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Resumo

O presente trabalho deriva-se do projeto “Optica Com Ciéncia” que foi
um dos vencedores do Prémio Educador Nota 10 edi¢do 2020. Trata-se
do resultado de alguns anos de pesquisa, trabalho e formagoes na darea
do ensino de ciéncias e educacdo cientifica. E um trabalho de cunho
proeminentemente pradtico, isto é, se pensou primeiramente em solugoes
para problemas reais e cotidianos na rotina de sala de aula e so
posteriormente em uma Ssistematiza¢do teorica, como a feita neste
trabalho. O projeto parte de certas concepgoes de base, entre elas a de
que uma educagdo cientifica deve ser capaz de produzir cidaddos
conscientes do papel da ciéncia na sociedade. O projeto contou com a
participagdo ativa e protagonista de cerca de 220 estudantes do 3° ano
do Ensino Médio. O projeto “Optica com Ciéncia” foi desenhado para
ser implementado em 16 encontros. Aulas expositivas foram intercaladas
com atividades de exploragdo e investigagdo. Os resultados desse
projeto sdo principalmente evidéncias de engajamento e aprendizagem.
Nao buscamos compreendé-las como confirmagoes de suspeitas prévias

ou em termos de grau de sucesso do projeto.
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Abstract

The present work is derived from the project “Optics with Science”,
which was one of the winners of the Prémio Educador Nota 10 Award,
edition 2020. 1t is the result of some years of research, work and training
in the area of science education. It is a prominently practical work, that
is, it can be considered in solutions to real and everyday problems in the
classroom routine and later in a theoretical systematization, as done in
this work. The project starts from certain basic conceptions, among
which science education must be able to produce citizens aware of the
role of the scientific society. The project had the active participation and
the protagonist of about 220 senior students of High School. The “Optics
with Science” project was designed to be implemented in 16 meetings.
Expository classes were interspersed with exploration and research
activities. The results of this project are mainly those of engagement and
learning. We do not seek to understand confirmations of previous

suspicions or in terms of the degree of success of the project.

Keywords:  Physics  Teaching;  Science  Teaching;,  Actives
Methodologies; Student Protagonism.

I. Contexto

O presente trabalho deriva-se do projeto “Optica Com Ciéncia”, que foi um dos
vencedores do Prémio Educador Nota 10 edigdo 2020. O referido projeto foi inscrito na
modalidade Ensino Médio — componente curricular Fisica. Trata-se do resultado de alguns
anos de pesquisa, trabalho e formagdes na area do ensino de ciéncias e educagio cientifica. E
um trabalho de cunho proeminentemente pratico, isto €, se pensou primeiramente em solucoes
para problemas reais e cotidianos na rotina de sala de aula e s6 posteriormente em uma
sistematizagdo tedrica, como a feita neste trabalho.

Aqui pretendemos, além de realizar uma descricdo detalhada sobre o projeto,
também ilustrar uma posicdo metodoldgica para o ensino de ciéncia que chamamos de
“anarquia metodologica em ensino” (POLITO; BARCELLOS, 2018), uma provocacdao que
nos orientou na pratica do projeto. Com isso, pretendemos desenvolver bases suficientemente
solidas que nos permitam discussdes e reflexdes relevantes para a area do ensino de ciéncias e
o de fisica, em particular.

Iniciamos o trabalho com um breve memorial descritivo sobre minha trajetoria
profissional, mas apenas por sua relevancia na constru¢do do projeto na secao II. A seguir,
discutiremos os pressupostos do projeto (secao III) na tentativa de explicitar o ideario que
orientou a concep¢do do projeto. Na se¢do IV, nos dedicamos a detalhar a estrutura das
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atividades desenvolvidas no projeto e sua légica interna e de coesdo dentro do projeto. Na
sessdo seguinte, tabulamos e comentamos alguns dos principais resultados do projeto. Na
secdao VI, realizamos nossos comentarios finais, avaliando e refletindo sobre o percurso, o

projeto e suas repercussoes.

II. Trajetoria Profissional

Essa breve sec¢ao consta neste trabalho pela relevancia da minha historia de vida para
a concepgdo e execugdo do projeto “Optica Com Ciéncia”. Furtei-me, entretanto, de realizar
as possiveis conexdes entre as escolhas que fiz ao longo do projeto, seus pressupostos e outros
elementos com essa historia. Por dois motivos: o primeiro, e principal, por ndo ser o foco
deste trabalho. Depois, por ser uma tarefa que contribuiria pouco com 0s objetivos propostos
pelo projeto. O que uma narrativa solipsista de um professor de fisica tem a contribuir com o
ensino de ciéncias? Para mim, pelas escolhas tedricas do projeto, o que permite apreender
uma coesao no projeto ¢ justamente compreender o contexto de sua execucdo (o que inclui
compreender o autor do projeto). Isto €, o que reune toda essa experiéncia em um Unico
conciso e compreensivo € a voz dos atores que participaram do projeto e, com especial
importancia para este trabalho, eu que o narro.

Em 2013 me graduei em Fisica (Licenciatura) na Universidade de Brasilia (UnB).
Alguns anos antes disso, ja atuava como professor de fisica, quimica e matematica em escolas
particulares em cidades satélites do Distrito Federal. Anos mais tarde, em Agosto de 2016
defendi minha dissertacdo de mestrado, também na UNIVERSIDADE, adquirindo assim o
titulo de Mestre em Ensino de Fisica. Ao longo dos anos de formagdo no programa de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) fui instrumentalizado e passei
a produzir e publicar artigos, palestras, oficinas etc. Neste processo, meu entdo orientador
Antony Polito desempenhou um importante papel, pelo qual tenho profunda gratidao. Nosso
trabalho teve desdobramentos e ainda hoje atuamos em grupos de trabalho comuns.

Lecionei — e ainda leciono — em escolas particulares do Distrito Federal. Desde 2015,
também atuo como professor da escola basica na rede publica de ensino do Distrito Federal.
Nesta trajetoria, entre minha atuagdo no ensino fundamental e o médio, tive a oportunidade de
atuar em salas de aulas muito diversas: da escola muito bem equipada no Lago Sul ao Centro
Educacional precario no setor O da Ceilandia; de estudantes de EJA no noturno da periferia a
estudantes da classe alta do centro de Brasilia.

Outras atuagdes para além da escola basica incluem o ensino superior, no curso de
Pedagogia, na disciplina “Contetidos e Metodologias do Ensino de Ciéncias”. Além disso,
atuei na Unidade Regional de Planejamento Educacional e de Tecnologia na Educagao
(UNIPLAT), oportunidade na qual tive contato direto com levantamento censitério,
planejamento de turmas, diario eletronico de classe, entre outros. Neste contexto, profundas e
importantes transformag¢des em minhas concep¢des em relacdo ao ensino e a ciéncia
aconteceram recentemente, fruto de muita reflexdo e trabalho.
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Em 1°/2018 fui um dos 20 selecionados para participar da Escola de Fisica CERN
2018. Uma formagao para professores de fisica no maior acelerador de particulas do mundo.
Como ndo havia a possibilidade de financiamento por conta dos severos contingenciamentos
da CAPES nos ultimos anos, passei a arrecadar fundos para a viagem via crowdfunding. A
campanha atingiu centenas de pessoas, rendendo o apoio da mundialmente renomada
professora pesquisadora Dra. Maria Cristina Abdalla®, além de uma reportagem no Correio
Braziliense de titulo “Fisico brasiliense busca apoio para curso no maior laboratério do
mundo™. Consegui o suficiente para custear parte da viagem e no 2°2018 fui a Suica. Esta
foi uma experiéncia transformadora. Como professor de ciéncias naturais, ¢ de fisica
especialmente, sempre foi um sonho conhecer o CERN, evidentemente. Visitar e conviver
com cientistas que atuam no desenvolvimento de ciéncia de tdo alto nivel, me fez repensar
sobre que ciéncia eu ensinava. Entendi que, talvez, nunca tenha ensinado ciéncias, de fato. A
tolerancia ao erro, por exemplo, que ¢ imperativa para o desenvolvimento das ciéncias
naturais, jamais tinha encontrado espago nas minhas salas de aula.

Ainda no 2°2018 fui um dos 25 selecionados fora do estado de Sdo Paulo para
participar do Workshop “Cutting Edge Physics for Teachers”, oferecido pelo ICTP-SAIFR
em parceria com o Perimeter Institute, Canadd. Neste workshop de um fim de semana, fui
apresentado a atividades didaticas para o ensino de ciéncias altamente impactantes. Mais do
que ferramentas e técnicas, entendi que nunca, talvez, tenha ensinado intencionalmente
pensamento cientifico a nenhum de meus estudantes. Talvez nunca tenha ensinado com a
intencao de formar um cidadao consciente ou ainda minimamente letrado cientificamente para
articular alguns conhecimentos cientificos para tomada de decisdes cotidianas. Passei, desde
entdo, a colaborar com a rede de professores e a ministrar cursos para professores de todo o
Brasil.

Estes dois eventos representaram um ponto de inflexdo na minha pratica docente. De
um lado minhas concepgdes sobre ciéncia foram profundamente revistas, revisitadas,
reviradas, revividas... Por outro, minhas concepg¢des enquanto educador passaram a incluir
perguntas como: “O que estou ensinando”, “Para quem estou ensinando”, “Por que estou
ensinando”. Uma urgente necessidade de aprofundamento em questoes que fossem para além
do ensino e da “ensinagem” comecou a surgir.

