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RESUMO

Nascimento, T.S. (2023). Desenvolvimento de materiais de estudo digitais para o
ensino de ciéncias a partir da modelagem do movimento ocular (Dissertagédo de
Mestrado). Instituto de Fisica, Instituto de Quimica, Instituto de Biociéncias, Faculdade
de Educagéo. Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo.

Materiais de estudos digitais sdo amplamente utilizados tanto em situagdes presenciais,
quanto no ensino online. A literatura da area revela que a forma como um especialista e
um novato exploram esses materiais séo diferentes e estudar essa diferenca pode nos
levar a compreensdo de como ocorre 0 processamento cognitivo da informacdo e
consequentemente melhorar a aprendizagem dos estudantes. A modelagem do
movimento ocular (EMME) tem despertado o interesse de pesquisadores da area de
ensino que buscam desenvolver materiais de estudos digitais eficientes. A EMME
consiste na analise do padrdo de observacdo do professor (especialista no tema) para
criar estimulos visuais que podem facilitar a compreensdo do estudante (ndo
especialista). Esses estimulos visuais sdo sobrepostos ao material de estudo a fim de
direcionar o olhar dos ndo especialistas que desejam aprender sobre o tema. Esta
dissertacdo teve como objetivo caracterizar de maneira qualitativa 0 comportamento
visual de entrevistados que exploraram figuras sobre estacbes do ano, buscando
melhores condi¢des para a elaboracdo dos materiais de estudo com base no seu padrao
de observagdo. Duas perguntas de pesquisa nortearam o estudo: (1) quais séo as
diferencas entre a forma como especialistas e ndo especialistas observam duas figuras
sobre as estagdes do ano? E (ll) existe diferenga no comportamento visual de
especialistas, de forma que isso impacte na elaboracdo do material de estudo? Para
responder a essas perguntas, foram realizadas entrevistas individuais com dois
especialistas que lecionam disciplinas de Ciéncias da Natureza e um ndo especialista.
Todos foram convidados a observar duas figuras a respeito do contetdo de estacGes do
ano. O procedimento de coleta de dados contemplou a observacdo das figuras e um
protocolo think aloud, onde os entrevistados expressaram em voz alta seus pensamentos
enguanto observavam as figuras. A partir disso, foram construidos mapas conceituais
buscando representar a estrutura de conhecimento e as caracteristicas dos professores no
que diz respeito ao assunto. A andlise dos resultados revelou que a forma como o0s
especialistas e 0 ndo especialista observam as figuras é diferente e que a forma como os
especialistas observam as figuras esta relacionada com sua formacdo académica e area
de atuacdo. Ambos especialistas mantiveram a estrutura basica de conhecimento sobre o
tema, porém termos especificos de cada area foram adicionados.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias; Rastreamento ocular; Modelagem de Movimento
Ocular; Constelacdes Pedagogicas.



ABSTRACT

Nascimento, T.S. (2023). Development of digital study materials for science
teaching using eye movement modeling (Master's Dissertation). Institute of Physics,
Institute of Chemistry, Institute of Biosciences, Faculty of Education. University of Sdo
Paulo, S&o Paulo.

Digital study materials are widely used both in face-to-face situations and in online
teaching. Literature reveals that the way an expert and a novice explore these materials
is different, and studying this difference can lead us to understand how cognitive
processing of information occurs and consequently improve student learning. Eye
movement modeling (EMME) has aroused the interest of teaching researchers who seek
to develop efficient digital study materials. EMME consists of analyzing the teacher's
observation pattern (expert in the subject) to create visual stimuli that can facilitate the
understanding of the student (non-expert). These visual stimuli are superimposed on the
study material in order to direct the gaze of non-specialists to learn about the topic. This
dissertation aims to characterize the visual behavior of peaple who observed pictures
about seasons, seeking better conditions for preparing study materials based on their
observation pattern. Two research questions guided the study: (I) what are the
differences between the way experts and non-experts observe two figures about the
seasons? And (I1) is there a difference in the visual behavior of experts, such that this
impacts the preparation of study material? To answer these questions, individuais
interviews were carried out with two specialists who teach Natural Sciences subjects
and one non-specialist. Everyone was invited to observe two figures regarding the
content of seasons. The data collection procedure included observation of the figures
and a think aloud protocol, where interviewees expressed their thoughts aloud while
observing the figures. From this, conceptual maps were constructed seeking to represent
the knowledge structure and characteristics of teachers with regard to the subject. The
analysis of results revealed that the way experts and non-experts observe the figures is
different and that the way experts observe the figures is related to their academic
training and area of expertise. Both experts maintained the basic structure of knowledge
on the topic, but specific terms for each area were added.

Keywords: Science Teaching; Eye Tracking; Eye Movement Modeling; Pedagogical
Constellations
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APRESENTACAO
Desde pequena, sempre fui muito curiosa sobre tudo o que diz respeito a

natureza. Cresci em uma casa simples, num quintal bem grande, com meus pais, meu
irmdo, meus avos, tios e primos, em Itaquaquecetuba (SP). Viviamos cercados por

arvores, galinhas, cachorro e gatos.

Havia poucas casas e nds tinhamos pouco dinheiro, entdo nossa diversdo era
andar no mato, procurar olhos d’agua e colher frutinhas e sementes. Meu pai € meu avo
eram responsaveis por nos levar para esses passeios que, nenhum de noés sabia, mas
fazia florescer em nos respeito pela vida e, particularmente em mim, ainda mais

curiosidade sobre a natureza.

Em 2013, ingressei na Universidade de S&o Paulo, no curso de Licenciatura em
Ciéncias da Natureza. Eu me identifiquei com o curso instantaneamente e aproveitei
cada oportunidade que a universidade me proporcionou. Dentre elas, eu ensinei
adolescentes em cursinhos populares, ofereci aulas particulares para estudantes da rede
publica, fiz estagios, monitorias e tive a oportunidade de desenvolver e participar de

diversas atividades de pesquisa e extenséo.

No final de 2014 passei a integrar o Grupo de Pesquisa e Mapas Conceituais, sob
orientagdo do professor Paulo Correia, e desenvolvi 0 meu primeiro projeto de Iniciagéo
Cientifica, intitulado: "Estudo sobre a desorientacdo causada pela estrutura de mapas
conceituais”. Nesse projeto, estudei a influéncia da organizacdo estrutural dos mapas
conceituais para a aprendizagem utilizando a tecnologia do rastreamento ocular a fim de

analisar o comportamento visual de estudantes durante a leitura dos mapas conceituais.

Esse projeto, juntamente com a minha paixdo por ensinar, aprender e fazer
ciéncia, foi o que me impulsionou a ingressar no mestrado em Ensino de Ciéncias, no
qual desenvolvi esta dissertacdo, que teve como objetivo caracterizar de maneira
qualitativa o comportamento visual de especialistas buscando melhores condic¢des para a

elaboracgédo dos materiais de estudo com base no seu padrdo de observacgao.

Antes de iniciar de fato a introducdo da dissertacdo, acredito ser necessario
apresentar o que eu chamo de “pano de fundo” do Grupo de Pesquisa Mapas
Conceituais. “Pano de fundo” trata-se das nossas concepcbes sobre ensino-
aprendizagem: uma reflexdo escrita na tentativa de facilitar a compreensdo de teorias
que aparecem ao longo da dissertacdo e que fazem parte do arcabouco tedrico da area de

ensino.
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NOSSAS CONCEPCOES SOBRE ENSINO-APRENDIZAGEM

A Figura 01 apresenta um mapa conceitual que representa as principais
informacdes referentes as concepgdes que 0 nosso grupo de pesquisa utiliza para refletir
sobre o processo de ensino-aprendizagem. Nossas concepcdes se baseiam na Teoria da
Carga Cognitiva (TCC) e é por meio dela que buscamos formas de favorecer a

ocorréncia da aprendizagem significativa (Ausubel, 2000; Novak, 2001).

Figura 01: Mapa conceitual que representa as principais informaces referentes as

nossas concepcdes sobre ensino-aprendizagem.

TEORIA DA
ode ser evitada a CARGA
¥ partir Y COGNITIVA - apresenta uma
dos principios da (sweller) explicacdo para

/ OS\

| e,
INTERNOS
T )\ (cognicio)
e /
inviabilizada  prejudicadas - sdo
pela pela MANIPULACAO E responsaveis
\ CONSTRUCAO |« pela
APRENDIZAGEM [ DEBQUEMAS )~
SIGNIFICATIVA
(Ausubel] provozm
)( MUDANCAS NAS
podem ESTRUTURAS DE
confirmar CONHECIMENTO
a ocorrenma CONCEITUAIS
(Novak) /
tornam-se
visiveis
com

Fonte: Elaborada pelos autores.

As cores do mapa conceitual representam a forma como relacionamos conceitos
advindos da TCC e o processamento cognitivo (em azul) e a aprendizagem significativa,
bem como os mapas conceituais (em vermelho). Essa é a forma como, para nés, é
possivel integrar as ideias dos trés autores fundamentais para discutir as nossas

pesquisas.
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A TCC apresenta uma explicacdo para processos que ocorrem internamente no
individuo, ou seja, € uma teoria que aborda a maquinaria cognitiva e trabalha a partir da
nocdo de que tal maquinaria foi desenvolvida como uma consequéncia do processo
evolutivo. A partir dai temos sistemas de memoria que trabalham de diferentes maneiras

para permitir que possamos aprender a partir daquilo que ja sabemaos.

A TCC pressupde que a nossa memoria € dividida entre a memoria de curto
prazo e a memoria de longo prazol. A meméria de curto prazo é limitada e é ela que
acionamos quando estamos diante do desafio de aprender coisas novas. Ja a memoria de
longo prazo é ilimitada e é o local onde ficam armazenados todos os conhecimentos que
adquirimos de forma significativa. O grande desafio, portanto, é aprender
significativamente, de forma que 0 novo aprendizado possa integrar a memoria de longo

prazo.

Todo novo aprendizado traz consigo dois tipos de cargas que ocupam espaco na
memdria de trabalho: as cargas intrinsecas e extrinsecas. A carga intrinseca esta
relacionada com o contetdo a ser aprendido, ja a carga extrinseca se relaciona com o
formato da tarefa, ou, em outras palavras, o formato da instrucdo. Por exemplo, na aula
de matematica do ensino fundamental, pode-se ensinar o que € um triangulo utilizando
sua descrigdo: “tridngulos sdo poligonos com trés lados, trés angulos e trés vértices” e
em seguida desenhar um triangulo no quadro branco. O desenho do triangulo diminui a
carga extrinseca que existe no texto, pois traz as palavras que descrevem a forma
geométrica para o exemplo da forma geométrica. O formato da instru¢cdo muda, o que

diminui a carga extrinseca.

A TCC, portanto, tenta explicar alguns dos processos internos importantes para a
aprendizagem, pois eles sdo responséveis pela manipulacéo e construcdo de esquemas.
Consideramos que a aprendizagem significativa ocorre quando o individuo € capaz de
manipular e construir esquemas agregando novos conceitos a conceitos que ja estavam

presentes nos esquemas na memoaria de longo prazo, criando significados (Figura 02).

! Mais informacGes sobre a TCC serdo apresentadas na sesséo do referencial tedrico desta dissertacéo.
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Figura 02: Representacdo da ocorréncia da criacédo de significados.

CONHECIMENTOS NOVA CRIAGAO DE
PREVIOS INFORMAGCAO SIGNIFICADOS

A Rl a hud Aa

Fonte: Retirado de Aguiar e Correia (2014).

A manipulacdo e construcdo de esquemas sdo duas etapas onde o individuo
precisa, em primeiro lugar, recuperar as informacdes da memaria de longo prazo para a
memoria de trabalho para ser manipulada e, eventualmente, construir novos esquemas
ao trazer a nova informacdo. Ou ainda, aprimorar 0 esquema existente de forma que a
manipulacdo e a construcdo de esquemas levem as mudangas nas estruturas de
conhecimento. Por outro lado, caso haja sobrecarga na memdria de trabalho, essa

manipulagéo e construcdo de esquemas ndo acontece.

Quando ndo sobram recursos generativos (i.e. um “espago” na memoria de
trabalhno que permite o processamento da informacdo) e as cargas intrinsecas,
extrinsecas ou ambas sdo maiores do que a capacidade da memdria de trabalho, o
individuo entra em sobrecarga cognitiva. A sobrecarga cognitiva € um elemento
decisivo para sabermos se vai ou ndo acontecer a manipulacdo e construgdo de
esquemas que levam a mudancas nas estruturas de conhecimento e consequentemente a

aprendizagem.

Essas mudancas na estrutura de conhecimento, que sdo intangiveis, tornam-se
visiveis quando elaboramos representacfes na forma de mapas conceituais e isso, sendo
visivel ao longo do tempo, pode confirmar a existéncia de mudancgas, o que confirma a
ocorréncia da aprendizagem significativa, teoria ja trabalhada por Ausubel (2000) e
Novak (2001).

Em suma, com base nessas teorias (TCC e Teoria da Aprendizagem
Significativa), consideramos que a aprendizagem significativa € inviabilizada pela
sobrecarga cognitiva. Dessa forma, € necessario possuir recursos generativos para
manipular os esquemas e mudar as estruturas de conhecimento, o que é visivel nos
mapas conceituais. Quando ha sobrecarga cognitiva, esse processo ndo ocorre. Por esse
motivo, buscamos estratégias para evitar que os estudantes entrem em sobrecarga

durante o processo de aprendizagem.
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1. INTRODUCAO

As Ciéncias da Natureza aproximam o0s seres humanos a compreensdo de
fendmenos que nos cercam e nos instigam desde os primoérdios das civilizagdes, porém,
os elementos presentes nas disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia sdo complexos,
podem ser microscopicos, macroscopicos e muitas vezes abstratos. Por conta disso, a
Ciéncia é dominada pelo uso de figuras, videos e modelos (Gilbert, 1997). A elaboracéo
e reformulacdo de tais materiais sdo 0s mecanismos pelo quais se definem as
caracteristicas, a construcdo e a socializacdo do conhecimento cientifico (Driver et al.,
1994).

Segundo Hodson (1992), aprender Ciéncias requer que 0s estudantes
compreendam o conhecimento cientifico conceitual, ou seja, que eles conhegcam e
entendam os principais modelos cientificos sobre o tema em estudo, bem como suas
abrangéncias e limitagdes. Na maioria das vezes, esses modelos cientificos sdo

altamente abstratos em ciéncias da natureza, sendo referidos como modelos mentais.

