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Professores encaram o grande desafio de ensinar fisica para alunos portadores de deficiéncia visual. A princi-
pal razao para esta dificuldade é a falta de preparo do professor para lidar com a inclusdo. Estudos sinalizam o
papel dos processos cognitivos, notadamente pensamento e linguagem, na construgao de modelos. Nesse sentido,
o ensino de conceitos para alunos cegos néo difere daquele utilizado para alunos videntes. A especificidade situa-
se na elaboragao de materiais e métodos auxiliares para a formagao dos conceitos. Assim, o tato constitui um
recurso importante, bem como a ideia de representacao dos conceitos no processo de aprendizagem. Os métodos
de engajamento interativos encontram-se entre os métodos de ensino mais significativos. Um modo de fazer com
que os alunos participem ativamente é a adogdo do aprendizado mediado, ou seja, através de uma interagao
intensa entre o aluno e o mediador. Um tipo de aprendizado mediado sdo os ciclos de aprendizagem, que fazem
com que os alunos se engajem na construcdo de um modelo de acordo com as regras da pesquisa cientifica. O
conceito de ciclo de aprendizagem como forma de aprendizagem estruturada e mediada foi inicialmente introdu-
zido por Karplus em 1962 para o ensino de conceitos de ciéncias em escolas do ensino fundamental, dentro do
referencial da teoria de Piaget do desenvolvimento intelectual.
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Teachers face the challenge of teaching physics to students with visual impairments. The main reason for this
difficulty is the lack of preparation for dealing with inclusion. Studies indicate the role of cognitive processes,
notably thought and language, on building models. In this sense, the teaching of concepts for blind students
does not differ from that used to non-blind ones. The specificity lies in the preparation of materials and auxiliary
methods for the formation of concepts. Thus, touch is an important resource, as well as the idea of representation
of concepts in the learning process. Interactive engagement methods are among the most significant teaching
methods. One way to make students actively participate is the adoption of mediated learning, i.e., through
intensive interaction between the learner and the mediator. A type of mediated learning is the technique of
Learning Cycles, which induces students to engage in the construction of a model according to the rules of
scientific research. The concept of the learning cycle as a form of structured and mediated learning was initially
introduced by Karplus in 1962 for teaching science concepts in elementary schools, within the framework of
Piaget’s theory of intellectual development.
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1. Introducao

Uma das inquietacoes manifestadas por professores do
ensino regular ao lidar com deficientes visuais em suas
classes esta associada ao carater da instrugao do aluno
e, aos recursos disponiveis para essa aprendizagem [1].
As tendéncias educacionais modernas sugerem uma
forma de ensino onde o estudante tem uma efetiva
participacao na aprendizagem. Todas reconhecem a
grande importancia do conhecimento inicial do aluno,
isto é, o conhecimento que o aluno traz consigo, e a
necessidade da autoavaliagao por parte dos estudantes.

2E-mail: toni@if.ufrj.br.

Copyright by the Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

Entretanto, os diversos referenciais teéricos divergem
de forma muito significativa sobre as suas expectati-
vas acerca do conhecimento prévio do estudante. Al-
guns acreditam que se deva deixar os estudantes to-
talmente livres durante o processo de aprendizagem,
enquanto outros acreditam que esta estratégia é pouco
eficiente [2].

Uma alternativa é o aprendizado mediado, uma
forma de instrucao centrada no estudante que nao per-
mite que eles vaguem sozinhos no processo de aprendi-
zagem, mas introduz certa estrutura no processo. Neste
trabalho, adotaremos os Ciclos de Aprendizagem (CA)
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que engajam os estudantes na construgao e desenvol-
vimento de um modelo e na formacgao de conceitos de
acordo com as normas da pesquisa cientifica. Entende-
se por conceito a “representagao de um objeto pelo pen-
samento, por meio de suas caracteristicas gerais” [3] e
por modelo uma visao abstrata e simplificada de uma
realidade complexa. O termo modelo conceitual pode
ser utilizado para se referir a modelos que sao repre-
sentados por conceitos ou conceitos relacionados que
sao formados ap6s um processo de concepgao na mente.
Um modelo mental pode ser entendido como uma re-
presentacao de algo na mente.