Em 1°/2019 me candidatei a aluno especial na disciplina “Fundamentos da Pesquisa
em Educagdo em Ciéncias” e fui gentilmente aceito pelas professoras Dra. Maria Luiza e Dra.
Maria Rita. Nas intensas discussdes sobre “como se faz uma tese de doutorado”, fui
apresentado ao novo mundo da Educa¢do em Ciéncias. Os métodos e fundamentos de
pesquisa completamente novos para mim, me convidaram uma vez mais a repensar minha

? Autora do livro de divulgagdo cientifica sobre fisica de particulas “O Discreto Charme das Particulas
Elementares”.

’ Link para a reportagem: <https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/eu-estudante/ensino_ensino

superior/2018/08/21/ensino_ensinosuperior_interna,701120/fisico-brasiliense-busca-apoio-para-curso-no-maior-
laboratorio-do-mun.shtml>.
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atuacdo. Agora, também na minha producdo académica. Evidentemente, as novas concepgoes
e pontos de vista sobre educacdo cientifica passaram a ocupar espago importante também em
minha sala de aula.

O projeto “Optica com Ciéncia” surge desse contexto e desse professor em formagcio.
Aplicado em 1°/2019, no alto das efervescentes transformagdes, este projeto é pensado e
praticado colaborativamente. Na proxima se¢do, iremos nos dedicar a explicitar o ideéario que
permeia o projeto desde sua concepcdo até sua derradeira avaliagdo pelos atores que dele
participaram.

II1. Pressupostos do projeto

O projeto “Optica com Ciéncia” é, até o momento, o que considero minha prética
docente em estado da arte. Nao apenas por ser um projeto robusto ¢ ousado, mas por
consolidar em uma pratica diversificada e colaborativa muitos de meus valores pessoais e
profissionais em relacdao ao ensino e educagao cientifica.

Um projeto dessa natureza, proeminentemente pratica, demanda escolhas que nem
sempre encontram relagdo direta a teorias ou constructos teéricos explicitados a priori. Isto &,
para dar conta de um contexto instavel que exige redirecionamentos eventualmente abruptos,
ndo pude me comprometer com um quadro normativo escolhido e fixado antes da aplicacdo e,
por isso mesmo, do qual se deriva metodologias coesas com seus pressupostos. Neste
contexto, diga-se, o termo “aplicagdo” perde seu sentido usual e ¢ dificilmente utilizado. Isto
porque o processo de “aplicagdo” e “teorizagdo” neste projeto foram contemporaneos e
mutuamente modificados. O que antecede as praticas em sala de aula ¢ um momento de
preparacio que engloba desde a formacao do professor até a aquisi¢do de equipamentos etc.
E o que as sucede ¢ um momento de avaliacio e reflexdo. O que implica que ndo buscamos
conclusoes, fechamentos nem validagdes. Entendemos essa experiéncia como entende Larrosa
o conceito “experiéncia” quando discute sobre o esgotamento da dialética, muito presente no
desenvolvimento do campo do ensino e educacgdo, entre positivismo e educacdo critica. Para
os primeiros, a educagdo ¢ uma ciéncia aplicada. Para os ltimos uma praxis reflexiva.

Nesse marco, tenho a impressdo de que a palavra experiéncia ou, melhor ainda, o
par experiéncia/sentido, permite pensar a educacdo a partir de outro ponto de vista,
de outra maneira. Nem melhor, nem pior, de outra maneira. Talvez chamando a
aten¢do sobre aspectos que outras palavras ndo permitem pensar, ndo permitem
dizer, ndo permitem ver. Talvez, configurando outras gramdticas e outros esquemas
de pensamento. Talvez produzindo outros efeitos de verdade e outros efeitos de
sentido. E o que é feito, o que tentei fazer, com maior ou menor sorte, é explorar o

que_a palavra experiéncia nos permite pensar, o que a_palavra experiéncia nos

permite _dizer, e o que a palavra experiéncia nos permite fazer no campo

pedagogico. E para isso, para explorar as possibilidades de um pensamento da

educagdo elaborado a partir da experiéncia, ¢ preciso fazer, me parece, duas
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coisas: reivindicar a experiéncia e fazer soar de outro modo a palavra experiéncia
(LARROSA, 2002 p. 20, Grifos nossos).

Nesta secdo, portanto, pretendo explicitar o ideario que norteou o projeto desde sua
preparacdo até suas reflexdes finais. Proponho expor os valores desse ideario como
pressupostos tedricos do projeto. Nao se trata, pelo dito, de um referencial teérico como
vemos usualmente em trabalhos da area de ensino de ciéncias (fortemente comprometido com
um dos polos da dicotomia criticada por Larrosa), mas uma via alternativa. Dai se deriva a
necessidade de explicitar o que entendemos por “anarquia metodoldgica”, um conceito central
deste ideario.

I11.1 Anarquia Metodologica em ensino

Em trabalho apresentado no XVII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, eu ¢ o
professor dr. Antony Polito (UnB) desenvolvemos uma tese controversa para o ensino de
ciéncias. Trata-se de um dos desdobramentos do nosso trabalho de mestrado (BARCELLOS,
2016) e diz respeito a imposi¢io de um referencial tedrico aos moldes das ciéncias naturais®
para investigagdes no ensino de fisica que, diga-se, reflete uma préatica da area (SALEM,
2012). Na oportunidade pensamos sobre a possibilidade de uma “anarquia metodologica no
ensino” que se mostra como uma possibilidade, ndo apenas factivel, mas talvez desejavel.

Quando se considera o caso do ensino de ciéncias, por exemplo, algumas dentre
varias questoes que deveriam ser respondidas sdo as seguintes: as metodologias de
ensino de ciéncias, em geral, ou de fisica, em particular, estdo suficientemente

desenvolvidas para fornecer quadros estdveis e incontroversos e, com isso, suprir a

demanda normativa em seu proprio campo? Alids, existe uma demanda normativa

especifica da fisica, quando comparada com as demandas de quaisquer outras
dreas? Se a resposta for positiva, o que, exatamente, torna peculiar uma
metodologia de ensino em fisica, quando comparada com quaisquer outras
metodologias de ensino (em quimica, biologia, matemdtica ou portugués)?
(POLITO, 2018 p. 3, Grifos nossos)

Ao analisar a evolugdo historica das tendéncias da pesquisa em ensino de fisica no
Brasil, vemos que, de fato, ndo hd uma evolu¢do unidirecional e nem muito menos o
surgimento de tendéncia aperfeicoada de tendéncias anteriores. O que denuncia a diversidade
e o carater controverso de quadros normativos ou mesmo em relagdo as metodologias de
investigagdo no ensino de fisica. Em sua tese de doutorado a Dra. SOnia Salém buscou
realizar uma metandlise sobre o perfil, evolucdo e perspectivas dessa area. No capitulo
dedicado as conclusdes finais de seu trabalho, a autora sintetiza seus achados:

4 . . . , . . .. , . . ~
Com isso queremos dizer: um referencial teérico existente a priori € que conduza a um método de investigacao
bem definido e inescapavel que deve ser derivagao direta do mesmo.
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A area de Pesquisa em Ensino de Fisica ocupou-se durante um longo periodo em
dar respostas a questoes de ensino e aprendizagem nesse campo de saber
disciplinar, particularmente buscado aperfeicoar os meios de promover um
aprendizado eficiente, sanando dificuldades apresentadas (ou tidas como) a cada
época. [...] Como sinalizamos em diversos momentos da pesquisa, isso significa ter
centrado sua atengdo ao “‘como ensinar”, preterindo o “para qué” e o “o qué”. Ao
mesmo tempo, nos anos mais recentes, em fun¢do de demandas politicas e
académicas que regulamentam e financiam a pesquisa, paralelamente a
“globalizacdo” ou internacionaliza¢do da pesquisa em ensino de Ciéncias,
priorizou modismos nas suas questoes de investigagcdo, nos referenciais teoricos e
metodologias. Trata-se de predomindncia e ndo_de consenso ou de permanéncia
(SALEM, 2012 p. 307, Grifos nossos).

Sobre o papel do professor de fisica, especificamente, a metanalise realizada pela
autora identificou e localizou as tendéncias da area desde a década de 70. Ela identificou que
do inicio da década de 70 até meados da de 80 o “professor ¢ condutor do processo de ensino,
de acordo com teorias de aprendizagem”. Dali até o final da década de 90 o professor passa a
ser “figura central, detector dos procedimentos da didatica especifica”. E na primeira década
de 2000 o professor “¢ figura central, com identidade e autonomia (tedrica)”’. Essa evolucdo ¢
reflexo de uma posi¢do tedrica-metodologica que transitou das teorias behavioristas até as
abordagens soOcio-interacionistas, passando pelas cognitivistas. Nao ¢ preciso muito esfor¢o
discursivo para demonstrar que ndo ha um quadro tedrico estavel o suficiente na area para
suprir sua propria demanda normativa € nem muito menos nortear univocamente as praticas
dos professores de fisica.