A falta de entendimento conceitual dos estudantes é continuamente relatada na
literatura usando termos como concepgdes errdneas (misconceptions, e.g., Cho; Kahle;
Nordland, 1985; Griffiths; Grant, 1985), crencas ingénuas (naive beliefs, e.g.,
Caramazza; McCloskey; Green, 1981) ou concepgdes alternativas (alternative
conceptions, e.g., Driver; Easley, 1978). Nessa pesquisa, adotamos o termo concepcdes
alternativas como sinénimo de concepcéao erronea, entendido como conhecimentos ou
ideias dos estudantes, manifestado apos exposi¢cdo a modelos ou teorias formais, que
surgem como resultado de confusdo ou pensamento ndo formal e que ndo estdo de
acordo com os conceitos cientificos, teorias e leis que servem para descrever 0 mundo
em que vivem. As concepgdes alternativas oferecem obstaculos a adogdo de modelos

adequados para explicar fendmenos observados na natureza.

1.1.  Aprendizagem significativa e as mudancas conceituais: a construcao
do conhecimento

O conhecimento armazenado em nosso cérebro consiste em redes de conceitos e
proposi¢oes. A medida que a aprendizagem significativa prossegue, novos significados
conceituais sdo integrados em nossa estrutura cognitiva em maior ou menor grau,

dependendo de quanto esforco fazemos para buscar essa integracdo e da quantidade e
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qualidade de nossa estrutura cognitiva relevante existente. Se aprendermos estritamente
por memorizagdo, essencialmente nenhuma integracdo de significados de novos

conceitos ocorre, e a estrutura cognitiva existente nao é elaborada ou reconstruida.

O processo de construcdo de significados e consequentemente a aprendizagem
humana comega no nascimento e acelera a medida que ganhamos a capacidade de usar a
linguagem como forma de expresséo e para codificar eventos e objetos ao nosso redor.
Porém, alguns dos significados construidos ao longo da vida podem ser falhos ou
limitados e isso pode distorcer ou impedir a construcdo de novos significados
(Bransford; Brown; Cocking, 1999).

Ausubel (2000) diferencia a aprendizagem mecénica da aprendizagem
significativa. Na aprendizagem mecénica 0 novo conhecimento é arbitrariamente
incorporado na memdaria de longo prazo. Ja na aprendizagem significativa, o estudante é
capaz de integrar 0 novo conhecimento ao conhecimento que ele ja possuia, dessa
forma, sendo incorporado na memodria de longo prazo e podendo ser acessado a
qualquer momento pelo estudante e ndo apenas até o no momento da realizacdo dos

testes, como normalmente ocorre quando a aprendizagem é mecanica.

Novak (2001) realizou valiosas discussdes sobre como ocorrem as construgdes
de significados que, muitas vezes, podem ser limitadas. Para ele, as criancas pequenas,
em idade pré-escolar, sdo extremamente habeis em aprender significativamente, mas ao
ingressar na escola formal, que muitas vezes enfatiza a memorizagéo de respostas para
testes, os estudantes passam a realizar predominantemente a aprendizagem por
memorizacdo. A maior parte desses “conhecimentos” logo se torna irrecuperavel da
memoria de longo prazo e, mesmo que seja lembrado, raramente o estudante consegue
aplicad-lo em novos contextos, como na resolugdo de novos problemas. Essa

incapacidade de transferir conhecimento é chamada de aprendizagem situada.

A construcdo de sentido ocorre quando uma nova regularidade é percebida em
eventos ou objetos, ou em seus registros, levando a formacgdo de conceitos que sdo
designados por um rétulo, isto é, uma palavra. E importante notar que todos os
conceitos sé@o uma abstragdo, uma representacao da realidade em nossas mentes, ndo a

prépria realidade.

O que percebemos como regularidade nesses eventos, objetos ou registros a
nossa volta, depende do que ja sabemos, de nossas estratégias de observacao e do estado

emocional, fisico e social em que nos encontramos (Macnamara, 1982; Ryder; Leach;
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Driver, 1999). A extensdo e a complexidade dos significados que temos em qualquer
area de conhecimento dependem da qualidade e quantidade de aprendizagem
significativa que buscamos nessa determinada area. Por sua vez, a quantidade e a
qualidade das estruturas de conhecimentos que construimos determinardo nossa
capacidade de transferir esse conhecimento para uso em novos contextos (Alexapolou;
Driver, 1996; Basconas; Novak, 1985).

Infelizmente, 0 que € comumente observado € que os estudantes muitas vezes
ndo podem transferir o que é aprendido em um contexto para outro e, portanto, a
aprendizagem esta situada no contexto de aprendizagem original. Novak (2001) enfatiza
que o problema fundamental que leva a alta situatividade (i.e. predominancia da
aprendizagem situada) é a énfase na aprendizagem ‘“quase mecanica”, ou seja, na
aprendizagem significativa seriamente deficiente. Nessa situacdo, o problema é ainda
maior, pois essas estruturas de conhecimento defeituosas ndo podem ser modificadas ou
corrigidas por memorizagdo e prendem o estudante em uma transferéncia de

conhecimento limitada ou defeituosa.

Facilitar a aquisicdo de estruturas conceituais validas pelo estudante ndo é facil,
pois a construgdo de significados € um evento idiossincratico, envolvendo ndo apenas
conceitos, mas também abordagens variadas de aprendizagens e predisposicoes
emocionais variadas. O desafio é como ajudar os estudantes a construir suas estruturas

conceituais individuais de forma que levem a aprendizagem significativa.

Em uma pesquisa com estudantes do curso de doutorado em quimica da
Universidade de Cornell, ndo houve mudanca no nimero e variedade de erros antes e
apos um conjunto de palestras cuidadosamente planejadas sobre cromatografia gasosa
(Pendley; Bretz; Novak, 1994). Algo parecido foi observado em um estudo realizado
pelo Private Universe Project (PUP, 1989), sediado na Universidade de Harvard, onde
foi preparada uma série de videos mostrando como os graduados de Harvard, MIT e
outras instituicbes importantes tém equivocos cientificos observados em criangas. O
estudo evidenciou que 21 dos 23 graduados de Harvard, ex-estudantes e professores néo
conseguiam explicar porque existem as estacdes do ano. Esse estudo ilustrou o fracasso

do ensino de ciéncias atual, mesmo com graduados de Harvard.

Vaérias pesquisas evidenciaram que o estudo de eventos astronémicos, como por
exemplo o fendmeno das estagcbes do ano, fases da lua e eclipses possuem diversas

concepcdes alternativas (Ojala, 2007).
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Para rotular essas concep¢fes de maneira mais honesta, Novak (1983) prop6s
que os problemas surgem das Hierarquias Proposicionais Limitadas ou Inapropriadas
possuidas pelo individuo, ele entdo sugeriu o acrénimo LIPHs (do inglés Limited or
Inappropriate Propositional Hierarchies) para representar essa ideia. O conceito de
LIPHs reconhece que ndo podemos simplesmente pedir aos estudantes que eliminem
um conceito “defeituoso” que eles ttm em mente e substituam o rotulo e/ou descri¢do
atualmente validos. Essa ndo é uma tarefa simples, pois o0 aprendizado por memorizacao
é ineficaz na reconstrucdo de estruturas cognitivas, portanto ndo € capaz de remover

concepcdes alternativas e substitui-las por concepgdes validas.

E importante reconhecer que somente o estudante é capaz de escolher aprender
de forma significativa e reconstruir conscientemente sua estrutura cognitiva. O que €
necessario muitas vezes € a reconstrucao de um segmento completo de conhecimentos
significativos onde o conceito que foi aprendido erroneamente esteja inserido, pois este
ja estd integrado a estrutura proposicional do estudante e, consequentemente,

relacionado a diversos outros conceitos que também irdo precisar ser reestruturados.

Infelizmente o que acontece é que, a medida que os estudantes menos
preparados tentam integrar o novo conhecimento em uma estrutura de conhecimento
defeituosa, o equivoco é fortalecido (Pines; Novak, 1985). Dessa forma, a remediacao
de LIPHSs precisa ser um processo iterativo em que o0 estudante constroi estruturas de

conhecimento relevantes e as refina ao longo do tempo.

Durante a remediacdo de LIPHs, quatro processos cognitivos descritos por

Ausubel (2000) sdo necessarios:

1. Diferenciacdo progressiva — As diferenciagdes progressivas do conceito
existente e dos significados proposicionais podem ocorrer através do processo
de subsuncéo;

2. Subsuncédo — Novos exemplos de conceitos ou proposi¢des sdo vinculados a
conceitos e proposicdes existentes, refinando e elaborando o significado destes.
Por exemplo, a elaboragdo do conceito de peixe pode envolver o estudo de
representantes adicionais desse conceito, talvez incluindo alguns exemplos de
néo peixes, como os golfinhos;

3. Aprendizagem superordenada — Varios conceitos sdo reconhecidos como
subconceitos de algo mais abrangente. Por exemplo, peixes, passaros e
mamiferos podem ser reconhecidos como tipos de vertebrados. A aprendizagem
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superordenada  normalmente  contribui  significativamente para 0
desenvolvimento da estrutura cognitiva e isso caracteriza o conhecimento dos
especialistas (Chi; Feltovich; Glaser, 1981; Pendley; Bretz; Novak, 1994);

4. Reconciliagdo integrativa — E uma forma de aprendizagem significativa onde
conceitos ou proposices em dois dominios de conhecimento, um tanto
diferentes, s@o vistos como semelhantes e podem ser relacionados ou claramente
diferentes e ndo relacionados. Por exemplo, quando golfinhos e ledes marinhos
sdo reconhecidos como semelhantes e relacionados a outros mamiferos, e

diferentes e ndo intimamente relacionados aos peixes.

O desafio fundamental para a remediacdo de LIPHs é, portanto, ajudar o
estudante a entender como ele deve escolher, modificar tais conceitos e auxilia-lo a
reconhecer de forma explicita onde seus conceitos e/ou proposicdes sdo limitados,
inadequados ou mal organizados hierarquicamente. A reconstru¢do das LIPHs requer
negociacao de significados entre estudantes e professores e isso € um processo de

reconstrucdo social e pessoal do individuo.

Ndo é facil mudar o ensino de ciéncias das abordagens tradicionais que
enfatizam a memorizagdo para um tipo de abordagem onde prevaleca a aprendizagem
significativa. Nao existe “formula magica”, porém ha uma gama de ferramentas que
podem ser eficazes. O que propomos nessa dissertacdo é facilitar a criacdo de um
material de estudo digital que minimize a ocorréncia de LIPHs no ensino de estacdes do

ano utilizando o rastreamento ocular.

1.2.  Estac¢Bes do ano como contetido problematico

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), estagfes do ano € um tema
abordado em diversas ocasides e em diferentes niveis. Normalmente é apresentando nas
disciplinas de geografia e ciéncias, sendo um assunto estruturado a partir da natureza
planetaria da Terra. O clima é definido como consequéncia desta natureza planetaria e,
por sua vez, é crucial do ponto de vista da sobrevivéncia da vida selvagem e dos seres
humanos. Também sdo apresentados outros fatores que influenciam no clima, como
relevo, vegetacdo, maritimidade, continentalidade, e por fim, latitude. No entanto, € um

tema que merece atencdo, pois apresenta muitas concepcdes alternativas.
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Ojala (1992) realizou uma pesquisa que examinou as concepcdes de fenbmenos
planetarios relacionados as mudancas de temperatura sustentadas por professores
estagiarios do ensino priméario. Os resultados mostraram que poucos estudantes
internalizaram esses fendmenos de acordo com 0s conceitos cientificos. Apds a
realizacdo de provas dissertativas, complementada por entrevistas, o autor concluiu que,
para aqueles estudantes que se tornariam professores, o significado da esfericidade da
Terra parecia obscuro. A pesquisa evidenciou que havia ma compreensdo sobre a
influéncia do &ngulo de inclinagdo do eixo da Terra. Da mesma forma, as diferengas de
temperatura foram erroneamente atribuidas a distancia da Terra ao Sol ou de um

determinado lugar.

Da mesma forma, Atwood e Atwood (1996) realizaram uma pesquisa que
investigou as concepcdes sobre o que causa as estacfes do ano para 49 professores
estagiarios do ensino fundamental. Apenas um dos entrevistados forneceu uma resposta
que refletisse concep¢do cientifica a respeito do fendmeno. Enquanto os demais
forneceram respostas contendo concepgdes alternativas sobre o tema. A distancia da
Terra ao Sol foi a concepcdo alternativa mais comumente expressa. Houveram outras
investigacdes relacionadas ao fendmeno de estagbes do ano e os resultados revelaram
que os conceitos dos entrevistados sdo imprecisos mesmo em questdes basicas
(Nussbaum 1979; Klein 1982; Baxter 1989).

1.3. Rastreamento ocular no ensino de ciéncias: uma ferramenta de
busca pela compreenséo do processamento cognitivo

A literatura revela que a forma como os estudantes observam textos, figuras ou
videos estdo relacionados com o seu sucesso em aprender. Em outras palavras, o padréo
de leitura dos estudantes € uma informacdo relevante para explicar os resultados de
aprendizagem. A técnica de rastreamento ocular tem sido largamente empregada para
caracterizar a interagcdo entre 0s sujeitos e a informacdo visual apresentada em telas,
pois os dados de rastreamento ocular estdo relacionados com o processamento cognitivo
da informagdo. Por esse motivo, essa técnica tem chamado a atencdo de varios
pesquisadores que trabalham na area de cognicéo e planejamento instrucional (Rayner
et al., 2006; Amadieu et al., 2009; Liu, 2014).
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O rastreamento ocular utiliza uma tecnologia moderna que analisa 0 movimento
dos olhos durante o processo de leitura ou observacdo de figuras ou videos (Rayner,
2006). Este método permite que, durante a interagdo com um conteudo na tela do
computador, as coordenadas de leitura sejam gravadas. A localizagcdo e o tempo de
parada nessas coordenadas revelam onde o participante investiu maior foco e atencdo. A
Figura 03 ilustra como essas informacdes podem ser analisadas a partir da sequéncia de
leitura e da identificacdo das regides mais exploradas pelos sujeitos.

Figura 03: Informacdes obtidas durante a interacdo entre o sujeito e o conteudo

visual, destacando (a) Sequéncia de leitura representada por pontos coloridos. (b)
Mapa de calor sobre as regides com maior interagéo?.

(b)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A técnica utilizada pelo rastreador ocular é a Reflexdo da Cornea no Centro da
Pupila. Essa técnica ndo € invasiva, pois registra 0 movimento ocular a distancia, de
maneira integrada com o monitor e ndo interfere no processo de observacdo. O
rastreador emite raios infravermelhos em direcdo aos olhos do usuario, causando
padrdes de reflexdo na cornea e na pupila. A movimentacdo do olho redireciona a
cornea, modificando esses padrdes de reflexdo. Entdo, uma cadmera captura a imagem do
olho, permitindo calcular com precisdo para onde o usuério esta olhando com base nos
angulos e distancias. O software faz a juncdo dos dados obtidos pelo rastreador ocular

com a imagem, texto ou video estudado.