Os métodos de engajamento interativos encontram-
se entre os métodos de ensino mais significativos. Um
modo de fazer com que os alunos participem ativamente
é a adocao do aprendizado mediado, ou seja, através de
uma interacao intensa entre o aluno e o professor, ou
mediador. Um tipo de aprendizado mediado sao os ci-
clos de aprendizagem (CA). Acredita-se que os CA fa-
zem com que os alunos se engajem na construgao de um
modelo de acordo com as regras da pesquisa cientifica.

Por uma questao de adaptagao, nossas impressoes
acerca do mundo ao nosso redor se manifestam de modo
majoritariamente visual. A visdo é responsavel por pelo
menos 80% das informagoes adquiridas pelo ser humano
[4]. Assim, no caso de alunos deficientes visuais, surgem
varias questoes: Como o aluno entenderd os conceitos
apresentados em aula? Como vai compreender o con-
ceito de luz? Como descrever os fenémenos de refracao
e reflexdo da luz 7

2. Os ciclos de aprendizagem de Kar-
plus

O conceito de ciclo de aprendizagem como forma de
aprendizagem estruturada e mediada foi inicialmente
introduzida por Karplus em 1962 [5] para o ensino de
conceitos de ciéncia em escolas do ensino fundamen-
tal, dentro do referencial da teoria de Piaget do de-
senvolvimento intelectual. Assim, as bases deste refe-
rencial estao enraizadas nas teorias de aprendizagem
de Piaget. Piaget caracterizou o desenvolvimento in-
telectual humano em termos de quatro estiagios, ou
seja, patamares de desenvolvimento que se dao por su-
cessdo: a) sensério-motor (de 0-2 anos de idade); b)
pré-operacional (de 1-8 anos de idade); c) concreto (a
partir dos 8 anos de idade) e d) pensamento formal
(a partir dos 11 anos de idade). Piaget também iden-
tificou os quatro fatores principais que ele acreditava
serem relevantes para o desenvolvimento das habilida-
des de raciocinio cognitivo [2], ou seja, os fatores que
permitem ao individuo de avangar de um estagio para o
outro. Estes fatores sdo: 1°) Maturagdo: os estudantes
devem ser biologicamente maduros e fisicamente desen-
volvidos e consequentemente capazes de operar fisica-
mente no ambiente; 2°) Experiéncia com o ambiente
fisico: as experiéncias concretas anteriores e a habili-
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dade de recordar estas experiéncias sao fundamentais
para o aprendizado. Piaget descreve dois tipos de ex-
periéncia: Experiéncia Fisica, é aquela obtida direta-
mente dos objetos e a Experiéncia Légico-Matematica,
é aquela obtida por agdes que afetam os objetos; 3°)
Comunicagao ou transmissao social: aquelas onde os
alunos devem ser capazes de comunicar informagao nas
formas oral e escrita; 4°) Equilibrio: Este estdgio de-
signa um processo mental interno no qual novas ex-
periéncias sao combinadas com expectativas anteriores
e dao origem a novas operagoes légicas, ou seja, de-
vido ao crescimento cognitivo, os estudantes devem ser
expostos a situagoes cognitivamente desafiantes, onde
as suas condigoes de operacao mental nao sao adequa-
das. O processo de acomodacao, ou seja, de reestru-
turagao dos esquemas de assimilagao, também chamado
de equilibrio, é o processo pelo qual os estudantes li-
dam com esta nova informacao resultando no cresci-
mento cognitivo. O novo conhecimento representa a
acomodagao. Entende-se por cognicao o ato ou processo
de conhecer, envolvendo atencao, percepgao, meméria,
raciocinio, juizo, imaginagao, pensamento e linguagem.

A partir dos trabalhos de Piaget, foram formuladas
algumas regras que identificam os padroes de raciocinio
como pertencentes ao pensamento concreto ou ao pen-
samento formal [6].