Essas questoes sugerem, por fim, que a unica “norma’”, no que se refere ao

contexto da_fabricacdo e da aplicacdo de estratégias e produtos educacionais,

ainda seja a tentativa e erro: em outras palavras, ndo haveria sistema, apenas
experiéncias fragmentarias, cujos critérios de avaliagdo de sucesso sdo
exclusivamente internos. Talvez fosse o caso de, simplesmente, se assumir esse fato
até que a drea de ensino de ciéncias atinja, efetivamente, maior maturidade. Ou,
talvez, jamais devéssemos tentar ultrapassar esse limite. Isso porque, diante de um
quadro como esse, sO existiriam, aparentemente, duas op¢oes: ou se assumiria, sem
pejo, uma “anarquia metodologica em ensino” (a la Feyerabend), ou se aceitaria
alguma “ditadura metodologica” (ainda que provisoria), na qual todo educador,
um tanto acriticamente, seria “obrigado” a se submeter a uma cartilha normativa
cuja justificagdo ainda careceria de suficientes bases racionais (ou seja, fundadas
em razoes bem estabelecidas) (POLITO, 2018 p. 7, Grifos nossos).

Desse ambiente controverso se deriva a tese da anarquia metodologica em ensino
como uma solu¢do genuina para a aplicagdo de estratégias educacionais capazes de articular
desenvolvimentos teoricos obtidos no ambito da pesquisa e as necessidades reais de uma sala
de aula. Nao h4, a nosso ver, uma teoria educacional ou mesmo teorias psicologicas aplicadas

180 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 39, n. 1, p. 174-203, abr. 2022.



a educacdo que sejam fortes o suficiente para darem conta de sustentar todas as praticas
demandadas em salas de aula de ciéncias no Brasil. Isto se deve, a nosso ver, a incrivel
complexidade do labor docente e todos os atores, fatores e condigdes envolvidos nele.

Ainda sobre a tendéncia da area de pesquisa em ensino de fisica no Brasil e sua
sistematica controvérsia, Salém conclui:

Tal marca ou tendéncia coloca como um grande desafio da drea, ou talvez como
esperancga, o encontro ou aproximag¢do de sua razdo de ser: um campo de produgdo
de conhecimentos que tem como perspectiva a ser privilegiada, a resposta (e a
colocagdo de perguntas) a demandas de nossas escolas, de nossos alunos e
professores, em nosso pais, em nossas cidades, em nossas culturas, voltadas a
formagdo de nossas criangas, jovens e adultos. No entanto, sem desconsiderar, alias
tendo como importante consideragdo, que estamos todos situados em nosso mundo
(planeta) a nossa época (século XXI), o que exige cada vez mais uma formagdo
diversificada, critica e transformadora. Uma formag¢do que dé conta das cada vez
mais rapidas e complexas mudangas pelas quais esse mundo vem passando, sociais,
politicas, economicas, cientificas, tecnologicas, ambientais, culturais... Quanto a
isso, como produtores de conhecimento e formadores de formadores, temos uma
grande responsabilidade e um vasto campo aberto para rever prdticas (2012 p.
308).

Apontamento que a autora complementa com uma citagao a fala do professor doutor
Luis Carlos de Menezes (USP): “E preciso reconhecer o imponderavel, gerar o novo, tendo a
davida como direito ¢ condi¢ao de liberdade!”

E essa liberdade que defendemos neste trabalho, tendo o projeto “Optica com
Ciéncia” como exemplo de que ¢ possivel articular pesquisa e ensino em pré a formagdes
diversificadas, criticas e transformadoras como quer Salém. Mas que para isso, temos que nos
permitir o uso fragmentéario de contribuicdes tedricas (e até mesmo praticas, mas que dizem
respeito a outros contextos de aplicagdes) sem, com isso, perder de vista uma rigorosa €
preciosa preocupacdo com a auto coeréncia da proposi¢do e dando conta de dar respostas
razoaveis a problemas reais.

De tudo o que expusemos, consideramos ser a anarquia metodologica o melhor
caminho, ndo apenas no sentido da afirma¢do da liberdade, mas, sobretudo, no
sentido de ser essa a postura mais conservadora e, portanto, mais adequada, como
estagio preliminar no desenvolvimento de um campo do conhecimento, como uma
analogia kuhniana poderia facilmente indicar (POLITO, 2018 p. 7).

II1.2 Natureza da Ciéncia e os Valores da Ciéncia

A ideia central no que concerne ao ambito dos valores pedagdgicos que nortearam
este projeto ¢ o que chamo de “valores da ciéncia” ou ainda ‘“natureza da ciéncia”.
Primeiramente, escolhi “ciéncia” no singular ou invés de “ciéncias” (no plural) por se tratar de
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um projeto que pensa o ensino de ciéncias da natureza e suas particularidades. Por este
motivo, proponho pensar no que isso quer dizer, antes de pensarmos sobre a que valores da
ciéncia me refiro.

Reconhecemos a existéncia de peculiaridades e distingdes entre os diversos campos
das ciéncias. Apesar de serem chamadas de ciéncias, elas ndo constituem, a nosso ver, um
unico e homogéneo empreendimento. Pelo contrario, hé sérias rupturas em diversos campos
que quase inviabilizam um didlogo entre areas. Um exemplo iconico ¢ a famigerada “virada
hermenéutica” produzida no campo das ciéncias sociais nos anos setenta que possibilitou a
legitimagdo (ou, pelo menos, a tentativa de legitimagdo) de uma abordagem interpretativa
(hermenéutica) em detrimento a consolidada e problematica perspectiva analitica (neo-
positivista) (BOLIVAR, 2002).

Pensando nisso, quando nos referimos a ciéncia no ambito desse projeto, estamos
sempre pensando nas ciéncias da natureza e o paradigma que as une, bem ou mal. Pensamos,
portanto, em uma ciéncia bastante homogénea, que tem intengdes nomotéticas em suas
investigacdes e, para isso, promove uma metodologia rigorosa e sistematica. Procura o
maximo de objetividade possivel sob o lema kantiano “De nobis ipsis silemus”. Consegue
isso, manejando e minimizando potenciais fontes de erro, além da aplicagdo de um método
capaz de produzir resultados generalizaveis ou, pelo menos, com aspectos que dizem respeito
a realidades gerais. Este empreendimento, entretanto, ¢ proeminentemente humano, o que
implica ndo neutralidade do sujeito que investiga, por exemplo. E dessa convicgdo que surge
o ideério que norteia este projeto que chamamos de valores da ciéncia, pensando sempre que
as praticas e métodos que as ciéncias da natureza utilizam possuem uma dimensao
marcadamente valorativa.

Esclarecidos sobre a que ciéncia nos referimos no projeto, partimos para localizagao
de alguns valores dessa ciéncia que se converteram em valores pedagdgicos no projeto
“Optica com Ciéncia”.

O projeto objetiva trazer para sala de aula uma vivéncia da experiéncia cientifica (ou,
mais apropriadamente, investigativa) utilizando diversos recursos didaticos. Dessa vivéncia,
espera-se produzir os aspectos criticos que tanto buscamos ao formar nossos estudantes.
Portanto, temos como fim o aprendizado de valores cientificos € como meios vivéncias de
experiéncias investigativas. Isto foi feito no contexto do ensino de Optica geométrica para
turmas de 3° ano do ensino médio. Os conceitos proprios da Optica geométrica tais como o
principio da propagacdo retilinea, leis de refragdo e reflexdo etc. foram construidos
colaborativamente. De tal maneira que a medida que caminhdvamos com o projeto,
construiamos UMA Optica geométrica e ndo A Optica geométrica. As conclusdes eram as
mesmas, mas os meios diversos. Por exemplo, chegamos a conclusdo que a distancia entre um
objeto e um espelho plano que produz sua imagem ¢ igual a distancia da sua imagem
conjugada e o mesmo espelho. Mas para isso, investigamos o fendmeno por meios proprios,
com recursos proprios e a partir de observagdes proprias.
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Procuramos enfatizar nestas investigagdes alguns valores da ciéncia que estavam
presentes nas praticas de maneira apenas didatica (por tanto, sempre subjacentes), uma vez
que nao procuramos realizar uma investigacdo genuinamente cientifica (tal qual se faz em
laboratorios reais). O exemplo mais iconico disto € a tolerancia ao erro. Numa anedotica visita
a um dos laboratdrios do CERN, na oportunidade da Escola de Fisica CERN 2018, nosso guia
nos narrou como aconteciam certos procedimentos investigativos 14 no laboratério. Em um
painel se exibia os resultados experimentais para as medidas das massas em um experimento
em um acelerador de particulas. Em um painel adjacente a este estavam mostradas as
previsdes tedricas de diversos cientistas para essas particulas. A medida que os resultados
ganhavam relevancia estatistica, as previsoes teoricas eram confirmadas ou negadas. E ele nos
dizia o qudo corriqueiro era cientistas muito competentes errarem brutalmente. Aquele
episddio me marcou, pois me permitiu pensar sobre o papel do erro no desenvolvimento
cientifico. Se os pesquisadores ndo pudessem errar, o progresso cientifico poderia ser bastante
retardado. Alids, lembro-me de muitas descobertas que foram feitas por acaso ou advindas de
um erro. E onde estava a tolerancia ao erro em minha sala de aula? A ciéncia que eu ensinava
ndo passava de uma casca formal, mas os valores e procedimentos tao presentes na ciéncia se
ausentavam quase que completamente. Voltei convicto de que era preciso repensar minha
pratica docente.