O rastreador ocular tem diversas aplicagdes, como por exemplo: no comércio,
visto que ele identifica para onde uma pessoa esta olhando, é possivel tirar conclusdes
do que chama mais atencdo do cliente, possibilitando entender melhor onde e como
posicionar produtos em uma loja para vender mais ou até mesmo aprimorar a
usabilidade de websites (Zalla, 2018).

2 Cligue aqui para ver um video sobre o rastreamento ocular.
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Na medicina, o rastreador ocular pode ser usado para monitorar o
comportamento de pacientes e auxiliar no seu diagnéstico de doencas como Transtorno
de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH), Transtorno do Espectro Autista
(TEA), Transtorno Obsessivo-Compulsivo (TOC), Esquizofrenia, doenga de Parkinson

e Alzheimer (Marchezini; Claessens; Carthery-Goulart, 2022).

J& na area da educacdo, o seu uso vem crescendo significativamente e 0s estudos
vém mostrando que os dados gerados por um equipamento de rastreamento ocular
possibilitam a compreensdo especifica de como as caracteristicas dos materiais de
estudos afetam o processo de visualizacdo dos estudantes. Esses dados gerados
complementam as informacdes usualmente obtidas com o pré-teste e o pds-teste, que
registram o entendimento dos sujeitos antes e apés a interacdo com o material de estudo,
respectivamente (Rayner et al., 2006; Amadieu et al., 2009; Liu, 2014).

Dessa forma, os dados gerados por um equipamento de rastreamento ocular
possibilitam a compreensao especifica de como as propriedades graficas dos materiais
de estudo digitais afetam o comportamento de leitura do estudante. A localizacdo e o
tempo de parada nessas coordenadas revelam onde o participante investiu maior foco e
atencé@o durante a exploracdo do material. Sendo assim, a utilizagdo do rastreamento
ocular para analisar a exploracdo de imagens utilizadas no ensino de ciéncias cria
possibilidades interessantes de compreender como se d& a interagdo entre tais materiais

de estudo e os estudantes.

1.4. Modelagem de Movimento Ocular

Para além da utilizacdo do rastreamento ocular como forma de compreender a
interacd@o entre estudantes e os materiais de estudo, o rastreamento ocular também pode
ser atil na elaboracdo de materiais de estudo mais eficazes, em especial para permitir
que as figuras comuns ao ensino de ciéncias sejam utilizadas como ferramentas de

aprendizagem potencialmente significativas.

A literatura aponta que os estudantes tém maior ganho de aprendizagem quando
conseguem observar figuras da mesma forma como especialistas as observam, por conta
disso, Jarodzka et al. (2013) desenvolveram a EMME (do inglés, Eye movement

modelling example) com base no padréo de visualizacdo dos especialistas.
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O estudo da EMME tem despertado o interesse de pesquisadores da area de
ensino que buscam por desenvolver materiais de estudo digitais. A EMME consiste na
analise do padrdo de leitura do professor (especialista no tema) para criar estimulos
visuais baseados no padréo de leitura desse especialista. Essa sinalizagdo, que pode ser
feita com um circulo colorido na tela, é sobreposta ao material de estudo digital para

direcionar o olhar dos ndo especialistas que desejam aprender sobre o tema.

Os estudantes possuem dois niveis de desenvolvimento: o real, que o permite
resolver os problemas de forma autbnoma, e o potencial, que € a capacidade de resolver
problemas com a ajuda de outras pessoas. Entre os dois niveis, encontra-se a zona de
desenvolvimento proximal (ZDP), onde, com a ajuda de alguém mais experiente, 0
individuo é capaz de chegar ao nivel de desenvolvimento potencial. O conceito da ZDP,
proposto por Vygostky (1978), é util para compreender as diferencas entre professores e
estudantes, pois o nivel de entendimento sobre o tema de estudo € diferente entre esses
individuos. Nesse sentido, a EMME atua na ZDP do estudante, pois faz uma mediacdo

entre o conhecimento do professor e do estudante.

1.5. Qual é a oportunidade de pesquisa que nés identificamos?

Estudos apontam que estudantes que utilizam a EMME obtém melhores
resultados de aprendizagem em relacdo aos que estudam utilizando materiais
convencionais como imagens e videos (Mason; 2016, 2017; Jarodzka et al., 2013).
Entretanto, ndo ha estudos na literatura que caracterizam a diferenca entre o padrdo
visual dos especialistas, ou seja, existe uma impressdo de que o olhar do especialista é
sempre igual independente de quem seja o especialista.

Desta forma, esta dissertacdo teve como objetivo caracterizar de maneira
qualitativa o comportamento visual de entrevistados que exploraram figuras sobre
estacdes do ano, buscando melhores condigdes para a elaboracdo dos materiais de

estudo com base no seu padréo de observagéo.
Duas perguntas de pesquisa nortearam o estudo:

I. Quais sdo as diferencas entre a forma como especialistas e ndo especialista
observam duas figuras sobre as esta¢des do ano? E,
Il. Existem diferencas no comportamento visual de especialistas, de forma que

isso impacte na elaboracdo do material de estudo?
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A nossa hipotese é de que (I) os especialistas fardo a observacdo das figuras
enfatizando os pontos fundamentais para a compreensdo do conteddo e (Il) eles
apresentardo diferentes padrdes de visualizacdo e consequentemente, isso podera
impactar na elaboracdo da EMME.

Para tanto, a presente secdo INTRODUCAO apresentou a necessidade da
elaboracdo de materiais de estudos eficientes para o ensino de ciéncias. Essa se¢do
aborda elementos acerca da relacdo do ensino de ciéncias com figuras e modelos, além
de abordar o conceito de aprendizagem e de como certos assuntos podem representar
hierarquias proposicionais limitadas ou inapropriadas, o que dificulta a aprendizagem. A
secdo também apresenta o rastreamento ocular como uma ferramenta Gtil no ensino de
ciéncias e termina apontando a oportunidade de pesquisa observada. Além de trazer os
OBJETIVOS desta dissertacdo, bem como as perguntas de pesquisa e as hipoteses de

trabalho.

A segunda secdo aponta o REFERENCIAL TEORICO e a articulagdo de
conceitos presentes no contetdo de estacdes do ano. A secdo culmina na apresentacao
dos parametros de rastreamento ocular que estdo vinculados ao processamento
cognitivo.

A terceira secdo aborda os PROCEDIMENTOS DE PESQUISA, apresentando o

contexto da pesquisa e 0s métodos utilizados para coletar e analisar os dados.

A quarta secdo apresenta 0s RESULTADOS, sendo eles: a caracterizagéo de um
n&o especialista e de dois especialistas, seus padrdes de observacdo e, por fim, os mapas

conceituais produzidos a partir das suas reflexdes.

A quinta secdo apresenta as CONSIDERACOES FINAIS, retomando o objetivo,
as perguntas e as hipoteses de trabalho. Bem como apresenta as limitagdes e estudos
futuros. E, por fim, sdo apresentadas minhas consideracGes acerca do desenvolvimento
da pesquisa e as atividades realizadas durante o periodo do mestrado. E, logo ap0s, as
REFERENCIAS.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Representando a articulacé@o de conceitos em estagdes do ano

Uma maneira de entender as relacdes entre as ideias que sdo fornecidas pela
analise de constelacBes pedagogicas, que faz parte da analise cosmoldgica da Teoria do
Cddigo de Legitimacdo (TCL), é que ela descreve qualquer conjunto de posturas (por
exemplo, ideias, crengas, préaticas etc.) de acordo com uma visdo de mundo particular
(Maton, 2014).

A TCL foi construida com base em duas teorias: a dos Codigos Pedagogicos de
Bernstein e a dos Campos de Bourdieu, como forma de complementar as ferramentas de

analise que se centravam nas relacdes presentes nas praticas pedagadgicas.

Os estudos empiricos de Bernstein (1996) buscam compreender os diferentes
principios de transmissao e aquisicao do discurso pedagogico. Em vista disso, sua teoria
apresenta os conceitos de codigo como principio regulativo que integra os significados
relevantes as formas de realizacdo e de evocacdo de contexto; de enquadramento, que
descreve como as relagOes de poder e controle influenciam a gestdo do processo de
ensino e aprendizagem; e de classificacdo, que descreve como as relagdes de poder e
controle interferem na relacdo entre o transmissor e o receptor (Bernstein, 1996). Com a
definicdo de discurso vertical (relacionado ao conteddo cientifico) e horizontal
(relacionado ao senso comum), sdo determinadas as bases que constroem a TCL, por
meio de suas variagdes, as quais fortalecem ou enfraquecem as relagdes entre os agentes

do campo educacional.

Quanto a fundamentacdo de Bourdieu, relacionada a teoria dos Campos, 0 autor
apresenta conceitos em relacdo a disposi¢cdo dos agentes, as posi¢des que eles ocupam
no sistema em desenvolvimento em que estdo imersos no modo como isso interfere nas
praticas (Maton; Doran, 2021). As estruturas sociologicas presentes na TCL podem
permitir analises mais amplas, no sentido de compreender como o conhecimento circula

e como ¢ legitimado em sala de aula, de acordo com diferentes dimensdes de analise.

A TCL, como ferramenta sociologica, tem como objetivo verificar, por meio de
uma analise multidimensional, a pratica e os principios de organizacdo presentes no
campo educacional, possibilitando assim, compreender de uma forma mais ampla os

aspectos ligados ao processo de ensino e aprendizagem.
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A ideia de constelacBes pedagdgicas surgiu como uma analogia a astronomia
(Doran, 2020). Na astronomia, as constelacdes sdo agrupamentos de estrelas ligadas por
linhas imaginarias usadas para representar objetos, animais ou criaturas mitoldgicas. O
conceito de constelacdo surgiu durante a Pré-Histdria, quando as pessoas as usavam
para descrever suas crencas ou mitologia. Por isso, diferentes civilizacbes adotaram, ao

longo da histdria, as suas préprias constelacées.

Na Figura 04 é demonstrado algumas das estrelas visiveis em uma pequena parte
do céu no hemisfério sul. Dessas estrelas, um pequeno namero foi selecionado e
organizado em um padrdo que é a constelacdo de Escorpido. Além de serem organizadas
em constelacdes, para algumas pessoas, as estrelas possuem significado. Por exemplo,
desde os antigos mesopotamios, a constelagdo de Escorpido tem sido associada com a
imagem do animal escorpido. Esses significados sdo carregados positivamente ou
negativamente, em graus variados. Dessa forma, as constelagdes refletem diferencgas na
cosmologia, ou seja, na visdo de mundo dos individuos.

Figura 04: Representacdo do plano celeste com énfase nas estrelas que formam a
constelacdo de escorpido.
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Refletindo sua natureza socioldgica, a TCL sustenta que uma constelacdo tem
coeréncia de um ponto particular no espaco e tempo social, para atores com uma
cosmologia particular, e que cosmologias (e assim constelagcdes) estdo sujeitas a
contestacao, variam entre contextos e mudam ao longo do tempo (Maton, 2014).

Em termos préticos, a constelacdo que estd sendo analisada pode ser uma teoria
cientifica, religido, sistema politico, ideologia, esporte, danca, musica, entre outros.
Seus nos podem ser ideias, crencas, instituicdes, movimentos corporais, sons, pecas de
maquinas e outros. Da mesma forma, a analise pode se concentrar em muitas questes

diferentes sobre essas constelagdes, usando diferentes conceitos cosmolégicos.

Por exemplo, Glenn (2016) analisa as crengas sobre as mudangas climaticas,
mostrando como diferentes grupos de pessoas constelam juntas ideias diferentes e
carregam essas ideias de formas diferentes. Ele constatou que dependendo da forma
como as pessoas constelam as ideias, elas estdo mais ou menos abertas a evidéncias

cientificas a respeito das mudangas climéticas.

Outra maneira de usar a analise de constelacdes é explorar como as posturas sao
selecionadas, vinculadas e recebem significados ao longo do tempo para construir
praticas. Por exemplo, Lambrinos (2020) revela como os professores de ballet relnem
conjuntos de comportamentos, disposicdes e movimentos para ensinar tanto a dancar
como a ser bailarino. A Figura 05, por exemplo, ilustra como um professor de ballet
ensina um exercicio ligando a instru¢ao “salto” com outras instrugdes (“afundar”, “pés
na 1* posi¢do”, etc.), onde “salto” (em preto, na Figura 05) foi condensado com
significados (“poderoso”, “pernas retas”, etc.). Desta forma, Lambrinos (2020)
demonstra como palavras, gestos e movimentos sdo reunidos para criar constelagoes

complexas.
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Figura 05: Exemplo da constelacdo e condensacéo dos movimentos do ballet.
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Fonte: Retirado de Lambrinos (2020).

Tal analise pode nos mostrar como clusters ou mesmo constelacGes inteiras sdo

condensadas em um novo ng, que pode entdo ser constelado com mais nos.

Maton e Doran (2021) realizaram varias distin¢gBes conceituais e uma série de
analises das explicagOes cientificas envolvendo mares e estagfes do ano, com foco na
disciplina de Ciéncias para o 7° ano em uma escola na Australia. Foram realizadas
analises dos livros didaticos utilizados para o ensino desses conteudos e foram
examinadas as relagdes légicas entre as ideias em cada explicacdo, além de como cada
explicacdo € ensinada pelo professor. A partir das analises, os autores apontaram que as
relacBes entre ideias na logica das explicacbes podem afetar a forma como essas

explicacOes sdo ensinadas na sala de aula.

Ambos os fendmenos parecem simples, em um primeiro momento: a agua sobe e
desce ao longo do dia (marés) e a temperatura sobe e desce ao longo do ano (estagdes
do ano). No entanto, as explicacGes de marés e estacGes do ano envolvem constelacdes
complexas de ideias reunidas de maneiras distintas. De forma que envolvem diferentes

relacdes entre as ideias que podem ser significativas para a forma como sao ensinadas.

Assim, Maton e Doran (2021) analisaram cada explicacdo, criando constelacfes
esquematicas da logica de explicacdo de acordo com os livros didaticos (Figura 06). Os

autores apontaram que os diagramas de constelacdo resultantes eram semelhantes a
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mapas de transito que mostravam nao viagens especificas, mas sim as estradas,

estacOes, conexdes, rotas, etc.