A transposicao da teoria de Piaget em um modelo
aplicavel para o processo de aprendizagem deve incor-
porar os quatro fatores acima citados. Piaget afirmava
que a maturacao e a comunicagao social nao sao tao
importantes quanto a experiéncia e o equilibrio, no
caso de alunos adolescentes. Embora ressalte a interde-
pendéncia dos quatro fatores, a teoria de Piaget sugere
que a experiéncia aliada ao fator equilibrio é fundamen-
tal para o aprendizado e desenvolvimento. As principais
implicagdes para o ensino de fisica sdo: i) o raciocinio
é um processo ativo de construcao que deve engajar os
alunos no desenvolvimento de esquemas mais adequa-
dos; ii) alguns dos alunos podem predominantemente
utilizar esquemas concretos de raciocinio; iii) muitos
dos tépicos e conceitos que ensinamos exigem raciocinio
formal; iv) o professor deve arranjar os tépicos de modo
a seguir uma progressao que vai do familiar, concreto e
real ao menos familiar, menos concreto, e mais teodrico;
v) devemos demonstrar aos nossos alunos uma atitude
questionadora, dinamica, e ativa para com a disciplina,
gerando hipdteses, discutindo explicagoes alternativas.
Transformar a sala de aula em um laboratério onde
problemas reais sao investigados, onde o conhecimento
é obtido a partir das evidéncias produzidas [5].

A nossa percepgao do mundo depende da nossa ca-
pacidade de conceitualizagdo concreta e/ou abstrata
(formal). Pessoas no cegas criam conceitos abstratos
pelo agrupamento de varias caracteristicas concretas.
Este conceito abstrato pode ser utilizado para a com-
preensao de objetos novos. Por exemplo, os automédveis
possuem varias cores e formatos. Porém, podemos clas-
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sificad-los como automodvel porque possuimos um con-
ceito abstrato de automovel. Este conceito abstrato
constitui um modelo em nossa mente.

O aluno cego ou com deficiéncia visual possui um
conceito concreto do mundo, porque conceitos abstra-
tos estao quase sempre baseados em informagoes visu-
ais. A habilidade de um aluno em formar estes conceitos
abstratos depende de sua visao residual.

Os objetos que sao explorados e identificados
através do tato terao um significado. No entanto, nao
serd necessariamente possivel identificar uma imagem
do mesmo objeto. Por exemplo, uma pessoa que en-
xerga consegue identificar uma foto de um automovel,
mas uma pessoa cega que explora um diagrama em alto
relevo nao necessariamente identifica-o como represen-
tando um automovel.

O ciclo de aprendizagem de Karplus consiste de
trés fases instrucionais que combinam experiéncia com
transmissao social e encorajam a auto-regulacao. Estas
trés fases sdo: Fxploragdo; Introdugdo do Conceito e
Aplicagdo do Conceito (Fig. 1).

exploragdo

4

| Introducao do conceito l

4

| Aplicagdo do conceito |

Figura 1 - O ciclo de aprendizagem original de Karplus.

Na primeira fase, apés uma breve explicagao sobre
o toépico em questao, os estudantes sao convidados a ex-
plorar uma situagao nao familiar de forma empirica de
modo a gerar questoes ou complexidades que eles nao
possam resolver com os padroes de raciocinio ao qual
estdao acostumados. As atividades podem ser forneci-
das pelo professor que auxiliard o estudante a recor-
dar e compartilhar experiéncias concretas do passado
e assimilar novas experiéncias que ajudarao o aprendi-
zado nas fases seguintes. Durante essas atividades, os
alunos recebem somente instrugao minima e devem ex-
plorar as novas ideias espontaneamente. Nesta fase, o
ciclo de aprendizagem fornece ao estudante um reforgo
das experiéncias concretas prévias e/ou introduz no-
vas experiéncias concretas relacionadas com o assunto
estudado. Durante a primeira fase de exploracao, o
professor encoraja o aluno, dando dicas e/ou sugestoes
de modo a manter um nivel de desequilibrio adequado.
Esta atividade permite ao aluno evocar ideias nao con-
cretas como fatores relevantes, fornecendo ao professor
informacoes sobre as habilidades do aluno em lidar com
os conceitos e/ou habilidades introduzidos. Como re-
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sultado, um desequilibrio mental ocorre e os estudantes
estardo prontos para a autoregulagdo. A autoregulagio
da aprendizagem ¢ a capacidade do aluno para gerir ele
préprio seus projetos, progressos, estratégias diante das
tarefas e obstédculos.