Outro aspecto central do empreendimento cientifico que passou a figurar em minha
sala de aula ¢ a importancia fulcral da empiria. Sem um conjunto de observagdes que deem
sustentacdo a uma argumentacdo, que valor ela tem em um modelo ou teoria cientifica? O
silogismo predominante nas minhas aulas deu lugar a investigacdo baseada em evidéncias. De
onde se deriva o conceito de modelo que passou a estar fortemente presente no nosso
cotidiano de sala de aula.

A modelagem dos fendmenos que investigamos foi elemento constituinte importante
no projeto. Por modelo, entendemos um conjunto de afirmagdes de carater nomotético
baseados em observagdes e inferéncias que sdo capazes ndo apenas de explicar este conjunto
de dados, mas também prever, com razoavel grau de sucesso, o resultado de novas
experiéncias.

Exploramos, desde o primeiro encontro, outro aspecto muito presente na ciéncia —
mais especificamente nos cientistas — que € a criatividade envolvida em seu oficio. Este
aspecto ¢ muito comumente apagado no ensino de fisica, mas estou seguro de que ¢ algo
importante para a ciéncia em seu desenvolvimento. A visdo popular do trabalho de um
cientista, e um fisico em particular, ¢ bastante marcada por um esteredtipo de alguém que
segue um protocolo e resolve problemas matemdticos complexos como um robo. Ha,
evidentemente, muito rigor e certa disciplina nos modos de pesquisa de um cientista, mas sua
criatividade em, por exemplo, propor novas hipoteses e métodos certamente desempenha um
papel fulcral no resultado de suas investigacdes. A partir dessa leitura dos procedimentos da
ciéncia, incentivamos os estudantes envolvidos a criarem suas proprias narrativas € modelos.
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No confronto de suas posi¢des, juntos, construiamos um modelo mais robusto (a “uma Optica
geométrica” que me referi ha pouco). Um modelo dialético semelhante a e inspirado na
proposi¢ao de Mathew Lipman para o ensino de filosofia (OLAVO; FERREIRA, 2018).

Por fim, mas nao menos importante, eu indicaria o valor da colaboragdo como um
valor importante para a ciéncia e para o projeto, por conseguinte. A no¢do de comunidade
cientifica e comunicagio cientifica estd presente no projeto “Optica com Ciéncia” de uma
maneira forte. Seja nas atividades em sala, seja nas atividades propostas para serem realizadas
fora desse espaco. A ideia de que uma comunidade de investigadores pode produzir
observagdes e inferéncias muito mais apuradas e detalhadas do objeto de investigacao, por
exemplo, foi apresentada aos estudantes ja no segundo encontro. O projeto também explora a
importancia de uma comunidade de investigadores para produzirem dados em nimero e
qualidade suficiente que nos permitam afirmar algo sobre o geral e construir modelos mais
confiaveis.

II1.3 O objetivo do ensino de ciéncia: Letramento cientifico?

Muitos autores discutem e utilizam a noc¢do de natureza da ciéncia, como valor
norteador em suas praticas ou convicgdes sobre o ensino de ciéncias (FERREIRA; JUSTI,
2008; PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES, 2007; ZOMPERO; LABURU, 2011). Em geral, estes
autores buscam cumprir o que quase a totalidade dos documentos norteadores do ensino de
ciéncias clamam: o letramento cientifico. Um bom exemplo ¢ o movimento CTS (Ciéncia
Tecnologia e Sociedade) que enfatiza a premente necessidade de compreender a ciéncia, seus
métodos e processos, além de sua natureza e implicagdes sociais para que um cidaddo possa
tomar para si a responsabilidade de tomar decisdes de maneira mais consciente (SASSERON,
2017).

Entretanto, ¢ notdvel que cada autor proponha uma leitura particular sobre o
significado desse objetivo. Ao comparar, por exemplo, o que o PISA entende como
letramento cientifico e o que o curriculo da rede publica de ensino do Distrito Federal
(Curriculo em Movimento) compreende sobre, vemos um significativo exemplo dessa
polissemia:

Apesar de estarem, na primeira aproximagdo, em convergéncia ao concordarem
sobre a importdncia do letramento cientifico como fungdo do ensino de ciéncias, o
PISA o entende de maneira quase antagonica do Curriculo em Movimento. Observe
que o PISA se ocupa em avaliar a educac¢do na ciéncia [...], enquanto que o
Curriculo em Movimento do conhecimento cientifico no_cotidiano. Essa diferenca é

mais do que perfunctoria meramente, revela concep¢oes sobre o ensino muito
conflitantes (DE BARCELLOS COELHO, 2020 p. 98).

Apesar do entendimento de que os objetivos do ensino de ciéncias sdo associados ao
letramento cientifico ser bastante hegemdnico, essa questdo da polissemia incomoda alguns
autores. Talvez o mais proeminente autor contraegemoénico sobre este tema seja Morris
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Herbert Shamos. Na década de 90, Shamos escreve seu livro “The Myth of Scientific Literacy”
(1996) no qual discute sobre o que considera uma alucina¢do do letramento cientifico.
Pergunta-se se € possivel (ou mesmo desejavel) alfabetizar cientificamente a populacao. Entre
tantas outras contribui¢des, o autor analisa a polissemia do termo “letramento cientifico” e
variantes como um objetivo vago demais. Entre suas andlises, numa retrospectiva historica,
demonstra que o maci¢o investimento motivado pela “crise” na educagdo cientifica da
década de 80 nos EUA ndo trouxe, na pratica, (quase) nenhum retorno em termos do
engajamento popular ou mesmo sobre sua compreensao da ciéncia e seus procedimentos. Para
o autor fica clara a necessidade urgente de se repensar esse objetivo. Esta, a época do projeto,
era apenas uma desconfianga. A leitura de Shamos, por exemplo, s6 veio alguns meses depois
da execugdo do projeto. Entretanto, aqui figuram como pressupostos importantes para o
projeto, porque nos compreendiamos o desafio do letramento cientifico como algo vago
demais para servir como objetivo da nossa pratica docente. Faltavam-nos as palavras que,
felizmente, encontramos com Shamos.

I11.4 Metodologias inovadoras ou inovadas

Um modismo bastante persistente em educagdo ¢ a necessidade por inovagao. Nao ¢é
de hoje que se exige que os professores inovem para produzir melhores resultados. Um autor
que pensa sobre isso ha décadas e que esteve presente no ideario do projeto “Optica com
Ciéncia” através de suas contribuicdes valiosas ¢ Antoénio Novoa. Se de um lado hd uma
pressdo grande das escolas e outras instituigdes sociais por inovacdo na educacdo, de outro
esta um professor, muito bem caracterizado por Névoa e colaboradores (NOVOA, 1995), que
¢ a primeira vitima de uma mudanc¢a radical, subita e amorfa da sociedade. Tendo que
enfrentar problemas que lhes escapam as solucdes e sendo acusados de serem os
perpetradores dos males que afligem a educagdo brasileira.

Por estes e outros motivos correlatos, eu tenho muito cuidado para “inovar” na
educagio. Projetos como o[ “Optica com Ciéncia” sdo rapidamente reconhecidos como
inovadores e/ou disruptivos. De fato, como ficou bastante explicito até aqui, ele € o resultado
de intensas mudancas nas minhas concepcdes docentes. Porém, € preciso esclarecer que nada
surge do vazio. Diversas praticas que utilizei e sigo utilizando em minha sala de aula sdo
praticas “inovadas”, isto €, praticas antigas adaptadas ou relidas para figurarem neste tempo e
espaco presente. Basta ler algumas sugestdes de John Dewey e suas ricas contribuicdes para a
educagdo que se percebe que essa historia do estudante protagonista ¢ bastante antiga
(PEREIRA, 2009; KENT; APPLE, 2001). A aprendizagem por descoberta, a ideia de ensinar
por investigacdo, utilizar objetos reais em sala de aula de ciéncias... tudo isso € bastante

> Shamos dedica um capitulo de seu livro discutindo essa crise e chega a conclusdo de que ela também foi
fabricada e motivada pelos cortes de recursos para a area de educagdo nos EUA da década de 80.
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antigo (LEFRANCOIS; MAGYAR; LOMONACO, 2009). O ponto aqui ¢: o que se
reconhece por inovacgdo na educagao, em geral nao passa de educagao inovada.

E a partir dessa convicgdo que propusemos muitas atividades “inovadoras”/inovadas
para compor o projeto “Optica com Ciéncia”. O objetivo, entretanto, ndo era exatamente
inovar. A ideia era utilizar tudo o que eu conhecia sobre os melhores métodos e praticas do
ensino de ciéncias no mundo para realizar todo o ideédrio desenvolvido até aqui. O motivo
pelo qual esta discussdo estd nesta se¢do de pressupostos € justamente para explicitar este
entendimento do autor sobre estas praticas. Aproveito, entretanto, para nomea-las e descrevé-
las brevemente.