Figura 06: Constelagcdo esquematica para o ensino de estacdes do ano feita a partir
da anélise de livros didaticos.
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Fonte: Retirado de Maton e Doran (2021).

Em um segundo momento, eles criaram constelacfes pedagdgicas mostrando
como cada explicagdo era ensinada pelo professor durante a aula de ciéncias. Nessa
etapa do estudo, o foco foi explorar se a logica pode moldar o pedagogico, isto é, se a
relacdo entre as ideias na logica de uma explicacdo pode afetar como essa explicacao é
ensinada. Essas constelacbes pedagdgicas descrevem viagens através do terreno
mostrado pelas constelacBes esquematicas (Maton; Doran, 2021).
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Os autores assumiram que a andalise ndo oferece uma descri¢do abrangente de
como as marés e estaches sdo explicadas na escolaridade, pois as constelacdes
geralmente variam de tempo e espaco. Em outros contextos, diferentes explicagOes
podem incluir mais ou menos nés e links diferentes, portanto a analise € limitada aos

exemplos empiricos disponiveis.

Considerando a anélise da constelacdo envolvendo o fenbmeno de estacdes do
ano, os autores estabeleceram que a constelacdo esquematica comeca com trés nés
independentes que descrevem a inclinacdo, os hemisférios e a Orbita da Terra. Esses nos
sdo reunidos para descreverem suas implicacdes para os hemisférios apontando para o
Sol ou para longe dele, gerando ligagfes dependentes com todos os trés. A partir desse
ponto, pode-se prosseguir diretamente as implicacfes para as variacdes de temperatura
nos hemisférios ao longo do ano, atingindo o conceito de estacfes do ano através de um
elo dependente (o conceito de distancia). Conforme mostrado na Figura 07 (a), isso
representa um cluster base.

Figura 07: Constelacbes esquematicas para o ensino de esta¢fes do ano — cluster
base (a) e suplementares (b e ¢).
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Fonte: Retirado de Maton e Doran (2021).

Neste estudo a preocupacdo dos autores nao foi avaliar o ensino de estacdes do
ano, mas sim explorar o que o ensino pode dizer sobre as relacGes entre as ideias. Por
exemplo, explicar o fendmeno das estacGes do ano oferece uma variedade de

constelacBes pedagogicas em potencial. Durante uma aula de uma hora, a professora
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pode levar a turma em quatro rotas diferentes, focadas em “durag¢do da luz do dia”,
“angulo da luz solar”, o “grupo de base” (no qual ela verifica a compreensdo dos
estudantes) e uma composicdo de todos os trés. Isso envolve o que o autor chama de
agregacdo: agrupamentos separados sao montados, cada um por conta propria, antes de

serem combinados.

Além disso, essa agregacao envolve opg¢des de nés: alguns nds da constelacdo
esquematica ndo foram incluidos: concentracédo de luz solar, radiacdo de calor e rotagédo
da Terra. Isso, porém, ndo é uma lacuna no ensino. A constelacdo esquematica ndo €
uma lista de ideias essenciais, mas sim um composto de todos 0s nés encontrados nos
livros que foram analisados pelos autores, de forma que nem todos os livros incluem
todos esses nos. Pois, de certa forma existem razdes pedagdgicas para empregar certo
nivel de complexidade e ndo adicionar mais nés que podem complicar demais a

explicacédo e assim prejudicar a aprendizagem.

A ciéncia é complexa e as relacbes entre as ideias sdo um aspecto dessa
complexidade. As relacGes entre as ideias em uma explicagdo podem afetar como essas
explicacbes sdo ensinadas, sendo assim, a andlise de constelagcbes lanca luz a
dificuldade acerca do fendmeno de estacdes do ano, em especial se considerarmos que

cada no pode se desdobrar em uma nova constelagéo.

Para expressar melhor essa complexidade, elaboramos um mapa conceitual
(MC) (Figura 08) com base no estudo de Maton e Duran (2021) e na constelagdo
representada por eles. A principal diferenca entre a esquematizacdo do conteudo na
forma de mapas conceituais e na forma de constelacGes é que os MC sdo organizadores
gréaficos que explicitam a relacdo entre os conceitos por meio de um termo de ligacédo e

ndo apenas com um tragco ou uma seta.

O mapeamento conceitual foi proposto por Joseph Novak na década de 70
(Novak, 2010) e possui uma forte vinculagdo com a Teoria da Assimilagdo através da
Aprendizagem e da Retencdo Significativa, proposta por David Ausubel (Ausubel,
2000). As proposicOes (conceito inicial — termo de ligacdo —> conceito final)
diferenciam os MC de outros diagramas similares, tais como 0os mapas mentais (MM) e
0s mapas de argumentos (MA) (Davies, 2011). Elas obrigam a externalizacdo das
relacdes conceituais, que devem ser explicadas da forma mais clara possivel atraves do
uso de termos de ligacdo e, por isso, ajudam no compartilhamento de ideias e
informagdes entre professores e estudantes.
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O segmento do MC destacado na cor rosa (Figura 08) enfatiza as concepcdes
alternativas dentro do contetdo de estacGes do ano. “A distancia entre o Sol e a Terra
causa variacdo na energia solar recebida” e “A distancia entre o Sol e a Terra varia
durante a transla¢dao da Terra” sao proposi¢des conceitualmente corretas, porém elas
estdo relacionadas a concepgOes alternativas pois ha uma desfragmentacdo logica
guanto aos hemisférios sul e norte, e o fato de que ambos estdo posicionados a mesma
distancia relativa do Sol. Dessa forma, ainda que a translacéo da Terra ao redor do Sol
seja uma elipse, e ndo uma circunferéncia (o que pressupde que a distancia entre a Terra
e 0 Sol ndo é a mesma durante todos os meses do ano), isso ndo influencia nas estacoes,
se fosse assim, teriamos um aquecimento proporcional nos dois hemisférios, visto que

todo o planeta esta mais préximo do Sol em uma determinada época do ano.

Figura 08: Mapa conceitual sobre estac6es do ano feito com base na constelacéo
elaborada por Maton e Duran (2021).
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Outra concepcao alternativa € a de que a rotacao da Terra interfere nas estagdes
do ano. A energia solar recebida varia durante a rotacdo da Terra, mas define apenas a
duracéo do dia e da noite e ndo causa as estagcdes do ano. No entanto, durante o inverno
temos dias mais curtos e durante o verdo temos dias mais longos, o que causa uma falsa
sensacdo de que existe relacdo entre a rotacdo e as estacdes do ano. Todavia, esse
fendmeno ocorre devido a inclinacdo do eixo da Terra. O fato de termos dias mais
longos ou mais curtos esta relacionado ao grau de latitude do pais em questdo. Quanto
mais préximo ele estiver da regido polar, maior vai ser a variacdo entre dia e noite, mas

a duracdo do periodo de rotacéo continua 0 mesmo.

2.2. Rastreamento do olhar: parametros vinculados ao processamento
cognitivo e a atencéo

A técnica de rastreamento ocular tem sido largamente empregada para
caracterizar a interacdo entre 0s sujeitos e a informacdo visual apresentada em telas.
Além de evidenciar a diferenca entre especialistas e ndo especialistas, os dados de
rastreamento do olhar estdo relacionados com o processamento cognitivo da

informacao.

A informacdo cientifica é frequentemente representada por meio de materiais
visuais complexos, com muitas informac6es especificas a essa area do conhecimento.
Imagens de exames médicos, videos sobre como os peixes se locomovem e figuras que
representam etapas de processos ciclicos (como o ciclo da agua) exemplificam a
representacdo imagética de contetdos cientificos. A interpretacdo desses materiais
depende dos conhecimentos prévios e da percepcdo do sujeito leitor. Por isso, as tarefas
que envolvem o processamento desse tipo de informacgdo sdo chamadas de perceptivas
(Jarodzka et al., 2013).

Os processos cognitivos relacionados a entrada perceptual da informacéo, sua
organizacdo na memoria de trabalho e a posterior integracdo com o conhecimento ja
existente na memodria de longo prazo se verificam nos eventos de aprendizagem. O
estabelecimento de relagbes entre a informacdo do material de estudo e os
conhecimentos previos aumentam as chances de ocorréncia da aprendizagem
significativa. O planejamento desses materiais deve considerar o principio da

sinalizacdo, segundo o qual a aprendizagem ¢ facilitada quando uma marca visual
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conduz o estudante (novato no assunto) no processo de leitura do conteddo

representado.

Esse principio esta relacionado com a Teoria da Carga Cognitiva (TCC), que
estabelece que as informacgdes recebidas sejam processadas por meio da memdria de
trabalho, que ndo consegue armazenar informagfes em grande quantidade e por um
longo periodo. Por sua vez, a memdria de longo prazo armazena todas as informacGes
que uma pessoa possa ter aprendido. A aprendizagem significativa s6 ocorre quando
conhecimentos prévios se combinam com novas informacdes, alterando os esquemas

conceituais ja existentes.

A memoria de trabalho processa as tarefas de aprendizagem lidando com dois
tipos diferentes de carga cognitiva (Merriénboer; Sweller, 2010). A carga intrinseca esta
relacionada com a natureza e a complexidade do contetido a ser aprendido (ele pode ser
facil ou dificil, por exemplo). A carga extrinseca esta relacionada com o formato da
tarefa de aprendizagem, que pode ser bem ou méa elaborada. Conteldos complexos
associados a tarefas mas elaboradas frequentemente consomem todos os recursos da
memoria de trabalho, levando a sobrecarga cognitiva, o que pode ser conferido na
Figura 09(c). Nessa situacdo, a aprendizagem ndo ocorre porque ndo ha recursos
disponiveis para manipular e construir esquemas conceituais (Sweller; Ayres; Kalyuga,
2011).

Figura 09: A utilizacdo dos recursos da memoria de trabalho (representada pelos
retdngulos brancos) para lidar com as cargas intrinseca (Cl) e extrinseca (CE)
(representadas pelos retangulos vermelhos e azuis, respectivamente). Os recursos

generativos (G), importantes para a aprendizagem, s estdo disponiveis quando
nao hé sobrecarga.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A sobrecarga cognitiva é evitada quando:

e S&o apresentados contelidos complexos em Varias etapas, para reduzir a carga
intrinseca das tarefas de aprendizagem (Figura 09d);

e Sio selecionadas tarefas compativeis® com a natureza do conhecimento a ser
ensinado (Figura 09a); ou,

e Combinam-se os itens anteriores (Figura 09Db).

Recursos generativos ficam disponiveis na auséncia da sobrecarga cognitiva,
permitindo que os esquemas conceituais sejam manipulados e construidos. Por isso, a
existéncia de recursos generativos é uma condi¢do para a ocorréncia da aprendizagem
significativa. Dessa forma, refletir sobre a elaboracdo de materiais de estudos que sejam

eficientes na diminuicdo da carga extrinseca € fundamental para o ensino.

O rastreamento ocular pode contribuir na elaboracdo destes materiais. A técnica
de rastrear o olhar permite registrar e analisar 0 movimento dos olhos durante o
processo de exploragdo de contetdos representados visualmente tais como imagens,
videos e textos. Informacgdes valiosas sdo obtidas durante a interacdo do sujeito (e.g.
estudantes ou professores) com o contetdo apresentado na tela de um computador, pois
as coordenadas de leitura sdo gravadas e armazenadas. A localizagdo e o tempo de
parada nessas coordenadas revelam onde o participante investiu maior foco e atencao
durante a exploracdo do material, bem como inferir se 0 material causou desorientacéo.
A utilizacdo dessa técnica cria possibilidades interessantes ao aplicarmos o rastreamento
do olhar para compreender como se da a interagdo entre os materiais de estudos e 0s

estudantes.

Quando processamos palavras visualmente, os olhos ndo se movem
continuamente ao longo de uma linha de texto ou figura, mas fazem movimentos
rapidos curtos (sacadas) intercalados com paradas curtas (fixacdes) e movimentos
dirigidos para tras (regressdes). As analises de medidas de rastreamento ocular sdo
realizadas considerando o tempo e contagem de fixagdo, além da contagem de
observacdo do participante dentro de uma é&rea de interesse no material, como

exemplificado na Figura 10.

% Ensinar figuras geométricas com imagens é melhor do que utilizando somente descrigdes textuais
(imagine o trabalho que da descrever textualmente os varios tipos de triangulos existentes). O primeiro
caso (com imagens) leva a tarefas com menor carga extrinseca. O segundo caso (com textos) produz
tarefas com alta carga extrinseca.
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Figura 10: Informac0es registradas durante o rastreamento do olhar numa area de
interesse.

Tempo total gasto na Al.

Contagem de observagGes(CO)
Nimero de visitas e revisitas a Al.

Contagem de fixagBes (CF)
Area de interesse (Al) Numero de vezes olhado para um ponto
/_—> fixo. Considera-se uma fixagdo quanto o
/ tempo no ponto fixo é maior do que 3ms.

Tempo de fixagdo (TF)

o ..........................

N\

Qualquer atividade ocular fora da Al
¢ desconsiderada para na andlise

o
o
-

Fonte: Elaborada pelos autores.

O software utilizado em conjunto com o aparelho de rastreamento ocular permite

explorar as seguintes varidveis para cada area de interesse (Al):

Tempo de Fixacbes (TF) (expresso em segundos): E o tempo de observacgéo
gasto dentro de uma area de interesse e esta relacionado com a manutencéo da
atengéo e foco em uma mesma Al, ou seja, quanto maior o TF, mais atencéo
recebeu aquela determinada area;

Contagem de Observacdes (CO): E a quantidade numérica de observacdes feitas
em uma mesma Al. Uma observagdo € contada a cada vez que o participante
retorna a Al, de forma que um namero alto de CO implica que o participante tem
dificuldade em manter o foco;

Contagem de Fixacdes (CF): E a quantidade numérica de fixagbes feitas em uma
mesma Al. Uma fixagdo é contada a cada trés milissegundos que o participante
mantém os olhos fixos em um mesmo ponto. Por esse motivo, € possivel
considerar que quanto maior CF, mais foco e atengdo foi despendido em uma

mesma Al.

Os dados gerados pelo equipamento de rastreamento ocular possibilitam a

compreensdo especifica de como as caracteristicas desses materiais afetam 0s processos

de visualizacdo dos estudantes. Esses dados gerados complementam as informagoes

usualmente obtidas com o pré-teste e o pos-teste, que registram o entendimento dos

sujeitos antes e ap0s a interacdo com o material de estudo, respectivamente. As
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informacdes do rastreamento valorizam o processo de interacdo entre o sujeito e 0

material visualizado.