Um novo conceito ou principio é introduzido na se-
gunda fase para resolver o problema. Os estudantes fi-
cam mais receptivos para compreensao de um novo con-
ceito se inicialmente forem envolvidos em um nivel con-
creto. Nesta fase, a experiéncia concreta obtida na fase
anterior é utilizada como base para a generalizagao do
conceito. Aqui também o professor tem a oportunidade
de introduzir um principio, ou estender as habilidades e
raciocinio do estudante. Os papéis do professor e estu-
dante nesta fase podem variar dependendo da natureza
do conteudo. Geralmente, os alunos devem ser solicita-
dos a “inventar” parte ou integralmente as relacoes por
si 80, cabendo ao professor fornecer apoio e conduzindo
conforme a necessidade. Isto permite aos estudantes
se autoregularem e irem de encontro ao equilibrio com
os conceitos introduzidos. Durante a atividade, os estu-
dantes sao encorajados a formular relagoes que generali-
zem as suas ideias e experiéncias concretas. O professor
atua como mediador auxiliando os estudantes a formu-
larem estas relacoes de modo a serem consistentes com
os objetivos.

7

Na terceira fase o conceito é aplicado. Nesta fase
ocorre também a familiarizacdo, enquanto o estudante
aplica 0 novo conceito ou novo padrao de raciocinio. A
transmissao social, ou seja, uma aula para transferéncia
de conhecimento, que é reduzida na primeira fase, é
méxima na segunda fase onde o professor desempenha,
o seu papel tradicional de aula e demonstragao e di-
minui na terceira fase onde, a experiéncia fisica com
materiais e interagoes sociais com o professor e outros
estudantes ocorre. A fase de aplicagao do conceito for-
nece ao estudante uma oportunidade de aplicar dire-
tamente o conceito ou habilidade aprendida durante a
fase anterior. Esta atividade permite um tempo adici-
onal para a acomodacao necessaria aos estudantes, que
precisam de mais tempo, para atingirem o equilibrio.
Também fornece experiéncias equilibrantes para os es-
tudantes que ja acomodaram os conceitos introduzidos.
No inicio da atividade de extensao ou aplicagao, pro-
fessor e estudantes interagem no planejamento de uma
atividade para aplicar o conceito “inventado” e/ou ha-
bilidade adquirida em uma situagao relevante para os
objetivos de aprendizagem. Os estudantes sao solicita-
dos a completar a atividade planejada de acordo com
as exigéncias do professor. Além de permitir ao aluno
a possibilidade de aplicar diretamente o novo conceito
ou situacao, esta atividade fornece mais equilibrio das
novas habilidades cognitivas.

Embora o CA permita ao aluno a oportunidade de
pensar por si s, o professor deve estar sempre presente
para fazer o acompanhamento da atividade, fornecendo
questoes, dicas e encorajando os estudantes. O profes-
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sor pode ainda manter o seu papel tradicional de fonte
de conhecimento, mas procurando agir como facilitador
e encorajador ao invés de ser uma figura de autoridade.

Quando o estudante tem a oportunidade de cons-
truir o modelo, ele passa a ter uma maior probabilidade
de lembrar, posteriormente, o que aprendeu.

O CA de Karplus foi reconhecido por varios educa-
dores da area de ciéncias, nao somente como método de
ensino, mas também como um principio de organizacao
de curriculo. O ciclo foi implementado de formas va-
riadas através dos anos com relativo sucesso em varias
disciplinas cientificas e em véarios niveis de instrugao [6].

3. Construindo modelos sobre a luz uti-
lizando os ciclos de aprendizagem

O objetivo desta segao é sugerir a utilizacao dos ciclos
de aprendizagem (CA) de Karplus em conjun¢ao com os
materiais tatilmente adaptados para o ensino de fisica
a estudantes portadores de deficiéncia visual. Embora
os exemplos que apresentamos sao essencialmente de-
dicados a ética geométrica, a idéia pode ser facilmente
adotada para outros temas como mecanica, cinemaética,
matematica, etc... .