Utilizamos a classe invertida, ou flipped class ( BERGMANN; SAMS, 2012) que, em
sintese, consiste na pratica de realizar o que se faz tradicionalmente em sala de aula
presencialmente em algum suporte remoto. Ela surge em resposta a uma necessidade de
estudantes de professores nos Estados Unidos que verificavam uma enorme dificuldade de um
grupo de estudantes em estarem assiduamente presentes em suas aulas. Como os proprios
autores da pratica afirmam:

The flipped classroom approach, like all good educational ideas, stemmed from the
needs of their students. (A abordagem classe invertida, como todas as boas ideias
educacionais, surgiu das necessidades de seus alunos.) (BERGMANN; SAMS,
2012, tradugdo livre)

O que ¢ bastante coalescente com nosso ideario em relacdo as praticas escolhidas no
projeto. Todas elas surgiram das necessidades educacionais dos estudantes. O desafio ¢
reconhecé-las, mais do que supri-las. Por isso, no projeto “Optica com Ciéncia”, nos
adotamos uma postura bastante dialdogica, ndo apenas permitindo e incentivando a
colaboracdo dos estudantes na construcdo das praticas, mas também as acatando e
implementando a medida do possivel. Isto fez com que o produto final da experiéncia fosse
bastante unico e personalizado, o que me remete a outras duas tendéncias muito em voga na
educagdo dita inovadora e que foram utilizados em nosso projeto: o ensino personalizado e a
aprendizagem baseada em problemas. A primeira encontra vastissima literatura que, apesar de
ser comumente compreendida como algo importado (como, alids, a maior parte das praticas
reconhecidas como inovadoras no Brasil) encontra em autores como Paulo Freire suficiente
baliza para ser praticada. Nao se trata de uma unica pratica, mas um conjunto de praticas que
se baseiam na ideia de que cada individuo possui suas particulares necessidades e, mais,
singulares leituras de mundo — como diria Freire (FREIRE, 2017). Ja a segunda, ¢ uma préatica
amplamente divulgada e utilizada que teve origem na Canada McMaster University em 1969
e foi popularizada pelo sucesso de projetos finlandeses que langaram mao de seus
pressupostos mais recentemente. A ideia ¢, essencialmente, que o estudante deve construir
ativamente seu repertdrio sobre o assunto estudado a partir de problemas, situacdes e/ou
fendmenos reais. O objetivo ¢ entender o fendomeno e suas conexdes. Como resultado,
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pretende-se a criagdo de um artefato educacional que ¢ ao mesmo tempo o produto do
empreendimento e um signo do processo de aprendizagem.

Partimos agora para a descri¢do mais operacional do projeto, iniciando com uma
descricdo da estrutura das atividades seguida de uma breve tabulagdo dos principais
resultados.

IV. Estrutura das atividades

O projeto contou com a participagdo ativa e protagonista de cerca de 220 estudantes
do 3° ano do Ensino Médio. Entre eles, cerca de 5 intercambistas europeus, norte-americanos
e indianos. Estes também participaram das atividades e forneceram importantes contribui¢des
para as atividades desenvolvidas. Além deles, em varios momentos contamos com o apoio de
ex-estudantes da escola que hoje cursam Fisica na Universidade de Brasilia. A meu convite,
eles atuaram como monitores, ouvintes e até ajudando no planejamento de algumas
atividades. A presenca deles foi importante para algumas atividades e desconfio que ha um
efeito positivo em relagdo ao engajamento estudantil por conta disso.

O projeto “Optica com Ciéncia” foi desenhado para ser implementado em 16
encontros. Cada encontro possui 50 minutos de duragdo (1 hora aula). Aulas expositivas
foram intercaladas com atividades de exploragdo e investigagdo. Para suportar as atividades
préticas foi desenvolvida uma plataforma® para utilizagio da técnica didatica flipped class e
que, no final do processo, fez parte do artefato educacional. As aulas foram gravadas e
disponibilizadas por mim com uma periodicidade aproximada de 15 dias. O formato
escolhido para elas ¢ de videos de, no maximo, 15 minutos (exceto videos de resolucao de
problemas). Os estudantes foram avaliados sobre os conteudos desenvolvidos nas videoaulas
com o objetivo de mensurar o sucesso dessa dindmica em relacdo as aulas tradicionais e
presenciais que costumamos — os professores da escola onde o projeto foi realizado —
conduzir.

Nas aulas praticas desenvolvemos algumas dinamicas alicergadas no ideério do
projeto (ver secao I11.4) para o ensino de ciéncias. Em destaque estdo as estagdes rotativas que
possibilitam uma série de reflexdes relevantes sobre como e por quais processos as ciéncias
naturais sdo desenvolvidas. As avaliagdes formais sdo feitas, por cultura da escola, no
contraturno. Por isso, ndo ha aulas dedicadas exclusivamente a avaliagdes formais. Entretanto,
dedicou-se dois encontros para reflexdes, conversas e pesquisa sobre a percep¢ao estudantil
do projeto.

Na tabela 1, apresentamos o cronograma detalhado, aula a aula do projeto “Optica
com Ciéncia”.

6 Link: bit.ly/fisicacomciencia.
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Tabela 1: Cronograma aula-a-aula do projeto “Optica com Ciéncia”.

Semana Atividade em Sala Descricao da atividade Conteudo
| Introducao - Por que estudar Atividade na Sala de Aula. Dindmica da caixa Apresentagdo
Ciéncias? preta. Uso de blackboard em duplas. do curso
Atividade na Sala de Trabalhos em Grupo. 1.1,1.2,13¢
2 Vamos observar a luz! N .
Estagdes rotativas. 1.4
3 Debate: Como a luz se Atividade em Sala de Aula. 1.1,1.2,13¢
comporta? Debate sobre os resultados da aula anterior. 1.4
. Atividade na Sala de Trabalhos em Grupo.
Vamos medir a luz nos . Sy A . .
4 Investigacdo sobre equidistancia da imagem-objeto 2.1e2.2
espelhos planos! . R ~
e medida de angulos de reflexdo.
5 Analise: Como a luz se Atividade em Sala de Aula. Analise sobre os 21622
comporta nos espelhos planos? resultados da aula anterior. ’ ’
6 Reflexdes sobre nosso Entrega de provas e discussdo de resultados,
trabalho mudangas etc
Atividad Sala de Trabalh G .
Vamos observar espelhos W,l & ~e fia Sata do 7 rabathos em LIupo 3.1,32,33¢
7 Investigacdo sobre comportamento de espelhos
curvos! L 34
esféricos.
i izacdo: 1
2 SlStzI:::lzi;;(r)logce):nZl;olle ¢ Atividade em Sala de Aula. 3.1,3.2,33e¢
P P Debate sobre os resultados da aula anterior. 3.4
curvos?
Espelh féricos - Anali .. . 3.1,3.2,3.3
9 Spethios €3 e,nc?s Hatise Atividade na Sala de Aula. Exposicao. ¢
qualitativa 34
Espelh féricos - Anali .. . 4.1,42,43
10 SPETHOS ESIETICos - ANANSe Atividade na Sala de Aula. Exposi¢ao. ©
quantitativa 4.4
N Atividade na Sala de Trabalhos em Grupo. 4.1,42,43¢
11 Vamos observar a refragao! L. . . .
Investigacdo e experimentagdo sobre refragdo. 4.4
12 Sistematizacdo: Como se Atividade em Sala de Aula. 4.1,42,43¢
comporta a luz ao refratar? Debate sobre os resultados da aula anterior. 4.4
Aula teérica - Definigd 4.1,42,43
13 ua e(’>r.1ca © mlc(ies Atividade em Sala de Aula. > ©
matematicas de refracao 4.5
Atividade na Sala de Trabalhos em Grupo.
14 Vamos observar as lentes! Investigacdo e experimentagdo sobre 5.1,5.2,
comportamento Optico das lentes.
Aula tedrica - Definigoes .
15 L. Atividade em Sala de Aula. 5.3
matematicas de lentes
16 Reflexdes sobre nosso Ent d liacio d -
ntrega de provas e avaliacdo do projeto -
trabalho & P ¢ pro]

Para uma compreensdo completa do projeto, também irei listar os contetidos
programaticos a que se refere cada encontro. Note que os nlimeros da coluna “Contetdo” da
tabela 1 se referem a estes contetdos.
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Tabela 2: Lista de contetidos programaticos trabalhados no projeto “Optica com Ciéncia”.

Conteudos Programaticos

Propagacao retilinea

Independéncias dos raios

1 Principios da optica geométrica

Reversibilidades

Refracdo, Reflexdo e Absor¢ao

Equidistancia

2 Espelhos Planos
Angulo de incidéncia

Tipos de espelhos esféricos

Pontos importantes de um espelho esférico

3 Espelhos esféricos

Analise qualitativa

Analise quantitativa

O que ¢ refracdo

Frequéncia (cor) ndo muda

Refracdo .
Calculo de indice de refracdo

Reflexao total

Tipos de lentes esféricos

Pontos importantes de uma lente esférica

5 Lentes esféricas
Analise qualitativa

Analise quantitativa

Perceba pelo cronograma que a ordem das atividades obedece a seguinte logica: (i)
primeiro realizamos atividades em grupo, (ii) seguida de debate sobre a experiéncia e, por
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fim, (iii) sistematizagdo dos conhecimentos produzidos. Além desses trés momentos,
dedicamos dois encontros para uma avaliagdo e reflexdo sobre o projeto. Dependendo da
complexidade da atividade, dedicamos mais tempo ou menos tempo para algum desses
momentos, mas, via de regra, dedicamos sempre um encontro para as aulas em grupo.