O trabalho publicado por Liu et al. (2014) revela uma ligagédo consistente entre a
fixacdo do olhar e a ocorréncia de processos cognitivos. Além disso, 0 acompanhamento
dos movimentos oculares durante o estudo podem fornecer dados valiosos sobre os

processos de compreenséo de leitura como mostra Rayner et al. (2006).

2.3. Como no6s podemos explorar o rastreamento do olhar no ensino de
ciéncias?

Como j& foi descrito na sessdo 1.3, a EMME consiste na analise do padrdo de
leitura do professor (especialista no tema) para criar estimulos visuais que facilitem a
compreensdo de imagens. Essa sinalizacéo, que pode ser feita com um circulo colorido
na tela, por exemplo, é sobreposta ao material de estudo digital para direcionar o olhar
dos ndo especialistas que desejam aprender sobre o tema e, assim, minimizar a carga

extrinseca relativa a propria observacdo e interpretacdo do material de estudo.

Nesta secdo serdo apresentados trés estudos publicados por autores que sdo

essenciais para a nossa pesquisa.

A locomocéo dos peixes
Jarodzka et al. (2013) exploraram a EMME para destacar uma regido

especialmente importante para se compreender o padrdo de locomocdo de peixes
(Figura 11). A modelagem, nesse caso, consistiu no replay de movimentos oculares de
um especialista que haviam sido gravados enquanto ele executava a tarefa de
observacao do video. Foram solicitados ao especialista que elaborasse verbalizacdes em
relacdo a localizacdo do seu olhar, tais explicacfes foram utilizadas posteriormente em

conjunto com a informacéo visual obtida a partir do seu padréo de leitura.
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Figura 11. Captura de tela dos exemplos de EMME para compreender o padréo de
locomocéo de peixes. As condi¢cdes comparadas pelos autores envolveram (a) o uso
de informacgGes verbais durante o video de um peixe nadando, (b) video com
sinalizacdo usando ponto sélido e (c¢) video sinalizado desfocando as regides
irrelevantes.

(b) (c)

Fonte: Retirado de Jarodzka et al. (2013).

Neste estudo, os autores utilizaram trés condicdes experimentais: uma sem
sinalizacdo (Figura 11a) e outras duas (Figuras 11b e 11c), com sinalizacGes diferentes
para destacar o padréo de visualizacdo do especialista. Os resultados mostraram que as
condi¢des modeladas por EMME (Figuras 11b e 11c) foram eficazes em orientar e
direcionar a atencdo dos estudantes durante a interagdo com o video. Apds a realizacao
da tarefa perceptiva com EMME, os estudantes realizaram uma nova tarefa sem
qualquer suporte. Os resultados de aprendizagem revelaram que estudantes que
utilizaram EMME tiveram melhor desempenho na observacdo e interpretacdo das
informacoes relevantes na nova tarefa do que os estudantes do grupo controle (Jarodzka
etal., 2013).

O efeito estufa
Mason, Pluchino e Tornatora (2016) investigaram a EMME no contexto escolar

para avaliar o potencial educacional da tecnologia de rastreamento do olhar para
estimular o processamento estratégico e a aprendizagem a partir de um texto ilustrado

sobre o efeito estufa com estudantes do sétimo ano, como demonstrado na Figura 12.
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Figura 12: Exemplo de material de estudo digital combinando imagem e texto
sobre efeito estufa.

Scopriamo cos’@ l'effotto serra. L'atmosfora terrestre funziona come i vetri di una serra. Qui, i raggi solari
attraversano i pannelli di wvetro e riscaldano il suelo. Il suolo, a sua wvolta, riflette (ciod riemette) parte delle
radiszioni solari che, non potendo attraversare il vetro e uscire, riscaldano l’aria interna. Allo stesso modo, 3

raggi solari riscaldano la superficie terrestre che 1i riflette verso lo spazio. Tale radiazione vieme in parte

tratt dall’ fora grazie ad alcuni gas, detti gas serra (es., motanc e anidride carbonica). Questi gas
lasciano passare la radiazione solare guando entra nell’ ma bl la radiazione gquando viene
riflessa dalla Terra e ai trasf in infr, I gas serra dell’ £ funzi d come i vetri di una

sorra, cho tratteagono il calore. 2
grazie a gquesto offetto di riscaldamento
che @& possibile la vita sulla Terra.
Infatti, se non ci fosse l'cffetto serra,
la temperatura sarcbbe cosi bagea da non
pormottore 1'osiatenza dolla vita stoasa.
Tuttavia, oggl 3i sta assistendo a un
aunento della temperatura sul piancta.
Tale innalzamento & prevalentemente

causato dall'uomo che, bruciando

conbuatibili foanili (es. potroliso),

rilascia nell'atmoafera una gquantitd di

Il ocalore cosl intrappolato neclla

anidride carbonica e altri gas serra tale da aumentare lo stesso effetto gerra.

atnosfera, infatti, provoca il riscaldamento globale che tanto preoccupa perché porta a cambiamenti del clima.

Fonte: Retirado de Mason et al. (2016).

Os estudantes participantes da pesquisa foram designados aleatoriamente para as
condicdes de execucdo da tarefa com e sem a EMME. A pesquisa teve como objetivo
investigar se os estudantes da condigdo com EMME mostrariam maior processamento
integrativo entre a leitura do texto e a observacdo da figura, e se esses estudantes
conseguiriam compreender mais profundamente a informagdo contida no texto. Os
resultados revelaram gue os estudantes da condicdo com a EMME apresentaram maior
facilidade de integracdo entre o conteldo do texto e da imagem, resultando numa
aprendizagem mais significativa conforme avaliado em uma tarefa de transferéncia de

conhecimento realizada ap6s o estudo desse material.

As estacOes do ano
Os mesmos autores realizaram um estudo posterior (Mason et al., 2017) para

investigar a utilizacdo da EMME para apoiar 0 processamento integrativo de
informacdes verbais e graficas durante a leitura de um texto contendo ilustracdes sobre
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as estacdes do ano (Figura 13). A pesquisa foi realizada durante as aulas de Ciéncias
com estudantes do sétimo ano. Os autores investigaram especificamente os efeitos da
modelagem da sequéncia temporal de processamento de texto e imagem, a partir das

seguintes condicOes experimentais:

e Sequéncia de processamento, observando primeiro o texto e depois a
imagem (text-first EMME);

e Sequéncia de processamento, observando primeiro a imagem e depois o
texto (picture-first EMME);

e Sequéncia de processamento, observando a imagem por ultimo e em
outra tela (picture-last EMME); e

e Sem-EMME (grupo controle).

Figura 13: Texto ilustrado sobre as estac6es do ano utilizado pelos pesquisadores.

Ogni anno cambiano le stagioni. Perché? La Terra compie

un moto di rotazione su se stessa attorno al proprio asse, che

Primavers__ 21 marzo durs un giomo, La Tera compic anche un moto di
21 giugne 4 ~ \

=9 Estate Autunno G rivoluzione intormo al Sole, che dura un anmo. L'asse

terrestre ¢ quell'asse immaginario che passa per i due Poli;

Inverno

£
N
Estata N

inverno_ P non & verticale, ma inclinato di 23°irca nispetio all'orbita
5 terrestre, L'inclinazione dell’asse attorno al quale la Terra
Atunegel 4 22 dicombre o fa arrivare | aggi solari in maniera diversa sulle varie
Primavera S 23 sattembre zone della superficie terrestre. Infatti, in un determinato
petiodo dell'anno, alcune zome ricevomo § maggi quasi

verticalmente ¢ altre in modo obliquo. Se i raggi colpiscono
2 P

il suolo quasi vertic si

su una superficie ridotta ¢ sviluppano un’elevata quantith di calore. Se, invece, cadono obliqui, illuminano unsa
superficic pill estesa apportando meno calore. E quello che succede quando si tiene in mano una torcia. Se la si tiene in modo pid verticale, essa illumina
una superficic meno estesa. Se, invece, la si tiene in modo pid obliquo, essa illumina una superficie maggiormente estesa. Nei vari periodi dell*snno
"emisfero nord ¢ quello sud ricevono quantiti diverse di diazione solare. Quando, per esempio, "emisfero nord, cioé quello in cui noi viviamo, ¢ esposto
alla luce solare per la maggior parte delle ore del giomo, I'emisfero sud ha lace per poche ore al giomo: nellemisfero nord & estate ¢ in quello sud &

inverno. Quando ¢ |'emisfero sud a essere illuminato dal Sole per molte ore del giomo, le ioni i i @i nell*emisfero nord ed estate in

4%

quello sud. Il ciclo delle stagioni di un emisfero & "opposto di quello dell’altro. Mentre la Terra gira intormo al Sole, infatti, i due emisferi sono inclinati, in
modo altermato, verso il Sole ¢ dalla parte opposta. La diversa distanza della Terra dal Sole non ¢, quindi, la causa della differcnza di temperatura fra estate
e invemo, Per quanto riguarda il nostro emisfero, la Terra & pid vicina al Sole in inverno ¢ pil lontana in estate! Le stagioni si succedono a causa
dellinclinazione dell'asse terrestre ¢ del moto di rivoluzione del nostro piancta intomo al Sole. 1 due emisferi, percid, hanno una diversa esposizione alla

radiazione solare ¢ al suo calore,

Fonte: Retirado de Mason et al., (2017).

Os resultados do movimento ocular indicaram que os estudantes que utilizaram a
EMME em qualquer condicdo experimental apresentaram melhor desempenho do que
aqueles que observaram a imagem sem sinalizacdo (grupo controle). Além disso, 0s
estudantes da primeira condicdo experimental (text-first EMME) gastaram

significativamente mais tempo processando (i.e. obtiveram maior TF) a imagem e
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mostraram maior integracdo entre as informacbes verbais e graficas do que os

estudantes do grupo controle.

Nesse estudo em especial, foi avisado ao especialista que seus dados de
rastreamento de olhar seriam utilizados para sinalizar a tarefa e que precisavam ser
didaticos. Os autores discutiram que isso resultou em tempo de fixacdo maior durante a
sua leitura do material. Ele realizou uma observagédo sequencial da figura respeitando a
ordem em que 0s eventos naturais acontecem nos hemisférios norte e sul (Mason et al.,
2017). Acreditamos que isso possa ter resultado em um material de estudo ainda mais
eficaz do que aqueles que sdo feitos a partir da observacdo de especialistas ndo avisados

sobre o carater pedagogico da tarefa.

Em todos os estudos citados, estudantes das condicbes com EMME obtiveram
melhores resultados de aprendizagem do que os do grupo controle, que receberam
apenas a imagem convencional. Entretanto, ndo houve analises sobre o padrdo de
observacao dos especialistas, tampouco uma discusséo sobre a escolha dos especialistas
para a elaboracio da EMME. E possivel supor que se trata do professor de Ciéncias que
lecionava para os estudantes distribuidos nas diversas condi¢bes experimentais. No
entanto, 0 questionamento sobre a caracterizacdo desse especialista e a sua influéncia
sobre a EMME ainda persiste, apesar dos resultados positivos obtidos com a utilizagéo

do material elaborado a partir do seu padréo de observacéo.

46



3. PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

3.1. Contexto da pesquisa
Dois especialistas, professores da area de ciéncias naturais da Escola de Artes,

Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sado Paulo (EACH-USP) e um néo

especialista, graduado em educacéo fisica, participaram da coleta de dados.

O primeiro especialista é graduado em Geologia e possui mestrado e doutorado
na area de Geociéncias pela Universidade de Sdo Paulo. Atualmente é docente na
EACH-USP onde realiza pesquisas na area da geodiversidade e patrimdnio geoldgico,
com enfoque nos estudos de impactos ambientais, na divulgacdo e preservacdo dos

recursos naturais em areas protegidas de uso pubico.

O segundo especialista entrevistado é graduado em Fisica e possui mestrado e
doutorado em Astronomia. E docente na EACH-USP, onde realiza pesquisa em diversas
areas da Astronomia e Astrofisica, principalmente Astrofisica Estelar (atmosferas e
envoltérios circunstelares), Meio Interestelar (nebulosas gasosas fotoionizadas, nuvens

moleculares e masers), entre outras.

O ndo especialista é graduado em Educacdo Fisica e atua como professor de
ginastica em diversas academias. Ele possui especializacdo em danca e aulas coletivas
como pilates, jJump e spinning. Durante a graduacdo ele ndo teve contato com contetdos

relacionados as esta¢fes do ano.

A coleta de dados ocorreu por meio de entrevistas individuais utilizando o
rastreamento ocular. Todos os participantes conheceram o propésito da pesquisa,
assinando o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). A pesquisa foi
aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da EACH/USP (CAAE:
63837522.1.0000.5390; Parecer 5.742.966 de 07/11/2022).

3.2.  Coleta de dados
A coleta de dados contemplou a observacdo de duas imagens relacionadas as

estacdes do ano. Uma delas representou o plano da orbita da Terra ao redor do Sol
(Plano da ecliptica) (Figura 14). Ja a segunda imagem apresentou a influéncia da

inclinacdo do eixo da Terra na incidéncia de raios solares (Figura 15).

Durante a observacdo, foram coletadas medidas ndo invasivas dos movimentos

dos olhos na area que compreende a tela do computador utilizando um equipamento de
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rastreamento ocular. Enquanto observavam as imagens, 0s entrevistados expressaram
em voz alta as suas reflexdes sobre o material seguindo um protocolo de think aloud
(Jackson, 2016). Esse protocolo consiste em solicitar a um individuo que pense em voz
alta enquanto resolve uma tarefa ou problema. O protocolo de think aloud tem
aplicacdes nos estudos sobre processos cognitivos em pesquisas na area da psicologia e
da educacdo e, em muitos casos, € uma fonte Unica de informacdo sobre esses
processos. No entanto, nesta dissertacdo, ele é utilizado como complemento aos dados

de rastreamento ocular.

Uma Unica frase foi dita antes da entrevista para estimular a fala: “Por favor,
diga em voz alta o que vocé esta pensando enquanto observa a tela do computador”. J&
era acordado entre os participantes da pesquisa que apds cinco segundos de siléncio a
frase seria repetida, no entanto isso ndo foi necessario em nenhuma das entrevistas

realizadas.

Figura 14: Plano da ecliptica.
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Fonte: Retirado de Grimm (1999).
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Figura 15: Influéncia da inclinagéo do eixo da Terra na incidéncia de raios solares.

00
90°N

Fonte: Retirado de Ojala (1992).

O padréo de observacdo dos entrevistados foi coletado na forma de video com
audio e na forma das variaveis TF, CO e CF que ja foram descritas na se¢do 2.3 desta
dissertacdo. A Figura 16 apresenta as etapas de coleta de dados para o desenvolvimento

do estudo.

Figura 16: Etapas de coleta de dados.