E fundamental ressaltar que uma das formas de in-
teragao do aluno cego com o mundo é através do tato.
O tato é a principal fonte de informacao sobre a repre-
sentacao mental de um objeto para aqueles sem esti-
mulacdo visual. H& diferencas entre a percepcao e o
processamento da informagao adquirida pelo tato da-
quela adquirida pela visdo. A aquisicdo da informagao
através do tato é mais demorada em comparagao com
aquela adquirida pela visao, além de ter um cunho se-
quencial, gerando uma maior carga na memoria de tra-
balho [7]. Deve-se entretanto diferenciar o tato ativo
do tato passivo. No tato passivo, a informacao é re-
cebida de forma nao intensional. Por outro lado, no
tato ativo ou héptico, a informagao é buscada de forma
intencional pelo sujeito [7]. A pessoa visualmente defi-
ciente tem que enfrentar muitos obstaculos quase insu-
peraveis 7?no aprendizado em ciéncias, especialmente
em fisica. Uma das principais razoes é a auséncia de
material adaptado para uso em classes de fisica.

Em uma aula convencional, os estudantes sao leva-
dos a assimilar prontamente tudo que o professor diz.
Eles devem ser capazes de decifrar e organizar, de modo
coerente e por si mesmos, qualquer informagao a eles
apresentada, seja qual for a forma na qual seja apre-
sentada.

Os professores muitas vezes oferecem aos estudan-
tes imagens mentais simplificadas para sistemas fisicos
sob estudo, por exemplo, uma aceleragao da gravidade
constante nas vizinhancas da superficie da Terra. Es-
tas imagens sao chamadas de modelos funcionais para o
sistema. Um modelo funcional é uma abstracdo da re-
alidade [5]. A mente humana néo é capaz de entender
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toda a complexidade de todos os detalhes de um sis-
tema real. Um modelo funcional constitui um retrato
idealizado. Nenhum modelo corresponde a realidade
totalmente, e nao conhecemos a priori os limites de um
modelo. Na verdade, os conceitos de certo e errado nao
se aplicam aos modelos. Podemos no méaximo classifi-
car um modelo como adequado ou nao adequado. O
professor deve verificar se um determinado modelo é
adequado para seu objetivo.

Uma aula tipica de fisica geralmente exige o uso de
diagramas e graficos. Mas como devemos fazer o de-
senho para que o aluno deficiente visual possa sentir
de forma tatil? Alguns critérios devem ser seguidos: o
material deverd ser obtido facilmente [8-16], as linhas,
diagramas e desenhos devem ser facilmente apagados
ou removidos, e permitir a sua duplicagao rapida por
parte do aluno. A Fig. 2 ilustra um quadro magnéticos
e imas utilizados na instrucao.

Embora varios dispositivos eletronicos que auxiliam
o cego a fazer atividades como leitura foram desenvol-
vidos por décadas, um grande nimero de estudantes
de todo o mundo, ainda nao tém acesso a este tipo de
material.

Figura 2 - Material diddtico adaptado (quadro magnético e imas).

3.1. O que é a luz? A fase de exploragao

Um fato que deve ser considerado na aprendizagem de
um aluno cego ou portador de deficiéncia visual é o
tempo necessério para que o aluno colete e processe a in-
formacao. A aquisi¢ao visual de um conceito é relativa-
mente rapida quando comparada com outros métodos.
Métodos tateis ou audiveis demandam tempo e pos-
suem limitagGes. Ao aprender sobre algo novo o estu-
dante cego deve ter tempo para explorar todas as partes
do objeto.

Depois de uma exposi¢ao sucinta sobre o assunto,
os alunos sao estimulados a aprender através da sua
propria experiéncia. Os alunos cegos e com deficiéncia
visual necessitam de uma descricao verbal sucinta de
tudo. O professor deve se referir a tudo e a todos pelo
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nome ou pela sua descricao e nao apontando ou utili-
zando termos vagos como “isto” ou “aquilo”. Durante
a exposicao, a fala deve ser clara de modo que a mi-
nimizar as eventuais dificuldades que os alunos possam
ter em acompanhar o raciocinio.

