracdo. Esse fato também pdde ser constatado no
desenvolvimento historico do Arco-iris, uma vez que os experimentos com globos
cheios d’agua ja eram utilizados por muitos estudiosos, entretanto, a constatacéo de

gue era necessaria a refracdo da luz veio com Grosseteste (1175-1253), e a

Existem discussdes a respeito desse numero de cores. Entretanto, ndo era nosso objetivo entrar
nessa discussdo. Assim, optamos pelas sete cores convencionais.
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percepcdo de que a reflexdo ocorre na parte interior da gota, com Teodorico de
Freiberg (aproximadamente em 1304), como ja abordamos na nossa reconstrucao

histérica.

Com relacao a atividade da decomposi¢éo da luz ao passar por um
prisma de vidro, a observacao da formacao do espectro ao passar de um meio para
0 outro é reforcada e a observacdo de que a ordem das cores € sempre a mesma
constituem o0s elementos conceituais importantes dessa atividade. Como
argumentamos anteriormente, essa atividade deve ser realizada antes da atividade
da “gota d’agua”, pois é necessario que a criangca compreenda primeiramente o que
ocorre com a luz branca ao passar de um meio para outro (decomposicao da luz)
para depois relacionar este fenbmeno com a experiéncia da “gota d’agua”. Ou seja,
a atividade da “gota d’agua”, além da decomposicdo da luz estudada no prisma,

envolve também outros elementos, como a reflexdo no interior da gota.

Durante a aplicacdo da primeira sequéncia de atividades,
percebemos que os alunos apresentaram algumas dificuldades em compreender
que era necessario que a luz “entrasse” na gota para haver a formacao das cores, e
somente depois € que ocorreria a reflexdo. Na segunda aplicacdo, os alunos
indicavam com mais facilidade que a luz atravessava a gota formando as cores, e a
reflexdo ocorreria depois disso. Em relagcdo ao surgimento das cores sempre na
mesma ordem, foi Newton (1642-1727) quem relacionou a ordem das cores ao seu
grau de refringéncia, assim como a formacao da luz branca pela soma das demais
cores. Foram essas constatacfes que fundamentaram a nossa sequéncia de
atividades. Portanto, consideramos que a ordem inversa dessas duas atividades
apresenta uma maior coeréncia entre os componentes histérico-epistemologicos por
nos investigados, pois ndo era nossa intencdo, dada a fase de desenvolvimento
cognitivo dos alunos, abordarmos as questdes de graus de refringéncia. Em relagéo
a formagdo da luz branca, a atividade da soma das luzes permitiria essa
observacdo. Como ja argumentamos, 0s experimentos com prismas eram também

muito utilizados antes de Newton.

Ao realizarmos a segunda aplicacdo, em que a ordem dessas duas
atividades é alterada, percebemos que os alunos apresentaram menos dificuldades
na compreensao da decomposicdo da luz branca ao passar pelo vidro ou pela dgua

e na constatacao de que a luz branca é formada por essas cores.
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A Ultima atividade, muito conhecida em livros de Fisica, permitiu a
observacdo de alguns elementos conceituais desconhecidos por nossos alunos,
como perceber as cores priméarias da luz, a formacdo das secundarias a partir da
soma das primarias, a formacao da luz branca e a observacdo das cores de alguns
objetos sob as diferentes cores da luz. Consideramos que essa atividade contribui
para uma compreensdo mais ampla dos fenémenos relacionados com a luz e a cor,
como as cores do Arco-iris sendo derivadas de misturas das cores primarias, a
composicdo da luz branca num processo inverso ao da decomposicdo e a
necessidade de todas essas cores para a observacdo do mundo em que vivemos.
Argumentamos assim, que essa atividade proporciona uma reconciliagdo integrativa

entre todos os elementos abordados durante as atividades.

Na andlise da segunda aplicacdo, percebemos que a ordem inversa
das atividades proporcionou resultados mais consistentes em nossa pesquisa.
Houve um aumento na quantidade de mapas que abordaram a composicdo da luz
branca pelas cores espectrais. Esse fato foi muito significativo, uma vez que indica
a reconciliacdo integrativa dos conceitos estudados, ou seja, apds o aluno
diferenciar progressivamente os conceitos relacionados a decomposicao da luz no
Arco-iris, no prisma e na gota d’agua, relacionaram esse conhecimento com a
situacao inversa. Percebemos também que os Mapas Conceituais elaborados apés
a segunda aplicacdo evidenciaram uma maior compreensao por parte dos alunos,
uma vez que uma maior quantidade deles elaborou mapas com mais informacdes e

melhor estruturados em relacéo a primeira aplicacéo.