Escolha dos Preparacio dos Analise dos

Entrevistas

resultados
obtidos
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individuais
estudo rastreador

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3.  Analise dos dados
3.3.1. Parametros de Rastreamento Ocular

Os dados foram analisados qualitativamente usando os videos e as variaveis
geradas pelo rastreador ocular. As varidveis TF, CO e CF foram registradas pelo
rastreador ocular e puderam ser acessadas por meio do software Mangold Vision, versdo

3.5.2 (Mangold, Alemanha), que ¢ especifico para o equipamento utilizado na coleta.

Também analisamos o padrdo de observacdo dos entrevistados, ou seja, 0
caminho que percorreram com o olhar ao longo da figura. Esse padrdo de observacdo
foi representado na forma de janelas de tempo dos primeiros minutos de observacéo, e
um link para acessar o video completo da observacgdo foi disponibilizado. As variaveis
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TF, CO e CF foram usadas para comparar 0 padrdo visual dos especialistas e foram

apresentadas em forma de tabela.

3.3.2. Caracterizagao dos especialistas utilizando mapas conceituais
Os Mapas conceituais (MC) foram desenvolvidos com base na verbalizagcdo dos

pensamentos dos especialistas durante a entrevista. Para a elaboracdo, selecionamos
conceitos mencionados mais de uma vez durante a observacao da figura, mencionados
por ambos especialistas ou considerados fundamentais para o ensino das estacdes do
ano, de acordo com a anélise das constelagdes de Maton e Duran (2021).

Apos a listagem, identificamos padrdes nos conceitos e os categorizamos em trés
setores representados pelas cores roxa, laranja e verde. Essas cores representam 0s
conceitos gerais, especificos e relacionados ao ensino das estacbes do ano,

respectivamente.

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacdo do néo especialista (NE)

4.1.1. Imagem I: O plano da ecliptica (perspectiva heliocéntrica)
Nesta secdo, apresentaremos duas figuras relacionadas a observacdo da

caracterizacdo do N&o Especialista (NE) na imagem do plano da ecliptica. A primeira
figura € um mapa de calor gerado pelo software de rastreamento ocular (Figura 17), e a
segunda sdo janelas de tempo criadas com base no grafico gaze-plot extraido do

software de rastreamento ocular (Figura 18).

A Figura 17 representa o gréfico de calor obtido durante o rastreamento do
olhar do NE. As areas em vermelho indicam onde o entrevistado concentrou mais seu
foco e atencéo. E possivel observar que ele examinou toda a figura, mas dedicou maior
foco e atencdo a regido do centro superior e inferior da figura, especificamente a

representacdo do Sol e dos equindcios.
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Figura 17: Mapa de calor considerando a exploracdo da imagem com a perspectiva
heliocéntrica.

Fonte: Elaborada pelos autores

Foi solicitado que o entrevistado expressasse em voz alta seus pensamentos
durante a observacao da imagem seguindo o protocolo think-aloud.

A transcricdo exata da sua fala foi:

Solsticio, equindcio, solsticio.
As datas do ano. 21 de marco, 22 de dezembro, 23 de setembro, 21 de julho. E 0

plano da ecliptica. Bem, € isso.

Foi possivel notar que o entrevistado fez uma descricdo literal do que estava
observando, sem a inclusdo de informacdes adicionais ou reflexfes sobre o fenémeno
de estacdo do ano. E importante ressaltar que em nenhum momento foram feitas
perguntas sobre o tema, pois 0 objetivo era investigar o comportamento visual do ndo
especialista (NE) durante a observacdo da figura sem nenhum tipo de interferéncia ou

de mediacéo.

A Figura 18 representa 0 padrdo de observacdo do especialista com base no
gréfico gaze-plot que foi extraido diretamente do software de rastreamento ocular. As
figuras sdo fotografias de momentos (1 segundo, 30 segundos e 42 segundos). A

duracéo total da observacgédo do entrevistado na tela do computador foi de 42 segundos,
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porém a duracdo da observagdo dentro da area de interesse foi de 40,08 segundos. O
video com o padrdo de observacdo completo do NE pode ser assistido clicando_aqui. O

video permite observar com precisdo os caminhos escolhidos para observagdo da figura.
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https://drive.google.com/file/d/1Sw2zcB4yvAy0ros24fPw4k0CyLuXb27Q/view?usp=drive_link

Figura 18: A rota de observacéo do NE.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

53



4.1.2. Imagem 11I: A inclinacdo do eixo da Terra e os raios solares (perspectiva

geocéntrica)

A Figura 19 é referente ao grafico de calor obtido durante a observagdo da
imagem com perspectiva geocéntrica. As areas em vermelho indicam o local onde NE
teve maior foco e atencdo. E possivel observar que ele despendeu maior foco e atengio
nas regides da imagem que ofereciam valores, como a regido mais centralizada e os

paralelos de latitude.

A transcricdo exata da sua fala durante a observacdo da imagem com perspectiva

geoceéntrica foi:

‘T&’, eu vejo um monte de coisa que eu nao sei 0 que é (risos). Um monte de
angulos... Eu ndo fago a menor ideia do que seja isso mesmo. E a hipotenusa,
sei la.

Figura 19: Mapa de calor considerando a exploracio da imagem com a perspectiva
geocéntrica.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 20 representa o0 padrdo de observacdo do especialista com base no
grafico gaze-plot que foi extraido diretamente do software de rastreamento ocular.

Novamente, as figuras sdo fotografias dos momentos (1 segundo e 25 segundos). A
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duracdo total da observacdo do entrevistado na tela do computador foi de 25,31
segundos, porém a duracdo da observacdo dentro da &rea de interesse foi de 25
segundos. O video com o padrdo de observacdo completo do NE pode ser assistido
clicando aqui. O video permite observar com precisdo os caminhos escolhidos para

observacao da figura.

Figura 20: A rota de observacdo do NE na figura com perspectiva geocéntrica.

00
90°N

90°N

25 segundos

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os dados de rastreamento ocular, bem como o think aloud permitem inferir que
a falta de conhecimento do NE o levou & desisténcia da observacdo da imagem. E uma
situacdo onde, provavelmente, o entrevistado entrou em sobrecarga cognitiva. N&o
havia mediacdo, apenas a figura e seus conhecimentos prévios que, dentro dessa area,

eram possivelmente limitados.

4.2. Caracterizacéo do especialista com formacédo em geologia (EG)
4.2.1. Imagem I: O plano da ecliptica (perspectiva heliocéntrica)

Nesta sessdo serdo apresentadas duas figuras referentes a observacdo do
especialista na imagem do plano da ecliptica. A primeira trata-se do mapa de calor
gerado pelo software do rastreamento ocular (Figura 21), a segunda trata-se de janelas
de tempo feitas com base no grafico gaze-plot extraido do software de rastreamento
ocular (Figura 22).

Mapa de calor
A Figura 21 ¢ referente ao gréfico de calor obtido durante o rastreamento do

olhar do especialista com formacdo em geologia (EG). As areas em vermelho indicam o
local onde o especialista teve maior foco e atencdo. E possivel observar que ele

despendeu maior foco e atencao nas regides centrais inferiores da imagem.

Foi solicitado que o especialista expressasse em voz alta seus pensamentos
durante a observagdo da imagem seguindo um protocolo think-aloud. Isso permitiu
acessar, além do comportamento do especialista, 0 que ele pensava enquanto fazia a

observacao.
A transcricdo exata da sua fala é:

Muito bom!

21 de marcgo, 22 de dezembro, 23 de setembro, 21 de julho. Estacdes do
ano. Perfeitamente.

Que mais eu vejo aqui?

A maravilhosa estrela no meio, ‘“el Rei, el Sol”, algumas sombras,
obviamente representando - como chama isso a... - a inclinacdo do eixo da
Terra. Que provavelmente, conforme alguns pesquisadores isso teria uma
influéncia razoavel para que exista essa mudanca de temperatura ao longo do

ano.
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Eu como geologo ndo acredito muito nisso. Eu acho que isso se trata de
um artificio criado pelo homem porque no fundo no fundo o que a gente tem séo
dois extremos: 0 muito frio e 0 muito quente. O intervalo entre o muito frio e o
muito quente, de um lado para o frio seria a primavera, e do outro lado, o
intervalo entre o muito frio e o muito quente indo para o inverno, seria o
outono.

Entdo a prépria Terra, a natureza em si, eu acredito que ja prepara o ser
humano de maneira que a gente possa ter uma transicdo entre esses dois
extremos de temperatura de muito quente para muito frio. Se nés olharmos isso
no passado, na era paleolitica, em que a gente ndo tinha nem conhecimento de
se quer um nuamero, talvez ndo seja tdo claro quanto hoje em dia. Entéo
pesquisas foram feitas sobre isso e no final comecaram a separar em quatro

estacOes. Vivaldi. Acabei.

Figura 21: Mapa de calor do EG considerando a exploracdo da imagem com a
perspectiva heliocéntrica.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Janelas de tempo
A Figura 22 representa a rota de observacdo do especialista com base no grafico

gaze-plot que foi extraido diretamente do software de rastreamento ocular. As figuras
sdo fotografias dos momentos (1 segundo, 30 segundos, 60 segundos e 1 minuto e 30
segundos). A duracdo total da observagéo do especialista na tela do computador foi de 2
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minutos e 7 segundos, porém a duracdo da observacéo dentro da area de interesse foi de
66,1 segundos. O video com a rota de observacdo completa do especialista pode ser
assistido clicando aqui. O video permite observar com precisdo 0s caminhos escolhidos
para observacéo da figura.

Para Liu (2014) existe um padrdo de observagdo comum aos nativos ocidentais,
onde o inicio da observacdo ocorre de cima para baixo e da esquerda para a direita. No
caso de EG, as regides de inicio da observacdo obtiveram maior tempo de observacéo

embora o olhar do especialista tenha coberto toda a figura.

Uma das possibilidades é de que ele tenha observado por maior tempo esses
pontos especificos porque o especialista ja sabia 0 que viria apds a representagdo do
equinécio de primavera, de forma que dispender maior tempo de observacdo nesses

pontos acabou se tornando trivial.

Um ponto muito interessante sobre a rota de EG € que ele foi critico em relagédo
a propria diferenca entre as estacdes do ano quando ele diz: “no fundo, no fundo, o que
a gente tem sdo dois extremos”. Ele ndo ensinou sobre estacdes do ano enquanto
observava a figura, e sim, expds seu ponto de vista. O que ndo permite identificar uma
rota dentre as previstas por Maton e Doran (2021). Segundo os autores, as rotas
pedagdgicas descritas podem ser: (i) a rota de duracdo do dia, onde a exploracdo da
constelacdo inicia-se com a diferenga de duragdo dos dias nas diferentes estacGes do ano
e termina com a explicacdo do préprio fendmeno, reunindo, ao final da exploracéo a
ideia de que a inclinacdo e os hemisférios da Terra fazem com que a energia solar atinja
os diferentes locais de diferentes formas, o que interfere na duracéo dos dias e, portanto,
nas estacOes; (ii) A rota do angulo da luz solar, onde a exploracdo aborda as diferencgas
na incidéncia de luz solar em relag&o ao angulo a partir da linha do equador; (iii) A rota
do cluster base, onde a explicacdo € mais simples e aborda a distancia entre um local
especifico na Terra e 0 Sol como principal fato para explicar o fenémeno das estacdes
do ano; E por fim, (iv) a rota composta, onde ha a jungdo de todas as rotas anteriores

durante a explicagao.

Ocorre que as constelagbes sdo feitas com base em todas as vivéncias e
aprendizagem que uma pessoa obteve ao longo de sua vida, e dessa forma, cada pessoa
constela determinado assunto de maneira diferente. Sendo assim, ndo é possivel atribuir

a rota realizada pelo EG a uma das rotas de Maton e Duran (2021), pois a forma como
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EG constela o fendbmeno das estacdes do ano é diferente da forma como os autores

constelam com base nos livros didaticos analisados por eles.
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Figura 22: A rota de observacéo do EG na figura com perspectiva heliocéntrica.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.2.2. Imagem I1: A inclinacdo do eixo da Terra e os raios solares (perspectiva

geocéntrica)

Mapa de calor
A Figura 23 ¢ referente ao grafico de calor obtido durante a observacdo da

imagem com perspectiva geocéntrica. As areas em vermelho indicam o local onde EG
teve maior foco e atencdo. E possivel observar que ele despendeu maior foco e atengio
nas regides centrais inferiores e superiores da imagem, embora tenha realizado a

observacao de toda a imagem como € representado pela cor roxa.

Foi solicitado que o especialista continuasse seguindo o protocolo think-aloud e

expressasse em voz alta seus pensamentos durante a observacéo da imagem.
A transcricdo exata da sua fala é:

Meu Deus do céu! Isso aqui é maravilhoso!

Vejo aqui um angulo de inclinagéo, tendo o Norte como representante
maximo da inclinagdo vertical, e na horizontal, 90° que imagino que tudo isso
daqui deva representar um pouco também... uma pdlida e nada do que eu disse
anteriormente.

Gente!

Eu posso, como gedlogo, entender isso aqui como mudanca de altitude e
grau de inclinacdo do planeta Terra em que vocé poderia sair do Equador e
indo para onde esses polos... - aqui seria 0 polo norte obviamente porque tem
uma direcao 14 para frente ‘né’? E conforme isso eu poderia imaginar variagéo
de temperatura até chegar ao polo. Nao consigo imaginar outra coisa que nao

seja isso.
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Figura 23: Mapa de calor do EG considerando a exploracdo da imagem com a
perspectiva geocéntrica.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Janelas de tempo
A Figura 24 representa a rota de observacdo de EG para a imagem com

perspectiva geocéntrica. Novamente, vale ressaltar que as figuras sdo fotografias dos
momentos (1 segundo, 30 segundos, 60 segundos e 1 minuto e 9 segundos). A duracao
total da observacgéo do especialista na tela do computador foi de 1 minuto e 9 segundos
e todo o tempo foi gasto em observacGes dentro da area de interesse. O video contendo

a rota de observacdo completa do especialista pode ser assistido clicando aqui.

E possivel observar que houve maior atencio despendida na parte da imagem
que representa os angulos de inclina¢do do eixo da Terra. 1sso esta de acordo com 0s
comentarios em voz alta feitos pelo professor, onde ele refletia sobre o que aquilo
poderia significar: Eu posso, como gedlogo, entender isso aqui como mudanca de
altitude e grau de inclina¢do do planeta Terra em que vocé poderia sair do Equador e
indo para onde esses polos... Aqui seria o polo norte obviamente porque tem uma

direcdo la para frente, né?
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Figura 24: A rota de observacao do EG na figura com perspectiva geocéntrica.
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Ao final da observagédo das duas figuras, foi perguntado ao especialista a sua
opinido sobre a utilizacdo das duas imagens observadas para o ensino de conteudos
relacionados ao fenémeno das estacBes do ano. Foi solicitada que as respostas também

fossem dadas em voz alta:

As duas imagens ...