As atividades em grupo (i) tiveram varios formatos ao longo do projeto, mas sempre
0 mesmo objetivo: explorar algum aspecto do empreendimento cientifico. Na aula 2, por
exemplo, com a atividade das estacdes rotativas (PERIMETER, 2013), exploramos a no¢ao
de comunidade cientifica, a diferenga entre observagdes e inferéncias ¢ como realizar bons
questionamentos. Na aula 4, aprendemos a coletar dados e realizar medidas. Na aula 7,
registramos observagdes bastante cuidadosas sobre a formagdo de imagens em espelhos
esféricos, consolidando um certo método de investigacio (MEIRA, 2016). Na aula 11,
realizamos uma investigacao sobre o fendmeno da refragdo com diversas experiéncias, mas ja
com método consolidado e um olhar mais treinado. E na aula 14, uma investigagdo completa
(coleta de dados, registro fotogréfico etc.) sobre o comportamento da luz em lentes esféricas.

Os debates (ii) eram sempre momentos complementares a experiéncia anterior (i).
Em uma situacao de aulas duplas, por exemplo, seria possivel realizar os dois momentos em
um uUnico encontro. Eram nestes momentos de debate que tinhamos a oportunidade de
conversar sobre os referidos aspectos da natureza da ciéncia/valores da ciéncia. Aqui
enfatizdvamos alguns momentos das atividades em grupo procurando valorizar a producao
dos proprios estudantes. Na aula 3, por exemplo, discutimos sobre a importancia de uma
comunidade de investigadores e fizemos uma sistematizacdo (iii) baseada nas observagoes e
inferéncias realizadas pelos estudantes na aula anterior sobre os principios basicos da dptica
geométrica. Na aula 5, fizemos os dois momentos (ii) e (iii) analisando e sistematizando os
dados coletados na aula 4 sobre o comportamento da luz em espelhos planos.

Finalmente, em dois momentos (aulas 6 ¢ 16) do projeto, dedicamo-nos a avaliar e
refletir sobre as praticas que realizamos até ali. Na aula 6, dialogamos sobre as atividades
realizadas e decidimos sobre mudangas, permanéncias e resultados. Este foi um momento
muito valioso para o projeto, no qual os estudantes puderam se expressar oralmente e através
de um formulario ndo identificado. As colaboragdes foram essenciais para as tomadas de
decisdes que se seguiram. Observe, por exemplo, que passamos a dedicar mais tempo para
debate (i1) e sistematizagdo (iii) a partir da aula 8. Isto a pedido dos estudantes e a partir das
analises que fizemos neste momento. Na aula 16, fizemos uma avaliagdo geral do projeto e
investigamos possiveis explicagdes para os resultados. Uma andlise completa desses

momentos se encontra na se¢ao V.2.
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IV.1 O site do projeto e o artefato educacional do projeto

Para organizar e centralizar todas as atividades, criamos um site’. Este cumpre
algumas fungdes nesse projeto. As mais importantes, do nosso ponto de vista:

e Centraliza todas as atividades e materiais de ensino que usamos no projeto.
Isso inclui: apresentagdes, roteiros, pastas compartilhadas, video-aulas autorais e de terceiros,
tabelas etc.

e E um portfolio coletivo do trabalho desenvolvido. Foi construido
colaborativamente, o que significa que o seu conteudo possui caracteristicas Unicas impressas
por seus participantes (professor e estudantes), tais como: fotos, trabalhos dos estudantes e
outros documentos que foram produzidos a medida do desenvolvimento do trabalho.
Considero-o um genuino e rico artefato educacional.

e Possibilita um contato direto e (quase) em tempo real entre o professor e os
estudantes. Através da aba “Contato” do site os estudantes puderam se comunicar com o
professor sempre quando houvesse necessidade. Esse canal foi muito utilizado. Em geral, para
duvidas sobre atividades de casa e curiosidades cientificas. Esse canal possibilitou um
alargamento do meu tempo e espaco junto aos estudantes. O que foi importante, pois eu
dispunha de apenas 1 aula semanal de 50 minutos com cada turma para a realizagdo desse
projeto.

e Possibilitou a implementacio de metodologias inovadoras/inovadas no ensino.
A principal foi a “Classe Invertida” que sem um canal apropriado como este seria de muito
dificil implementagdao. Mas outras atividades inovadoras/inovadas para o contexto desse
projeto foram implementadas com o auxilio dessa plataforma tais como laboratdrio invertido
(BORGES, 2002), analises estatisticas de dados coletados pelos proprios estudantes, producao
de portfolio de fotos para as redes sociais sobre os temas estudados (MEIRA, 2016) entre
outras.

V. Principais resultados

A esta altura ja deve estar claro que este projeto possui um carater bastante pratico.
Pela auséncia de um referencial tedrico a priori, pela diversidade das atividades etc, percebe-
se que este projeto se difere daqueles comumente vistos em produtos educacionais e outras
experiéncias educacionais correlatas. Isto dito, acreditamos que ¢ compreensivel a dificuldade
de pensar em resultados aos moldes de uma investiga¢do do estilo confirmacdo de hipdteses.
Os resultados desse projeto sdo principalmente evidéncias de engajamento e aprendizagem.
Nao buscamos compreendé-las como confirmagdes de suspeitas prévias ou em termos de grau
de sucesso do projeto. Esta tarefa deixamos a cargo do leitor ou colega que por ventura venha

7 Link para o site: <https://luzesomcomciencia.wordpress.com/>.
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a se interessar em aplicar integral ou parcialmente as atividades desse projeto. Entendemos
que a complexidade e imprevisibilidade envolvida na atividade docente impossibilita (ou,
pelo menos, dificulta muito) a aplicagao incolume das proposi¢des aqui descritas. Ao mudar o
contexto, acreditamos, temos que ter o cuidado de adaptar o contetido de nossas atividades.

Com isto em mente, nesta secdo, vamos relatar alguns dos principais resultados que
registramos ao longo do projeto “Optica com Ciéncia”. Priorizamos aqueles que possuem
algum registro. Isto para que o leitor interessado possa acessar os diversos materiais
produzidos para e pelas atividades propostas.

V.1 Producao dos estudantes

Houve muita producdo dos estudantes durante o projeto. Especialmente a coleta de
dados e posterior analise. Dentro dessa categoria, portanto, todos os dados que foram
analisados e que serviram de substrato para a construgdo dos conceitos fisicos e que foram
elencados (vide se¢ao IV) foram produzido pelos estudantes. Ha outras produgdes, entretanto.

As mais relevantes estdo descritas a seguir:
e Primeira analise sobre a atividade das aulas 4 e 5 (analise sobre as medidas de angulo).

Nesta pasta compartilhada se encontram todos os trabalhos entregues:
o Link para a referida pasta: Compartilhe suas analises!.
e Producdo sobre o que foi desenvolvido na aula 7. Na pasta compartilhada: e encontra
todos os trabalhos entregues.
o Link para a referida pasta: Compartilhe seus roteiros!

e A producdo mais importante do semestre foi o video portfolio sobre o que foi
desenvolvido no semestre. Na pasta compartilhada pelo (link Video-Relatorio - 3° Ano 2019)
se encontra todos os trabalhos entregues. Vale a mencao que no momento da avaliacao desses
trabalhos eu estava em um curso no Fermilab (Batavia — IL, Estados Unidos). Escrevi uma
devolutiva para cada grupo que se encontra na mesma pasta compartilhada®.

V.2 Percepc¢io estudantil

Em dois momentos dedicamos nossos encontros para uma reflexao sobre o trabalho
desenvolvido até ali. A intengdo era comunicar alguns resultados em testes e avaliagdes aos
estudantes, conversar sobre alguma possivel mudanga de estratégia e escutar os estudantes em
relacdo ao projeto de maneira geral. O primeiro aconteceu na aula 6 e o segundo na aula 16.
Iniciamos a exposi¢cdo dos resultados dessa prospec¢do junto aos estudantes com a que
aconteceu na aula 6. Neste momento precisavamos de uma boa devolutiva dos estudantes em
relagdo a sua percepcao do projeto. Isto porque, se fosse o caso, precisariamos mudar o foco
das atividades, rever estratégias etc. De fato, algumas coisas foram modificadas e serdo

¥ Eis aqui um exemplo: Devolutiva dos videos 3m4
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discutidas depois da exposicdo dos resultados. Assim também faremos com o segundo
momento, mas, evidentemente, com outra intengao.

V.2.1 Percepciao Estudantil no primeiro momento de prospeccio (aula 6)

Pelos motivos ja& expostos, estdvamos muito interessados na percepcio estudantil
neste momento crucial do projeto. Fizemos 10 perguntas de 3 formatos diferentes: (i) modelo
de “Sim ou Nao”, (ii) modelo em escala Likert (com gradagdes de 1 a 5) e (iii) discursiva. 164
estudantes participaram dessa prospecgao.

Comecgamos com as de modelo “Sim ou Nao”.

Vocé assistiu o video "Semana 4: Roteiro de atividades em video!" sobre a atividade de medir as

distancias em um espelho plano?
164 responses

Vocé assistiu o video "Semana 4 - Video Aula 3: Teoria Fisica das Cores"?