Consideramos que a sequéncia historica do entendimento do Arco-
fris mostrou-se relevante para a compreenséo dos conceitos. E importante perceber
que nem sempre 0 experimento mais conhecido ou o cientista mais renomado
contribuem para uma sequUéncia historico-epistemolégica de um determinado
conceito, ainda mais quando trabalhamos com criancas, que requerem uma

adequacao didatica do contetdo ao seu nivel de desenvolvimento cognitivo.

Assim, concluimos que os pressupostos que identificamos como o0s
alicerces para a aplicacdo adequada de uma abordagem historico-pedagdgica
nesse nivel de ensino, mostraram-se bastante frutiferos, pois nos permitiram
identificar as concepcdes prévias dos alunos a respeito do fenémeno e,

conseqguentemente, a identificacdo de um importante subsungor que nos Mostrou o
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ponto de partida para a elaboracédo das atividades, promovendo a possibilidade de

diferenciacéo progressiva e reconciliacao integrativa entre os conceitos.

A fase de desenvolvimento cognitivo da crianca, um dos nossos
pressupostos, delimitou as possibilidades de avancos que poderiamos obter com os
alunos, uma vez que alguns conceitos mais especificos exigem um grau de
abstracdo ndo adequado a faixa etaria dos nossos alunos, e auxiliou na escolha de
exemplares que a Historia da Ciéncia nos forneceu. Com relacéo a isso, os estudos
do Arco-iris sistematizados por Descartes, como referidos na nossa reconstrugéo
histérica, sdo exemplares que contribuem para a explicacdo do fendmeno, porém
ndo sdo adequados para a nossa realidade, uma vez que sua metodologia é

complexa para ser abordada com criangas.

A Alfabetizacéo Cientifica nas séries iniciais do Ensino Fundamental
preocupa-se em abordar conhecimentos cientificos que permitam ao aluno ler e
compreender 0 universo em que vive, associar esses conhecimentos com situacoes
reais de sua vida e desenvolver uma atitude critica e reflexiva frente as constantes
mudancgas da nossa sociedade. Em funcdo disso, consideramos que o exemplar
histérico do Arco-iris foi adequadamente escolhido por ser um fenémeno observavel
no cotidiano do aluno e por colaborar para uma maior compreensdo do mundo em
que ele vive, por meio da observacdo e andlise de alguns elementos tedrico-
conceituais abordados durante as atividades.

Embora ele seja predominantemente fisico, o estudo do Arco-iris
apresenta outras potencialidades de ligacao interdisciplinar, como por exemplo, com
a Biologia e as Artes, de forma que essa sequéncia pode ser aproveitada para
outros conceitos, ndo sendo particular desse fendbmeno. Para tanto, € importante
que os referenciais apresentados como pressupostos dessa abordagem sejam
sempre respeitados. Nesse sentido, argumentamos que atingimos os resultados
necessarios de articulacéo, integracdo e adequacédo dos exemplares historicos com

os referencias de psico-aprendizagem e didatica das Ciéncias.

Os dados empiricos, coletados por meio da elaboracédo dos Mapas
Conceituais antes e ap0s a seqUéncia de atividades, revelaram o significativo
avanco na aprendizagem dos conceitos fisicos abordados por essa seqiiéncia. Esse
fato ficou evidente nela comparacédo entre os Mapas Conceituais elaborados por

essas criancas. Os resultados foram surpreendentes e superou as nossas
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expectativas.

Como um futuro desdobramento e continuidade da nossa
investigacdo, faremos uma analise entre os dados que podem ser retirados dos
relatérios das atividades e os dados dos Mapas Conceituais. Consideramos esta
investigacdo importante pois o preenchimento do relatorio ocorre imediatamente
apos a realizacéo e discussao das atividades, e a elaboracdo de Mapas Conceituais
ocorre apés todas as atividades. Portanto, acreditamos poder identificar quais
conhecimentos foram mais significativos para os alunos. Realizaremos também
novas aplicacdes, com as adequacdes necessarias nos relatérios que nao pudemos
realizar nesse momento. Nessas aplicacdes, trabalharemos com alunos no inicio do
ano letivo, para podermos retornar no final do ano e solicitar um outro Mapa
Conceitual a respeito do Arco-iris, para que possamos observar se a aprendizagem
dos conceitos manteve uma estabilidade e se houve novas correlacbes, que é

também um indicio de Aprendizagem Significativa.