Se houver uma apresentacdo inicial da segunda imagem com relagdo a
sua importancia talvez poderiamos associar com a primeira figura. A segunda
imagem lembra uma figura geométrica que eu poderia aplicar para qualquer
outra area da ciéncia e ndo necessariamente para as estacfes da Terra. Entédo
penso que se nGs associassemos essa segunda imagem com um contetdo, em
que o estudante poderia ter nocéo daquilo, certamente poderiamos associar por
exemplo a relagdo entre... no inverno, n0s teriamos o aumento da espessura da
calota polar conforme a gente sai do equador e vai se aproximando ao norte. A
altura e a inclinacdo do sol e o aumento da calota polar. Acredito que sim.
Dessa forma que eu vi, talvez eu conseguisse interpretar porque eu tenho certo
conhecimento sobre esse assunto, mas para alguém que ndo tenha relacdo com
ciéncias da natureza em particular, talvez a figura geométrica represente outra

interpretacdo e ndo exatamente isso que eu vi. Terminei.

O interessante nesse ponto é que obviamente a constelagdo do especialista tem
muitos conceitos geoldgicos. Ele apresenta certa dificuldade ao tentar relacionar a
segunda imagem com a incidéncia dos raios solares sobre a superficie terrestre. Por
outro lado, ele vé relacdo com a temperatura terrestre a 0 engrossamento das calotas
polares, fenbmeno geoldgico que esta mais presente dentro de sua area de pesquisa e,
consequentemente, € um dos conceitos centrais em sua constelacdo a respeito do

fendmeno das esta¢des do ano.

4.3. Caracterizacdo do especialista em astronomia (EA)
4.3.1. Imagem I: O plano da ecliptica (perspectiva heliocéntrica)

Mapa de calor
A Figura 25 é referente ao grafico de calor obtido durante o rastreamento do

olhar do especialista (EA) com formacdo em fisica e que hoje realiza pesquisa

especificamente em astronomia e astrofisica. As areas em vermelho indicam o local

64



onde o especialista teve maior foco e atencdo. E possivel observar que ele despendeu

maior foco e atengdo nas regides centrais da imagem.

Foi solicitado que o especialista expressasse seus pensamentos em voz alta

durante a observacdo da imagem seguindo o protocolo think-aloud.

A transcricdo exata da sua fala é:

Entdo... Tem a oOrbita da Terra e o Sol visto em perspectiva. Aqui diz que a
perspectiva é o fato de ter o recorte na forma de um paralelogramo. Vé-se a
Terra em quatro posicoes, sdo duas de equinocio e duas de solsticio. A figura
esta fora de escala, o Sol esta representado muito menor que a Terra, e também
esté fora de escala em relacéo a distancia, ou seja, fora de escala de tamanho e
distancia.

Tem também quatro posicOes relativas e as datas de cada posicéo. As
datas de equindcio e as datas de solsticio. Estdo também desenhados o equador
e mais dois paralelos de latitude. Vé-se pouco, mas da para ver também mais
dois paralelos de latitude, do circulo polar artico e antartico. A figura parece
correta, € uma figura comum vista em varios livros didaticos. Uma figura

bastante batida ja. Vou passar para a segunda figura.

Figura 25: Mapa de calor do EA considerando a exploracdo da imagem com a
perspectiva heliocéntrica.

Fonte:

Elaborada pelos autores.
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Janelas de tempo
A Figura 26 representa a rota de observacdo do especialista com base no grafico

gaze-plot que foi extraida diretamente do software de rastreamento ocular. Novamente,
as figuras representam fotografias dos momentos (1 segundo, 30 segundos, 60 segundos
e 1 minuto e 17 segundos). A duracdo total da observacdo do especialista na tela do
computador foi de 1 minuto e 17 segundos, de forma que ele manteve o olhar na area de
interesse durante toda a sua observacdo. O video contendo a rota de observacao

completa do especialista pode ser assistido clicando aqui.

E possivel notar que EA despende menos atencdo nas partes da imagem que
representam os solsticios. Novamente € observado o efeito do especialista onde, para
ele, observar essas partes da figura € uma trivialidade, visto que ele ja reconhece todos
os fenbmenos representados ali. Como ele mesmo ressalta: “A figura parece correta, é

uma figura comum vista em varios livros didaticos. Uma figura bastante batida”.
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Figura 26: a rota de observacdo do EA na figura com perspectiva heliocéntrica.
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4.3.2. Imagem I1: A inclinacdo do eixo da Terra e os raios solares (perspectiva
geocéntrica)

Mapa de calor
A Figura 27 apresenta o grafico de calor obtido durante a observacéo de EA da

imagem com perspectiva geocéntrica. As areas em vermelho indicam o local onde EA
teve maior foco e atencdo. E possivel observar que, embora seu olhar tenha feito a
cobertura total da imagem, ele despendeu maior foco e atencdo nas regides que
apresentavam valores numéricos. Foi solicitado que EA continuasse seguindo o

protocolo think-aloud e expressasse em voz alta seus pensamentos.
A transcricdo exata da sua fala é:

Essa figura representa os angulos que os raios solares fazem com o horizonte.
Isso € um pouco incomum porque normalmente esse angulo é dado em relacéo a
normal e a superficie. Entdo tem uma representacao aqui.

Os raios solares sdo paralelas [retas paralelas], o quarto de circulo a
direita representa o corte da Terra. Estdo assinalados trés paralelos de latitude
que sdo equador, 30°, 60° norte. Também é marcada a posicdo do polo
geografico norte. E mostrado uma tangente em cada uma das quatro situacdes,
equador a 30° de latitude, a 60° de latitude e o polo geogréafico norte. No polo
geogréfico norte ndo se vé a tangente, mas, acredito que seja uma figura que
nado esteja muito boa.

Do lado esquerdo, a gente tem os raios solares paralelos. Existem uma
representacdo da porcentagem possivelmente de intensidade dos raios solares.
Primeiro, se a superficie é perpendicular a propagacao dos raios solares que da
sempre 100% porque isso € normalizado em 100%.

E ai é apresentado o percentual relativo a cada posic¢éo. Esse percentual
sugere que seja a intensidade da radiacdo por metro quadrado em cada uma
dessas latitudes. Entdo no equador, como 0s raios solares sdo de fato
perpendiculares a superficie, entdo 100% de um padré@o corresponde a 100%
sobre o Sol.

A 30° existe 0 100% que é o que chegaria a Terra e ai essa intensidade €
distribuida numa &rea maior do que seria por exemplo 0 metro quadrado, e
como a area é maior isso da uma distribuicdo de intensidade... Uma

intensidade menor por metro quadrado. Menor porgue a area € maior. Entdo...
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Uma certa quantidade de energia por metro quadrado incendido numa area
maior sobre a Terra, entdo vai dar uma intensidade menor por metro quadrado,
a 30° corresponde a 86,6%. A 60°, o equivalente também para essa latitude,
entdo se tem 100% que é o padrdo e em uma area da superficie na Terra que
corresponde ao dobro da area do equador, entdo isso vai dar uma intensidade
por metro quadrado de 50% daquela relativa aquela que seria caso a incidéncia
fosse normal na superficie. E no polo isso ndo € representado no percentual,
entdo ndo se pode ver nada, porque a intensidade ai seria zero, mas nédo se tem
essa representacao.

N&o é feita nenhuma mencdo sobre como foram calculados esses
percentuais embora a gente saiba que € derivado da funcéo trigonométrica seno
e cosseno. Entdo é representado um angulo bem pequeno no caso de 30°. Essa
representacdo... Nao esta claro que aguele angulo do triangulo corresponde ao
30° gue esta representado fora do tridangulo. Mas, pela escala da figura a gente
percebe que deve ser.

No triangulo que corresponde a latitude de 30°, essa marcacao de 60° é
interno ao triangulo e fica evidente que esse angulo é 60° de fato. E ai no caso,
por exemplo, como o seno de 60° € meio, entdo ai vocé fem... 1sso corresponde
a 50% de incidéncia do Sol. Ou seja, € uma fungdo do seno desse angulo e
86,6% tambem vem da fung&o trigonométrica.

Sdo também assinalados ambos na superficie da Terra, nesse corte da
superficie da Terra, entre a direcdo do horizonte e a direcdo que vem 0s raios
solares. Entdo no equador, esse angulo é 90°. Dando a entender que a
incidéncia é pelo zénite. Ela é perpendicular ao horizonte astronémico. Na
latitude de 30° esse angulo € 60°. Na latitude de 60°, esse angulo € de 30°, claro
que esses dois angulos séo complementares. A figura ndo deixa claro que esse
angulo sé € verdadeiro na passagem meridiana. Esses angulos entre o Sol e o
horizonte sdo corretos, mas sO é verdade quando o Sol esta passando no

meridiano astronémico do observador. E é so.
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Figura 27: Mapa de calor do EA considerando a exploracdo da imagem com a
perspectiva geocéntrica.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Janelas de tempo
A Figura 28 representa a rota de observacéo do especialista com base no grafico

gaze-plot que foi extraido diretamente do software de rastreamento ocular. Novamente,
as figuras representam fotografias de momentos (1 segundo, 30 segundos, 60 segundos
e 1 minuto e 30 segundos). A duracédo total da observacdo do especialista na tela do
computador foi de 6 minutos e 4 segundos. O video contendo a rota de observacao
completa do especialista pode ser assistido clicando aqui.

Ao final da observacdo das duas figuras, foi perguntado ao especialista a sua
opinido sobre a utilizacdo das duas imagens observadas para o ensino de conteudos
relacionados ao fendmeno das estagdes do ano. Foi solicitada que a respostas também

fossem dadas em voz alta:

A figura de estacdes do ano tem sempre duas perspectivas possiveis de ensino e
aprendizagem. Uma, a gente chama de geocéntrica e a outra é heliocéntrica. Na
primeira imagem que foi ministrada, a perspectiva € heliocéntrica, a segunda é

geocéntrica. E essa é a grande dificuldade no ensino. Ou seja, vocé mostrar
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para o aluno, ou seja, para o ouvinte, que existe uma correspondéncia entre as
duas perspectivas porque essa associagdo néo é facil.

Ou a pessoa entende a perspectiva heliocéntrica, mas néo relaciona com
o dia a dia dela, com o cotidiano dela. Ou se lhe é apresentada a perspectiva
geocéntrica ela ndo entende porque aquilo acontece.

Ou seja, ela ndo relaciona aqueles fenébmenos, ou seja, as diferentes
areas do Sol nas diferentes épocas do ano a inclinacdo do eixo de rotacao da
Terra. Apesar das duas figuras parecerem corretas, salvo algumas ressalvas
gréficas, essa dificuldade de associar essas duas figuras persiste porque é muito

by

dificil vocé transportar a pessoa de uma perspectiva a outra, mostrar a
equivaléncia de uma perspectiva a outra e talvez uma imagem em duas
dimensdes ndo seja capaz de fazer isso, talvez a alternativa seja realmente um
modelo real em 3 dimensdes. Mas isso também esbarra em algumas limitagdes
dependendo do método de ensino. Se, por exemplo, o ensino for um ensino a
distancia que se utiliza de imagens, ou se o ensino é a base de livros somente, a
utilizacdo do modelo em trés dimensBes nao é possivel. Nesse caso, a gente fica
limitado a essas duas perspectivas e a dificuldade de transportar o
conhecimento, a interpretacdo de uma para outra persiste. E s6 isso que eu

queria falar.
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Figura 28: a rota de observacdo do EA considerando a exploragdo da imagem com a perspectiva geocéntrica.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.4. Comparando os padrdes de visualizacdo dos entrevistados
4.4.1. Tempo e contagem de fixacdes da imagem com a perspectiva heliocéntrica

A Tabela 01 descreve os resultados obtidos em relagdo aos pardmetros de
rastreamento ocular dos entrevistados. A literatura da area ndo apresenta a expectativa
em relacdo a tais parametros, de forma que ndo é possivel inferir se as contagens de
fixacdes e observacdes estdo adequadas ou ndo, bem como ndo existem parametros
sobre 0 que poderia ser considerada a quantidade de tempo adequada de observagéo ou
a quantidade de tempo adequada para a primeira fixacdo. Porém, esses dados permitem
a caracterizacdo do padrdo visual do especialista e permitem uma breve comparagédo

desses resultados entre os especialistas.

Os parametros utilizados na presente analise de dados foram descritos no manual
do equipamento, porém, apds a pesquisa ser realizada, foi possivel observar certas
divergéncias entre o conceito de fixagdo descrito no manual do usuario do rastreador
ocular e o descrito na literatura. A literatura considera que uma fixacdo € definida
quando o mesmo ponto da tela é observado durante no minimo 100ms com uma

dispersao de 30 pixels (Jarodzka et al., 2013).

Tabela 01: Dados de rastreamento ocular considerando a imagem com a
perspectiva heliocéntrica.

- Contagem de | Contagem de Tempo de
Especialista fixagOes observagdes FixacOes
(CF) (CO) (TF) (s)
NE 1927 13 40,8
EG 2325 250 66,1
EA 4428 69 70,6

Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel observar que EA apresentou maior nimero de contagem de fixacdes
(CF), ou seja, a quantidade numérica feita na area de interesse foi maior. Uma fixagéo é
contada a cada trés milissegundos que o participante mantém os olhos fixos em um
mesmo ponto. E por esse motivo, é possivel considerar que quanto maior CF, mais foco

e atencdo foi despendido em uma mesma Al.

Ja em elacdo a contagem de observacBes (CO), EG apresentou maiores

resultados. CO, representa a quantidade numerica de observacdes feitas na area de
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interesse. Uma observacao é contada a cada vez que o participante retorna a area de
interesse, de forma que um numero alto de CO implica que o participante pode ter

dificuldade em manter o foco.

Em relacdo ao tempo de fixacbes (TF), EA apresentou maiores resultados. TF é
o tempo de observacdo gasto dentro da &rea de interesse e estd relacionado com a
manutencdo da atencdo e foco na mesma area, ou seja, quanto maior o TF, mais atencao

recebeu aquela determinada area.

Muito embora ambos entrevistados sejam especialistas no assunto abordado, o0s
resultados apresentados revelaram que EA apresentou maior foco e atencdo durante a

observagdo da imagem.