Os alunos que enxergam também podem auxiliar
os seus pares deficientes, explicando o que esta aconte-
cendo durante a exploragao. E altamente recomenddvel
que o aluno cego tenha um parceiro que enxerga no la-
boratorio.

Algumas atividades sao sugeridas pelo professor que
irao ajudar aos alunos a adquirir novas experiéncias
para atividades de extensao posteriores. Durante esta
fase, os alunos recebem apenas um minimo de tuto-
ria e encoraja-se que o aluno explore novos conceitos
por conta prépria. Durante a atividade de exploracao,
o instrutor fornece incentivo, tutoriais e/ou sugestoes
para manter um nivel adequado de desequilibrio men-
tal. Esta atividade proporciona a informagao ao pro-
fessor quanto a capacidade dos alunos em lidar com os
conceitos e/ou habilidades que estdo sendo introduzi-
dos. Além disso, os alunos irao lidar com as habilidades
de raciocinio que possam conduzi-lo a busca da solugao
para um problema.

Por exemplo, para introduzir os primeiros conceitos
sobre a luz, nesta primeira fase os estudantes sao ex-
postos a luz solar. O aluno sente a interagao dos raios
solares com a sua pele. O tato é uma das principais
formas de interagao do estudante cego com o mundo.
Algumas questoes podem ser levantadas pelo professor
neste momento: o que vocé sente? Agora, o aluno é
levado a uma sombra, e uma nova questao ¢é levantada:
Vocé percebe a diferenga? Alternativamente, o profes-
sor pode utilizar um laser de poténcia razodvel [17,18]
de modo a sensibilizar a pele e pelo calor gerado o aluno
possa sentir a luz. No entanto, é importante ressaltar
que lasers de poténcias moderadas e altas sao potenci-
almente perigosos porque podem queimar a retina, ou
mesmo a pele. Para controlar o risco de lesoes, foram
criadas normas, por exemplo, a ANSI Z136 [19] nos Es-
tados Unidos e a norma internacional IEC 60825 [20].
Estas normas também descrevem medidas de seguranga
necessarias, tais como a rotulagem lasers com avisos es-
pecificos, e usando 6culos de seguranca quando estiver
operando a laser lasers.

A propagacao retilinea da luz pode ser facilmente
explorada com o auxilio do laser. Sobre a bancada, o
professor pode colocar um isopor. O aluno é capaz de
identificar o ponto no qual a luz do laser sensibiliza a
sua pele. Com o auxilio de um alfinete, o aluno fixa o
alfinete no isopor e repetindo este processo varias vezes
ele pode verificar que os alfinetes que ele fixou estao ali-
nhados sobre uma mesma linha reta. As leis da reflexao
e da refragdo podem ser facilmente demonstradas [17,
18].
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3.2. O que é a luz? Desenvolvendo o conceito

A utilizacao de exemplos concretos é fundamental para
o aprendizado do aluno cego. Descrigdoes unicamente
verbais nao fornecem a mesma qualidade de informacao
de quando acompanhadas por objetos tacteis. Para aju-
dar a compreensao do estudante, o desenvolvimento do
conceito deve estar relacionado as experiéncias didrias
dos estudantes.

Na segunda fase, a experiéncia concreta fornecida na
etapa anterior é usada como a base para a introducao
de um conceito. As fungoes do aluno e do instrutor
nesta atividade podem variar, dependendo da natureza
do contetido. Geralmente, os alunos devem ser con-
vidados a ”inventar” parte ou a totalidade da relagao
para si. O instrutor fornece incentivo e orientagao ao
aluno quando necessdrio. Este procedimento permite
aos alunos se autoregularem e, portanto, moverem-se
em direcao ao equilibrio com os conceitos apresentados.
Durante a atividade de construcao do modelo, os estu-
dantes sao incentivados a formular relacoes que genera-
lizem suas idéias e experiéncias concretas. O professor
atua como mediador ajudando aos alunos a formula-
rem essas relagoes de modo a serem coerentes com 0s
objetivos da instrugao.