Nessa investigagdo, percebemos o alcance que a reconstrucao
histérica pode ter em relagdo a construcdo do conhecimento, particularmente em
criancas. Nossa sequéncia histérico-epistemoldgica analisou alguns elementos que
constituem um eixo heuristico para a compreensdo do Arco-iris, em que os
conhecimentos necessarios para a humanidade avancar na explicagdo do

fendmeno foram retomados na seqiéncia de atividades.

Os pensadores observavam o fenbmeno quando este se formava
espontaneamente ou com algum tipo de pulverizacdo da agua sob a luz solar. A
partir dessas observagbes, algumas relacdes importantes foram sendo
estabelecidas, como a necessidade de luz e agua para a formacao do fenbmeno; a
posicdo em que o observador deve estar; quais cores eram observadas e suas
relacbes com o conhecimento que havia na época (cada pensador procurou
justificar o numero de cores de acordo com alguma relagdo existente em sua
época). Esse tipo de observacéo foi simulada com a atividade do esguicho de agua
com a mangueira, e 0s alunos tiveram a oportunidade de observar esses elementos

e estabelecer as relagdes.

O estudo da reflexdo da luz ja era realizado ha muito tempo pelos
pensadores antigos e associado como elemento necessario a formacdo do

fendbmeno. A refracdo da luz ao passar de um meio para 0 outro, também
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necessaria para a formacdo do Arco-iris, demorou um pouco mais para ser
associada a sua explicacdo. Com a atividade de classificacdo de materiais, 0s
alunos puderam observar o comportamento da luz ao incidir sobre varios tipos de
materiais. Perceber que alguns materiais refletem a luz e outros permitem que ela
passe sao conceitos essenciais para a compreensao do fendbmeno. Assim, como no
processo histdrico, a compreenséo do Arco-iris ndo foi possivel sem esses dois
elementos, para os nossos alunos desenvolver as nog¢oes de reflexao e refracao foi

imprescindivel.

A analise da decomposicéo da luz ao passar por prismas de vidro,
também realizada por muitos pensadores, possibilitou aos alunos perceberem que
ocorria alguma coisa com a luz branca , quando passava de um meio para outro,
exibindo as cores espectrais. A composicao da luz branca pela adicdo das cores da
luz, sistematizada por Newton, foi desenvolvida na ultima experiéncia, permitindo a

reconciliacdo dos elementos estudados.

Assim, a sequéncia de atividades didaticas que elaboramos nessa
investigagdo aproveita os principais elementos necesséarios ao desenvolvimento
histérico do Arco-iris, corroborando a pertinéncia e a relevancia do uso da Historia
da Ciéncia para a aprendizagem de conceitos fisicos nas séries iniciais do Ensino

Fundamental.
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Anexo D — Relatério da atividade 2
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ANEXO F — Relat6rio da atividade 3

=T :2pop]

90790) 9C :040Q

L

) W/ .l—_f_
2nb Jod u2A2u952 24u2] 'DNbD

:2224U02D 0SS

ou ‘opoy|nbuaw

2}40d DU 2 ‘UD Ou ‘DU0o4 2P 24J40d DU SIdD]
0 DAJ25G0 220A OWOI ‘0xIoqp 0dod OU ‘2Yuas2Q

L\
i

= e W)
\

)1@

1ZN| D W2aA|oA2Q

:SDS|02 sPNp
SD 2024U0dYy

HHTITY

1Zn|
op Wabvssod

D W24 IWJ24

g . 4 0 ‘g
[y @ awter y  walex 0 40y OWOT g
R | P o N
__ o .._. ... \..HJ.:NI. VAITNN .__‘Qs__.-‘ .(v f‘.u\._ _.._....‘ JNY
i ¥ & ._q ) s ~ : o 8 s
__ .._‘: ' VW ‘Ao
i A = ] ) )
i LEAICE & oyl AP oy g
1 . o vy : v . _..H
ooy 0 Wbyl (v s, N Py
e | W ouf b gmed 90
L mlooy cguepll @ WP wow ' g .
| =70 O NN »_..!. ; E«P
r ] - h . ) M
i ] e | os SR (17 8
I Qeoanf oPwrp Wy gRoY fury Y@ T
: gl I u-T ,ﬁu
:0yus2ap

WN 422D} WIqUWiD} P04 'DI2uIJadx2 puai2witud
D 104 OW02 OPUD4LUOD DARUIS? ‘'05pds2 2SS

:ZN| D W2aA|0A2p sipnb
2 zn| op woabossod b WajiwJad siplu240W
sionb opupaipul oxiogo ouponb o pbyou22.4

& JGVAINLLY




207

\._

CQWO O] :opopI
:040Q
‘2WoN

757 0

» Y ‘_}q a2 atv Ry 1;..1# \)mu.)/ 5 oY %wl
- _ A TR Y \Q.. ¥ Vu
X a% Aﬁﬂw.,, G, 4LV 9%%%@ 5

W8 L ey cnyo m\, )

:Lna; 3 nﬁy, O J.D...ﬁq
ROV ~0 DA:&: ST n@;»ﬁ# gy

XY S\M = qd/m O n@;rawg
i % \,%Hu.\@.% - n — %.,L ) e Y \Tm....\xlﬂ

Bt @A’Qo

ﬂlﬂ..«cz_ .h.ﬁ.aﬁr <o

”_ < T%Mm‘/)} bt N\ e, _ﬂado @%«c.