4.4.2. Tempo e contagem de fixagdes da imagem com a perspectiva geocéntrica

A Tabela 02 apresenta os resultados dos parametros de rastreamento ocular
relativos, obtidos a partir da observacdo dos especialistas em relacdo a imagem com a

perspectiva geocéntrica.

Tabela 02: Dados de rastreamento ocular considerando a imagem com a
perspectiva geocéntrica.

L Contagem de | Contagem de Tgmpq de
Especialista fixacdes observacdes Fixagoes
(CF) (CO) (TF) (s)
NE 1139 1 25
EG 924 5 67,6
EA 17712 77 350

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacdo a contagem de fixacOes (CF), EA apresentou maiores resultados que
EG, ou seja, a quantidade numérica feita na area de interesse foi muito maior. De forma

que ¢ possivel inferir que EA despendeu maior foco e atengdo na imagem.

Em relacdo a contagem de observacbes (CO), EA também apresentou maiores
resultados. Como cada observacdo é contada a cada vez que o participante retorna a area
de interesse, é possivel inferir que um numero alto de CO implica que o participante
pode ter tido dificuldade em manter o foco.
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O interessante a respeito disso é que EA apresentou maiores resultados tanto
para CF quando para CO. O mais comum € que esses parametros sejam sempre
inversamente proporcionais (Liu, 2014). Porém, com base no think-aloud, é possivel
presumir que a maior quantidade desses dois parametros, pode indicar alto
processamento cognitivo. Por exemplo, com base na verbalizacdo dos pensamentos de
EA, ficou claro que ele passou a maior parte do tempo de sua observacédo verificando a

veracidade dos dados de percentuais apresentados na figura.

Isso fica altamente evidenciado, por exemplo, quando ele diz: “No triangulo que
corresponde a latitude de 30°, essa marcacdo de 60° é interno, ao triangulo e fica
evidente que esse angulo é 60° de fato. E ai, no caso, por exemplo, como o seno de 60°
é meio, entdo ai vocé tem... 1sso corresponde a 50% de incidéncia do Sol. Ou seja, é

uma funcao do seno desse angulo e 86,6% também vém da fungdo trigonométrica”.

Em relacdo ao tempo de fixacbes (TF), EA apresentou maiores resultados. TF é
o tempo de observacdo gasto dentro da &rea de interesse e estd relacionado com a
manutencdo da atencdo e foco na area de interesse, ou seja, quanto maior o TF, mais

atencdo foi despendida pelo observador.

Por fim, com base nos parametros de rastreamento ocular, EA apresentou maior
foco e atencdo também na observacdo da imagem com a perspectiva geocéntrica. 1sso
pode estar relacionado com a sua insercdo direta na astronomia e astrofisica, enquanto
EG possui uma visdo mais abrangente sobre o fenémeno de estagfes do ano e consegue
ampliar suas discussdes para eventos geoldgicos. Isso revela o quanto o padrdo de

observacao reflete a idiossincrasia de cada especialista.

4.4.3. Caracterizagdo dos especialistas utilizando mapas conceituais
Buscando uma maior fidelidade da representacdo da estrutura cognitiva dos

entrevistados sobre o tema de estacbes do ano e de suas caracteristicas, foram
elaborados mapas conceituais com base nas entrevistas realizadas. Alguns estudos ja
foram realizados utilizando os mapas conceituais para representar informacdes obtidas
em entrevistas individuais (Kinchin; Streatfield; Hay, 2010; Heron; Kinchin; Medland,
2018; Aguiar; Correia, 2019) e demonstraram que essa € uma excelente ferramenta para

representar o conhecimento.

A Figura 29 apresenta 0 mapa conceitual obtido a partir da entrevista com NE. O

MC apresenta poucos conceitos € ndo ha uma relacao clara estabelecida com eles. NE
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faz uma descricdo da imagem que esta observando, o que provavelmente evoca nele
lembrancas sobre sua aprendizagem, mas ele ndo faz nenhum tipo de reflexdo sobre a
figura e ndo ha uma tentativa de explicar o fendmeno de estacbes do ano.
Provavelmente isso ocorre devido a existéncia de LIPHs, porém como ele ndo faz

nenhum comentario, ndo € possivel confirmar a existéncia das LIPHSs.

O que é possivel inferir, &€ que existem poucos conhecimentos prévios, 0 que
dificulta a conexdo entre os conceitos e ainda permite que hajam conceitos soltos como
“A hipotenusa”. Expressamos no MC a frase “Um monte de coisa que eu ndo sei o que
¢€” que, muito provavelmente foi dita em um momento de sobrecarga cognitiva apos a
observacao da segunda figura com todos os angulos e valores e explica a auséncia de

relacdo entre os conceitos em seu MC.

O que provavelmente aconteceu é que, 0s conhecimentos prévios limitados,
juntamente com as figuras sem nenhum tipo de mediacgéo, ocasionaram o aumento da Cl
e CE na memoria de trabalho do entrevistado, o que impossibilitou o processamento da
figura. Isso ndo € observado nos MC obtidos a partir das entrevistas com 0s

especialistas.

Figura 29: Mapa Conceitual elaborado a partir da entrevista com o NE.

ESTAGOES
DO ANO

2277 227? 3292

[ "UM MONTE DE COISA ]

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 30 apresenta o mapa conceitual (MC) obtido a partir da entrevista com
EG. O MC apresenta trés segmentos diferenciados nas cores roxa, laranja e verde. A cor
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roxa representa conceitos gerais sobre estacfes do ano, ou seja, aqueles apresentados
nos livros didaticos e que também estdo presentes na constelacdo de Maton e Duran
(2021). Alguns conceitos ndo estdo presentes na constelagdo, mas estdo fortemente
relacionados a algum dos ‘nds’ apresentados nela, como por exemplo, 0 conceito
"Mudanca de latitude” esta relacionado ao nd conceitual "Hemisférios™ que ndo foi
citado pelo especialista de maneira enfatica, porém apresentou-se de maneira implicita
na citagdo de termos como “latitude”, "hemisfério sul e norte”, "grau de latitude" e

“linha do equador”.

A cor laranja representa o conhecimento dos especialistas sobre esta¢des do ano
expressando a sua especialidade ou, melhor dizendo, a sua "identidade” ou o seu
pensamento, aquilo que ndo necessariamente é apresentado em livros didaticos. Por
exemplo, a proposicdo "EstacGes do ano - sdo ideias que vieram ap6s a Era
Paleolitica", coloca em questionamento se realmente existem estacfes do ano, ou se ndo
sdo apenas nomes dados por convencao para diferenciar o muito quente do muito frio e
o intervalo entre eles. Trata-se de uma reflexdo mais aprofundada sobre o termo

"EstacGes do ano" e que muito possivelmente, ndo seria feita por um ndo especialista.

O setor verde representa 0s comentarios acerca do ensino de estacGes do ano,
esse setor pode ou ndo sofrer alteracdes de acordo com a area de especialidade dos

especialistas.

A Figura 31 apresenta 0 MC obtido a partir da entrevista com EA. E possivel
observar que EA citou menos conceitos gerais, destacados na cor roxa. Tais conceitos se
relacionam diretamente com o conhecimento dentro de sua area de especialidade em
astronomia, citando conceitos que sdo mais comuns a area de exatas e que dificilmente
seriam citados por um ndo especialista ou algum especialista que n&o tivessem

conhecimentos matematicos sobre como ocorre o fendbmeno das esta¢Ges do ano.

No MC elaborado a partir da entrevista com EA, 0s conceitos mais presentes séo
aqueles relacionados ao ensino de estacdes do ano, onde ele faz uma reflexdo sobre a

dificuldade de relacionar as duas perspectivas a respeito do fenémeno.
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Figura 30: Mapa Conceitual elaborado a partir da entrevista com EG.

ESTACOES
DO ANO

podem ter

sdo causadas . representam diferentes
pela variam de sdo ideias e
acordo com a que vieram -
Apgs INTERVALOS ENTRE SE&,‘:;IOC:E%E;‘;E A8
= MUITO FRIO E MUITO QUENTE DA CIENCIA
INCLINACAO DO MUDANCA DE
EIXO DA TERRA LATITUDE i 'L
vao além ;
dos extremos exigem
causam a #
¢ = COMPREENSAO DA
ERA PALEOLITICA] 2
- [ (INVERNO) VERAO [FIGURA GEOMETRICA]
VARIACAO DE
TEMPERATURA interferem
i necessita dependem
representa as l df do\
[QUATRO ESTACGESJ [D A (E:IS\ttE')'sl'iu:(l)\LAR] ASSOCIACRO DA IMAGEM CONHECIMENTO
AO CONTEUDO PREVIO

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A dificuldade de associacdo entre a perspectiva geocéntrica e a perspectiva
heliocéntrica pode ser o principal desafio de aprendizagem do contetdo de estacbes do
ano. No entanto, EA ressalta o papel fundamental das imagens para além do conteddo.
Destaca-se que as figuras mais comuns possuem inadequacdes na escala de distancia
entre os corpos celestes e de tamanho dos corpos celestes, 0 que ndo corrobora com a
aprendizagem e a associacdo entre as perspectivas geocéntrica e heliocéntrica das

estacdes do ano.

Figura 31: Mapa Conceitual elaborado a partir da entrevista com EA.

ESTACOES
DO ANO

possuem

variam de acordo
duas

com a ocorrem .
possui

devido a
PERSPEFTIVAS
MUDANCA DE POSSIVEIS
LATITUDE DE ENSINO
L
sdo
causa a =
‘ INCLINACAO DO
EIXO DA TERRA
= PERSPECTIVA PERSPECTIVA
VARIACAO DE ~ Py
TEMPERATURA HELIOCENTRICA GEOCENTRICA
depende v possuem

da [FIGURAS comuns)

l

ASSOCIACAO
INTENSIDADE podem DIFICIL
DOS conter
RAIOS SOLARES
pode ser
facilitada por um
) INADEQUAGOES
possul [ DE ESCALA ]
| EM 3D
PERCENTUAL sao algumas
RELATIVO das podem
EM CADA diminuir as
POSICAO
dezigde é diferente LIMITACOES DO ]
no(s) METODO DE ENSINO

ANGULOS DOS
RAIOS SOLARES

\ / N\

circuLo PARALELOS ENSINO A ENSINO A BASE
POLAR

DE LATITUDE D A DE LIVROS
ARLANETS DIDATICOS

EQUADOR

Fonte: Elaborada pelos autores.
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GA finaliza sua reflexao sugerindo que a aprendizagem possa ser facilitada com
a utilizacdo de modelos em trés dimensdes, mas que isso depende das limitacGes
impostas pelo proprio método de ensino, que pode ser a distancia, ou limitado apenas ao

uso de livros didaticos como recurso.

Os dois MC elaborados a partir das entrevistas com os especialistas ressaltam as
diferencas entre ambos os perfis. E possivel observar que, do ponto de vista dos
especialistas, muitos assuntos podem ser abordados e discutidos a partir de duas

imagens sobre estacdes do ano.

E importante ressaltar que ambos sdo professores de disciplinas onde o contetido
de estacdes do ano se faz presente e que suas experiéncias pessoais e interpessoais na
docéncia influenciam na forma como observam e tecem comentarios a partir das duas
imagens observadas. Os MC expressam positivamente as idiossincrasias entre os dois
entrevistados e colocam sob perspectiva as possibilidades de escolhas sobre qual

especialista deve ser acionado durante e elaboragdo da EMME.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo caracterizar de maneira qualitativa o
comportamento visual de especialistas buscando melhores condicbes para a elaboracéo

dos materiais de estudo com base no seu padréo de observacdo (EMME).

As perguntas de pesquisa foram: (I) "Quais séo as diferencas entre a forma como
especialistas e ndo especialista observam duas figuras sobre as estactes do ano?" e (1)
"Existem diferencas no comportamento visual de especialistas, de forma que isso
impacte na elaboracdo do material de estudo?". As nossas hipoteses foram de que (I) os
especialistas fariam a observacao das figuras enfatizando os pontos fundamentais para a
compreensdo do conteddo e que (1) eles apresentariam diferentes padrdes de

visualizacao.

Com base nos resultados apresentados, foi possivel verificar que existem
diferengas no comportamento visual dos especialistas. 1sso ficou ainda mais evidente
com a elaboragdo dos MCs feitos a partir dos resultados obtidos por meio do

rastreamento ocular e do protocolo think-aloud.

Foi possivel verificar que, embora o conteudo seja 0 mesmo, as experiéncias
vividas ao longo da vida do individuo norteiam a forma como ele compreende esse
conteido, sendo assim, os MCs se diferenciam, ainda que mantenham algumas
similaridades. Dessa forma, a escolha do especialista que vai realizar a observacédo das
imagens que dardo origem a EMME ndo deve ser feita sem uma analise sobre o
especialista. Deve haver conhecimento sobre os objetivos de aprendizagem e sobre as

possibilidades de discussdes que tais especialistas podem desenvolver.

O objetivo foi cumprido, entretanto, ndo houve testes com o0s estudantes
utilizando a EMME feita a partir da observacéo dos especialistas. Isso poderia lancar luz
a utilizacdo do rastreamento ocular como uma ferramenta capaz de auxiliar na
elaboracdo de materiais didaticos mais eficientes. Os estudos futuros podem incluir
testes de eficiéncia com a EMME, realizando uma analise sobre o ganho de

aprendizagem dos estudantes.

Né&o foi analisado como os especialistas abordam os contetdos de estacfes do
ano em suas aulas. Dessa forma, a caracterizacdo dos especialistas limitou-se a como
eles observaram as figuras e seus comentarios. H& uma riqueza que podera ser

explorada futuramente sobre como isso se coloca em pratica dentro da sala de aula.
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Embora as entrevistas realizadas tenham lancado luz aos diferentes perfis dos
especialistas e como eles podem ensinar e refletir sobre o fendmeno de estaces do ano,
houveram limitagBes quanto ao nimero de entrevistados. E possivel inferir que cada
entrevistado esbocaria relagdes, reflexdes e conhecimentos diferentes, no entanto, é uma

possibilidade de estudo futura inexplorada.

Por fim, a utilizacdo da EMME para o0 ensino com materiais de estudos digitais
vem sendo estudada por diversos autores como uma possibilidade para melhorar a
aprendizagem de estudantes no ensino de diversos contetdos, dentre eles, 0 ensino de
ciéncias. As implicacOes pedagogicas dessa pesquisa, portanto, se referem a melhorar as
figuras para o ensino de conceitos abstratos que, porventura, podem conter concepgoes
alternativas. Existem muitas lacunas a serem preenchidas acerca do uso da EMME, bem
como o uso do rastreamento ocular no ensino de ciéncias, 0 que abre um leque de

possibilidades para novos estudos e interesses de pesquisa.
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