Por exemplo, o professor pode ajudar o estudante
introduzindo a luz como o agente intermediario na in-
teracdo a distancia entre uma fonte (o sol ou o pon-
teiro laser) e o receptor (a pele de estudante). Aqui, a
defini¢do operacional para a luz como ”a radiacao de-
tectada pelo olho humano”néo faz sentido para o aluno
cego. Com base na etapa anterior, sugerimos uma nova
definigdo: “A luz é uma forma de energia radiante que
impressiona a sua pele pelo tato”. O aluno sente a in-
teracao da radiacdo com a sua pele. Sabemos ser o tato
uma das principais formas de interacao do estudante
cego com o mundo. O tato é um dos cinco sentidos
humanos, usualmente divido em quatro sistemas: ter-
mocepgao (percepcao da temperatura), somatosensorial
(identificacdo de texturas), propriocepcao ou cinestesia
(reconhecimento da localizagao espacial do corpo) e no-
cicepcao (percepcao da dor) [21].

Voltando ao conceito de luz, nenhum de nés tem
acesso direto a realidade. O que fazemos é interpre-
tar as experiéncias que temos com a realidade. Assim,
a definicao operacional para a luz é tao boa quanto a
definicdo padrao. Como afirma Frish [22]: “ ... Nao
deviamos perguntar o qué a luz é realmente. Particulas
e ondas sao ambas construgoes da mente humana, fei-
tas para nos ajudar a falar sobre o comportamento da
luz em circunstancias diferentes. Com Bohr abando-
namos o conceito ingénuo de realidade, a idéia que o
mundo é feito de coisas, esperando que descubremos a
sua natureza. O mundo é feito por nds, pelas nossas
experiéncias e os conceitos que criamos para ligar um
ao outro”. (tradugao livre)
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3.3. O modelo de raios. Extensao do conceito

Na terceira etapa do Ciclo de Aprendizagem, ao aluno é
permitida uma oportunidade para aplicar diretamente
o conceito ou habilidade aprendida durante a atividade
de criacao do conceito. Esta atividade permite tempo
adicional para a acomodacao necessaria por parte dos
estudantes que precisam de mais tempo para o atingir
o equilibrio mental. Ele também fornece informagcoes
adicionais na forma de experiéncias equilibrantes para
os alunos que ja acomodaram os conceitos apresenta-
dos. Para iniciar a atividade de extensao do conceito,
alunos e professores interagem no planejamento de uma
atividade para aplicar o conceito desenvolvido e/ou ha-
bilidade, em uma situagao relacionada com os objeti-
vos instrucionais. Embora essa atividade permita aos
alunos estenderem o conceito desenvolvido de forma a
aplicd-lo diretamente em uma nova situacdo, a natu-
reza da atividade de ampliacao prevé equilibrio ainda
de novas habilidades cognitivas.

4. Conclusoes

A discussao do aprendizado de conceitos por deficien-
tes visuais perpassa, em fundamentalmente, tudo o que
alude ao aprendizado de conceitos por qualquer pes-
soa. Vdérios estudos apontam capacidades cognitivas
dos deficientes visuais similares as dos videntes. As
diferencas estao associadas aos modos alternativos de
processamento cognitivo das informagoes sensoriais. E
fato conhecido que uma das maiores dificuldades en-
contradas por um estudante de fisica deficiente visual
estd relacionada com a realizacao de experimentos e, no
caso particular da ética, a sua representagao mental do
que venha a ser a luz. Assim, nesse trabalho, foi dada
énfase a utilizacdo de quadros magnéticos e imas pelos
alunos portadores de deficiéncia visual, para que seu
aprendizado em matematica e em fisica se torne mais
proveitoso. Durante as instrugoes foi observado que o
aluno deficiente visual estabelece suas relagoes com o
aprendizado de fisica através de um processo continuo
de superacao pessoal. Os ciclos de aprendizagem forne-
cem uma oportunidade para a argumetacao e teste dos
conceitos alternativos, tornando-se desequilibrados - no
sentido Piagetiano - adquirindo conceitos mais adequa-
dos bem como padroes de raciocinio mais elaborados.
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