= ( BAVLTYNIO A RAWNGY

o ._&n S O %ﬂ.d@ 1...._.m_5£‘f®ﬂd—) \.J

.dﬁ.

[ BNV, ..‘!ur

e

12294U02D OSSI

anb uod uaA249s2 24u2] "onbD DU ‘DpDY|NbUW
2440d DU 2 ‘UD ouU ‘DJ0} 2P 2440d DU SidD)

0 DAJ2SQO 220A OWO2 ‘0x10qD 0d0d OuU ‘2Yuasaq

:ZN| D W2A|0A2Q

)
WY AR T prg]
d <0 \ﬁﬂn._‘ ) UV N \a@uvm 1
e Tl ] T
m.mﬂ I\ fi@b QQd NAVE
1Zn|
:SDS102 spnp pp Wabpssod

SD 2224U02Yy

D WaLIWJad

ANEXO G — Relatorio da atividade 3

:0Yuas2p
WN J2ZD} WPqWiD} P04 'DI2ulJadxa paiawiud
D 104 OWOD OPUD4UOD DARUIS2D ‘'05Dds2 2SS

:ZN| D W2A|0A2P sionb
2 zn| op wabossod b WajlwJad siplu240W
sionb opupaipui oxipgp oJponb o byosu22uy

& JTVIINLLY



208

ANEXO H — Relatério da atividade 3
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ANEXO L — Relatério da atividade 4
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ANEXO M2 — Relat6rio da atividade 4
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ANEXO O — Relatorio da atividade 4

ICEBWO O 2PopI
090,71 viq

N

_J__ F...n.._m.w g1 Sk
o Ay __ﬂ.\,w ~'y % SVYYyy
RO o ‘
N\ ] _A_,u.ﬁ_,_ o W00 LOWIINtSY TGO
m“./l,wﬂ ,__Q Iy s

:D|2UQ142dX2 DP OD5DZ||D2J D 24UDJNP
S14T~02JY O NOWIOJ 25 OWOD OPUDLUDSIUdDU
0YU2S3P WN b5DJ WQWD| "DIdUIIdX2 D 104

OW 02 OPUDLUOI DADUIS? '0XIDGD 050ds2 O

O[T IR0

72N gh@ﬂ@ 19 0LUO(

TR RKD & u_iﬁ,uur ﬁ,.wd ww ‘g 04u0d
0 20

. i -
JRWTO TV ORI O J v 04uod
o ~

:04uod
DPD2 W2 2224u020 2nb YD 2204 2nb 0 PA2UIS]

LX)
Fa ¥L03

¥¥105 zan —

:SIIT-024y OpP S2402
SD W02 0-24uld ‘'ONbD 2p 040D DU SIUT-00Uy
Op 0D5PW.J04 D DLUsaudau 0XIDGD OYudSap O

¥ JAVAIALLY



215

ANEXO P — Relatério da atividade 5
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ANEXO AA: Relatorio da atividade 2
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ANEXO BB: Relatorio da Atividade 2
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ANEXO CC — Relatério da Atividade 2
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ANEXO DD — Relatoério da atividade 3
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ANEXO FF — Relatério da atividade 3
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ANEXO Il — Relatério da atividade 4

WV ()| 9PoPI

: Ty WAy
30/ 01] Q% ©+oq s .%q méqcﬁé%

N — e | 2
TR ° T S O] S O
:owsiud oj2d Jossod oo zn|
D W02 2224u09D 2nb pYID 2204 2nb 0 PA2UIST

T Notonro QP g
o gy ¥ OMAY U wyy
vjm,@v

Wi O VML h
i Al W

oo 3\.3,\ g < R%__\: :

o Spwb v 5
_ W NN }

:0Yuasap :DI2U21420dX2 DU SDPDWIOS 52409 SD W03 24uld

WN J2ZD} WIqWID} 2P0y DIdulJadxa D % %@Y@ ‘ ﬁ

10 OWO2 OPUDLUOD DAUISD '050ds2 2SS




233
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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