164 responses

@ Sim

@ sim
@ Nac

@ Nao

Vocé assistiu o video "Semana 03 - Video Aula 1: Propriedades da luz e medidas de propagagao da
luz"?
164 responses

Vocé assistiu o video "Exercicios Resolvidos + Lista extra 17
164 responses

@ sim
® Nao

@ sim
@ Nio

Vocé assistiu o video "Semana 4 - Video Aula 2: Espectro Eletromagnético™?
164 responses

@® Sim
@ Nao

Fig I — Resultados do levantamento sobre percep¢do estudantil — modelo “Sim” ou
“Nao”.

Como se percebe, as questdoes do tipo “Sim ou Nao” foram focadas no aspecto do
projeto que diz respeito as aulas invertidas. O resultado mais interessante aqui ¢ justamente a
baixa adesdo atestada tanto aqui no questionario como nas métricas do canal do YouTube em
que esses videos eram subidos (14 o nimero de acessos ndo correspondiam nem a 30% dos
estudantes). O que hé de interessante nisso ¢ que a auséncia total de aulas (tanto presenciais
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como online) para boa parte dos estudantes ndo pareceu influenciar no resultado das
avaliagdes (que continuaram a ser realizadas como eram feitas tradicionalmente na escola).

Em seguida foram feitas quatro perguntas utilizando a escala Liket em 5 gradagdes.
A seguir os resultados:

Em uma escala de 1a 5, como vocé avalia a sua participacao nesse projeto? Em uma escala de 1a 5, como vocé avalia a contribuigao desse projeto em sua formagao
164 respanses académica?
164 respanses

73 (44.5%)

46 (20%)

40 (24.4%)

24 (14.6%) 18 (11.0%)

Em uma escala de 1a 5, como voceé avalia as atividades propostas neste projeto?

164 Em urna escala de 1a 5, como vocé avalia as aulas tradicionais?
respanses

164 responses

100
&0

92 (56.1%)

7S

40 43 (26.2%)
; 30 (23.8%)
50

45 (27 4%) 27 (16.5%)
; 20 ‘
2

4(2.4%)

11 (6.7%) 12 (7.3%)

o

Fig. 2 — Resultados do primeiro levantamento realizado no projeto em escala Likert.

Aqui observamos um engajamento interessante uma vez que 77,5% dos estudantes
avaliaram sua participacdo no projeto com um 3 ou mais. O que pode se dever ao fato de que
eles reconheceram a importancia desse projeto para sua formacao académica ja que 87,8%
avaliaram esta questdo com 3 ou mais. Numero semelhante (90,9%) avaliaram com um 3 ou
mais as atividades propostas neste projeto contra 78,6% (avaliagdes com 3 ou mais) para
aulas tradicionais.

Por fim, na questdo discursiva os estudantes foram convidados a descrevem sua
percepgao com palavras. Perguntamos:

“Utilize esse espago para fazer comentdrios, elogios, criticas etc. Vocé NAO SERA
IDENTIFICADO, entdo seja o mais sincero que puder. Tudo bem?”

Dividimos as respostas dadas em trés categorias para analisa-las. A primeira
categoria corresponde a avaliagdes positivas do projeto. A segunda categoria corresponde a
avaliagdes negativas do projeto e a terceira corresponde a sugestdes ou comentarios nao
valorativos em relagdo ao projeto. A seguir ilustro cada categoria com algumas respostas
dadas.
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Tabela 3: Categoria de avaliagdes e exemplos de resposta para em cada categoria.

Categoria

Exemplo de resposta dada

1 - Avaliagdes positivas

“Ta perfeito esse sistema<3 seu lindo, todo mundo te adora,
melhor professor S2 continue o otimo trabalho, vc é top S2”
“Vocé é muito criativo e eu estou adorando o seu estilo de
aula, e quero participar mais.”

2 - Avaliagdes negativas

“O método de ensino ndo parece muito eficiente na turma.
Talvez seja o modo com que a maioria aprende, mas por
opinido propria, aulas em slide ndo pregam tanto a atengdo da
turma na aula. Quanto aos elogios, as aulas praticas sdo
maravilhosas, fazendo o entendimento se tornar melhor.”

“eu ndo entendo oq vc fala nos videos... fala muito rapido”.

3 - Sugestdes e comentarios

“O seu projeto € muito interessante, traz uma nova visdo sobre
as formas de ensino. E é uma pena que os alunos ndo
reconhecam o seu trabalho da forma que deveriam”.

“Poderia dar aula do assunto antes de fazer algum
experimento, pois as aulas online sdo esquecidas facilmente.”
“Agradeco a dedicacdo do professor”.

Alocamos cada resposta em uma categoria e o resultado dessa contagem ¢é tabulado

na tabela 4.

Tabela 4: Sintese do resultado por categoria.

Categoria Numero absoluto Nimero relativo
1 - Avaliagdes positivas 30 42, 8%
2 - Avaliagdes negativas 9 12, 9%
3 - Sugestdes e comentarios 31 44, 3%

O maior destaque desse resultado fica com a surpreendente quantidade de sugestdes.

Um dos pressupostos mais importantes desse projeto € justamente a colaboragdo como um

valor da ciéncia. E ver um nimero tao expressivo (44,3%) de estudantes deixando as criticas

(positivas e negativas) para se sentirem participes e corresponsaveis pelos resultados ¢

notavel.
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V.2.2 Percepcao Estudantil no segundo momento de prospecc¢io (aula 16)

Na data de fechamento desse projeto, na 16" aula, voltamos a perguntar aos
estudantes sua percepgdo sobre o projeto. Na ocasido, foram feitas 11 perguntas dos mesmos
3 tipos utilizados na primeira prospeccao. Nesta prospeccao 104 estudantes participaram.

Em relacdo as questdes do tipo “Sim ou Nao”:

Voceé assistiu o video "Resolugao de exercicios sobre espelhos esféricos"? Voceé assistiu o video "Video Aula: Sobre angulo limite"?
104 respostas 104 respostas

® sim
® Nao

@ Sim
@ Nao

67,3%

Fig. 3 — Resultados do levantamento sobre engajamento nas videoaulas.

Novamente essas questdes foram pensadas para verificar a adesdo as videoaulas no
modelo classe invertida. Novamente encontramos os mesmos resultados demonstrando a
baixa adesdo a essa modalidade.

Em seguida, perguntamos - utilizando questdes em escala Likert de 5 gradagdes -
sua percepc¢ao em relagdo ao projeto.

Em uma escala de 1a 5. como vocé avalia a contribuigo desse projeto em sua formacgéo

Em uma escala de 1a 5, como vocé avalia a sua participagio nesse projeto? académica?

104 respostas 104 respostas

a0 80
30

20

11(10,6%) 12 (11,5%)

3(29%)

Em uma escala de 1a 5, como vocé avalia as atividades propostas neste projeto? Em uma escala de 1a 5, como vocé avalia as aulas tradicionais?
104 respostas 104 respostas

Fig. 4 — Resultados do levantamento sobre percepcdo estudantil ao término do
projeto.
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Observamos resultados bastante semelhantes aos vistos na primeira prospec¢ao. O
que pode denotar uma qualidade que s6 nesta altura seria possivel atestar: a resiliéncia do
projeto. Isto €, o projeto foi capaz de manter os estudantes engajados por um longo periodo o
que, sO por isso, ¢ digno de nota. Além disso, os resultados em avaliagdes tradicionais
demonstram que a falta de aulas tradicionais no contexto de aplicacdo deste projeto nao foi
sentida. Isto ¢, comparando os resultados desses estudantes em testes padronizados da propria
escola com os resultados de anos anteriores ndo houve qualquer variagdo estatisticamente
relevante.

Acrescentamos uma pergunta para investigar outra possibilidade para estes
resultados: Sera que o fato de eles terem visto o contetdo trabalhado no ano anterior garantiu

0 sucesso visto neste projeto? Perguntamos o seguinte:

Os conteudos trabalhados nesse projeto (0ptica geométrica, ondulatéria e termologia) foram
estudados no 2° ano do Ensinc Medio. Vocé acredi...eu resultado se deve ao que aprendeu no 2° ano?

104 respostas

@ Sim
@ Nao

Fig. 5 — Resultados do levantamento sobre percepgdo estudantil ao término do

projeto.

Na percepgdo deles, uma boa parcela acredita que se tivessem s6 o conteudo que
estudaram no ano anterior seu resultado seria diferente. Outra, entretanto, acredita que o
contrario: que o projeto ndo influenciou o resultado deles. Esta parcela (45,2%) parece
corresponder aqueles estudantes que declararam ndo se engajar nas atividades (29,4% com
avaliagdes 1 ou 2 ou 62,1% com avaliagdes 3 ou menos). Evidentemente, se o estudante nao
se engajou nas atividades ele ndo se encontra em uma posi¢do confortavel para avaliar este
impacto. Alids, esta ndo foi a intencdo dessa pergunta (medir o impacto do projeto).
Reconhecemos que esta ¢ uma medida complexa e, talvez, impossivel/improvavel. O que
gostariamos de verificar com esta pergunta diz respeito, novamente, ao engajamento. Uma
vez que ele apresenta uma relagdo direta com a satisfagdo do trabalho e os resultados positivos
obtidos, nos parece bastante razodvel este resultado. Esta confianca se refor¢a ao verificar o
resultado das duas proximas perguntas:
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Em uma escala de 1a 5, ¢ guanto vocé avalia que aprendeu sobre Optica Geométrica este ano
No 2° ano do Ensino Médio vocé sstudou Optica Geométrica. Em uma escalade 1a 5, o quanto (2019)?

vocé avalia que aprendeu sobre Optica Geométrica naquele ano? 104 respostas
104 respostas

40
30

EE)

30 33 (31,7%)

20 21(20,2%)

Fig.6 — Resultados do levantamento sobre percep¢do estudantil ao término do
projeto.

Vemos um consistente resultado que aponta para a percepcao positiva da importancia
desse projeto para a consolidag¢do e aprendizagem de contetidos de dptica geométrica pelos
estudantes.

Por fim, fizemos a mesma pergunta discursiva da primeira prospec¢ao:

“Utilize esse espago para fazer comentarios, elogios, criticas etc. Vocé NAO SERA
IDENTIFICADO, entdo seja o mais sincero que puder. Tudo bem?”

Dessa vez, como estdvamos interessados em avaliar o projeto dividimos em apenas
duas categorias as respostas. (1) Avaliagdes positivas/elogiosas e (2) Avaliagdes
negativas/criticas.

Tabela 5: Categoria de avaliagdes e exemplos de resposta para em cada categoria no final do
projeto.

Categoria Exemplo de resposta dada

1 - Avaliagdes positivas/elogiosas - “Continue assim, Barcellos! Muito obrigada pela
criatividade, pela paixdo pela fisica, pelo carinho conosco
e pelo estimulo! Que orgulho e alegria imensa ter aula
com vocé!”

- “Adoro as aulas e gosto muito do projeto. E uma forma de
ndo deixar as aulas tdo entediantes e nos fazer aprender
mais e nos interessar”

2 - Avaliagdes negativas/criticas - “Ainda ndo entendi direito a matéria”

- “Acredito que as aulas melhoraram bastante, o aumento do
numero de aulas tradicionais se associou muito bem com o
numero de aulas fora de sala. Agora, além da descoberta
propria e investigacdo das situagdes relacionadas a fisica
em laboratorio, temos a interpretacdo e explicagdo destes
em sala, forma que acredito ser melhor.”

- “Naéo tenho paciéncia para abrir o site”
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Fazendo uma contagem das respostas em cada categoria temos o seguinte resultado:

Tabela 6: Sintese do resultado do ultimo levantamento do projeto.

Categoria Numero absoluto Numero relativo
1 26 72, 2%
2 10 27, 8%

VI. Avaliacoes e reflexoes

O projeto “Optica com Ciéncia” é, sem davida, a minha pratica docente em estado da
arte. Ndo apenas por reunir um bom conjunto de técnicas e metodologias de ensino, mas
principalmente por ser capaz de concretizar um ideario marcado por intensas transformacoes e
fortes convicgdes sobre ensino e educacio. Pela natureza desse empreendimento, seria injusto
se referir a ele como meu projeto. A participacao e o engajamento dos meus estudantes foram
de fundamental importancia para seu sucesso. Além deles, muitos outros atores
desempenharam importancia fulcral. A dire¢do e coordenagdo apoiam muito a realizagdo do
projeto e sem eles, acredito, o sucesso seria bastante mitigado. O reconhecimento do bom
trabalho por profissionais de larga experiéncia em multiplos contextos educacionais ¢ uma
forte evidéncia do sucesso da empreitada. Por isso, penso sempre que foi nosso projeto de
sucesso.

Partindo de premissas muito simples, o projeto foi capaz de incluir educandos que
estdo, tipicamente, a margem do processo educacional. Afirmo isso pensando que alguns
estudantes participantes do projeto “Optica com Ciéncia” possuiam algum tipo de necessidade
especial. O nimero ¢ pequeno em relagdo ao total de estudantes e nenhuma necessidade
especial requereu atendimento educacional especializado. Entretanto, esse pequeno grupo foi
levado em conta no planejamento das atividades. A estratégia ¢ bem simples, oportunizar a
eles, assim como para os demais estudantes, uma vivéncia com objetos reais e, partindo das
observagdes realizadas pelos proprios estudantes construir um  conhecimento
cientifico/investigativo correlato a Optica geométrica. O elemento mais importante nessa
estratégia ¢ valorizar as observacdes simples e, partindo delas, construir um conhecimento
cientifico significativo. A cada etapa, os estudantes sdo convidados a socializarem suas
observagdes e nao houve nenhuma aula expositiva na qual o objeto de estudo direto ndo
estivesse presente. Este ¢ um coroldrio dos pressupostos do projeto: nao € possivel estudar a
natureza na escola basica de maneira satisfatéria e ndo propedéutica sem a presenca do ente
natural estudado. Além das a¢des em sala de aula, na referida plataforma construida para se
aplicar a técnica “flipped class” havia uma aba para contato, na qual qualquer estudante
poderia escrever diretamente para mim duvidas, sugestdes e criticas. A ferramenta foi
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amplamente utilizada por estes estudantes e os resultados obtidos por eles nas avaliagdes
formais, apesar de ndo ser o foco do projeto, foram satisfatorios. Essa experiéncia constitui
algo inédito na escola que, a despeito de possuir atendimento individualizado pela
coordenagao pedagogica, sala de estudos e fac¢ao de provas dedicadas a estudantes NEE, nao
possui uma cultura de trabalho docente preocupado com suas necessidades especiais.

Em dois momentos presenciais e continuamente online, foram recolhidas varias
evidéncias e indicios do sucesso do projeto. Recolhi diversos relatos emocionantes de muitos
estudantes que nao apenas se engajaram no projeto, mas se encantaram com a possibilidade
de — em muitos casos — pela primeira vez na sua carreira académica serem protagonistas do
conhecimento construido sobre a natureza. O reconhecimento tdo vigoroso do projeto “Optica
com Ciéncia” por parte dos estudantes ¢, para mim, um forte indicio do sucesso do projeto e
do potencial que ele tem para posteriores desdobramentos.

O projeto parte de certas concepgdes de base, entre elas a de que uma educacao
cientifica deve ser capaz de produzir cidadaos conscientes do papel da ciéncia na sociedade.
E, por conseguinte, cidaddos capazes de atuar, opinar e contribuir em temas cientificos de
relevancia social. Nao foi foco do projeto articular essa premissa nas aulas praticas, mas esta
foi uma tematica muito recorrente nos debates que surgiam. A énfase sobre o papel
importante da ciéncia na tomada de decisdes politicas, por exemplo, esteve presente no
repertorio dos estudantes nessas ocasides. Mas como ndo era o foco primario do projeto, essas
questdes ficaram em segundo plano. Entretanto, confio que entre os coroldrios inescapaveis
das agdes desenvolvidas estd a da agdo cidada e uma so6lida compreensao da agdao do
empreendimento cientifico na vida publica. Esta tltima convicgdo estd sedimentada nas
observagdes das posigoes dos meus ex-estudantes frente a atual crise sanitaria proporcionada
pela pandemia de COVID-19.

Outra questdo que foi tratada apenas lateralmente neste trabalho diz respeito ao papel
das aulas ditas “tradicionais” em contraposi¢do a abordagem desse projeto. E preciso dizer
que uma abordagem complementar e ndo substitutiva me parece razoavel. Neste caso
especifico, entretanto, as aulas do projeto substituiram as ditas aulas “tradicionais”. Na secao
3.4 deste trabalho, brevemente, ressaltei que nao se trata de uma abordagem disruptiva com
pretensdes a contrapor as aulas tradicionais. Pela propria experiéncia e formato escolhidos as
aulas tradicionais perderam espago, mas nao ha uma inten¢ao de substitui-las em definitivo.
Nos anos que se seguiram ao projeto, as atividades do projeto “Optica com Ciéncia”
acabaram por desempenhar esse papel complementar a que me refiro.

Reconhego também que as atividades poderiam ter sido melhor detalhadas. Deixei
para trabalhos ulteriores essa demanda de detalhar algumas das abordagens utilizadas nesse
projeto. Ao redigir esse artigo, me propus a explorar “os bastidores”, as intengdes e escolhas
epistemologicas do projeto. Certamente, por conta do espago exiguo, perderiamos poténcia ao
tentar abarcar todos os aspectos dessa experiéncia educacional. Seja por falta de contexto ou
de detalhamentos.
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Apesar do sucesso do projeto e da visibilidade que a ele foi dada com o Prémio
Educador Nota 10 edi¢cdo 2020, devo dizer que se trata de uma pratica em constru¢ao, nao
acabada. Inspirei-me — e continuo a me inspirar — em trabalhos extraordinarios de colegas
com quem tenho o prazer do convivio diario, em trabalhos de meus colegas mais distantes em
outros contextos e na efervescente comunidade académica que pensa e reflete sobre questoes
importantes sobre o ensino e a educagio cientifica. Talvez a virtude do projeto “Optica com
Ciéncia” tenha sido a consisténcia das praticas e a audacia da implementagdo em um ambiente
tao arido, tipicamente. Entretanto, ele apenas se soma a um conjunto vasto de boas praticas no
ensino que me inspiram cotidianamente. Encorajo meus colegas, portanto, a divulgarem seus
trabalhos e a participarem dos debates em torno da educacao cientifica no Brasil.

Dedicatoria

A todos os professores que lutam por uma educacdo de qualidade no Brasil. Em
especial, a meu querido pai que nos deixou no mesmo dia em que o projeto “Optica com
Ciéncia” foi premiado. Seu legado continua a nos inspirar.
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