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This work aims to study a low cost analogical model of the optical microscope, developed
by Kenji Yoshino, which works with a smartphone and a smartphone to digital microscope
converter. This model, called in this work smartscopio, has great potential for use in
science and biology practical work. A model is an analogue that represents an object,
process, system or concept. We considered analogy as a process of comparing a known
domain (vehicle) with another unknown domain (target). A model implies the analogical
relationship between the structure and the function of two domains, thus, it is possible to
recognize and understand an unknown domain through a known domain. In this work, the
optical microscope was understood as the vehicle and the smartscopio was taken as the
target. The optical microscope is usually expensive, its maintenance is difficult, and it is
not available in sufficient number to students, these facts led us to the purpose of this
research. In this research, we developed a Smartscopio Assembly and Use Workshop with
eleven undergraduates in Biological Sciences. The Use consisted of observations of
histological preparations on the optical microscope and on the smartscopio. Then, each
student constructed Comparative Structural Model of Similarities and Differences Between
Vehicle (Optical Microscope) and Target (Smartscopio). Data were gathered, classified
and used to build a Single MECSDEVA. The results show that participants found more
differences than similarities between the target and the vehicle, indicating that the
undergraduate students had difficulty in identifying the analogical model (smartscopio) as
an optical microscope. Among the differences, some advantages of smartscopio were
identified. The participants presented some difficulties in the construction and use of the
smartscopio. The results indicate that the analogical model needs a reconstruction to make
it more suitable for use in science and biology practical work.

Este trabalho tem por objetivo o estudo de um modelo analogo ao microscopio Optico, de
baixo custo desenvolvido por Kenji Yoshino, que funciona a partir de um smartphone ¢ um
suporte conversor de smartphone em microscopio digital. Esse modelo, denominado no
presente trabalho por Smartscopio, apresenta grande potencial para o uso no trabalho
pratico em Ciéncias e Biologia. Definiu-se modelo como um analogo que representa um
objeto, processo, conceito ou sistema. Considerou-se a analogia como um processo de
comparagdo entre um dominio conhecido (veiculo) e outro desconhecido (alvo). Um
modelo implica na relagdo analdgica entre a estrutura ou funcdo de dois dominios. Desse
modo, ¢ possivel reconhecer e entender um dominio desconhecido por meio de um
dominio conhecido. Neste trabalho o microscopio Optico sera percebido como veiculo e o
smartscopio como alvo. O microscopio Optico tem apresentado dificuldades no custo, na
manutengdo e em numero suficiente para o atendimento de alunos, tal fato gerou o
propoésito desta pesquisa. Para tanto, foi desenvolvida uma Oficina de Montagem e
Exploragdo do Smartscopio junto a onze licenciandos em Ciéncias Biologicas. A
exploragdo consistiu em observagdes de laminas histolégicas ao microscopio € ao
smartscopio. Em seguida, cada aluno construiu um quadro Modelo de Estrutura
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Comparativa de Semelhangas e Diferencas Entre Veiculo (Microscopio Optico) e Alvo
(Smartscopio) (MECSDEVA). Os dados foram reunidos e classificados ¢ a

partir dos mesmos construiu-se um MECSDEVA tnico. Os resultados mostram que os
participantes encontraram mais diferengas que semelhancas entre o veiculo e alvo,
indicando dificuldade em identificar o modelo analogo (smartscopio) como um
microscopio Optico. Entre as diferencas, foram apontadas vantagens do smartscopio em
relagdo ao microscopio Optico. Algumas dificuldades na construgdo e no uso smartscopio
também foram apresentadas pelos participantes da pesquisa. Os resultados indicam a
necessidade da reconstru¢do parcial do modelo analogo de modo a torna-lo mais
apropriado para o uso no trabalho pratico em Ciéncias e Biologia.

I. INTRODUCCION

It is the great prerogative of Mankind above other Creatures, that we are not only able to behold the works of
Nature or barely to sustain our lives by them, but we have also the power of considering, comparing, altering,
assisting, and improving them to various uses' (Robert Hooke).

O presente texto apresenta os resultados de uma pesquisa que teve como objetivo o estudo de um modelo analogo ao
microscopio Optico denominado smartscopio ¢ suas possiveis contribuigdes para o ensino de Ciéncias e Biologia
mediado pelo trabalho pratico.

Robert Hooke inicia o prefacio de sua magnum opus, intitulada Micrographia, exaltando a habilidade impar da
humanidade de n3o apenas contemplar as obras da natureza, mas também modifica-las para diversos usos (Hooke,
2007).

Durante as observagdes que culminariam na produgdo dessa obra, o autor foi capaz de identificar, pela primeira
vez, estruturas semelhantes a caixas ou celas em um corte transversal de cortica. Atualmente € sabido que as estruturas
descritas e cuidadosamente desenhadas por Hooke tratavam-se apenas de paredes celulares vegetais de células mortas,
contudo, esta observagdo, que pode parecer trivial nos dias de hoje, s6 foi possivel pelo intermédio do microscopio
optico. A invengdo deste equipamento ¢ atribuida a Zacharias Janssen no final do século XVI, mas somente em meados
do século XVII foi possivel observar as primeiras evidéncias da existéncia das células apds o desenvolvimento do
primeiro microscopio optico composto dotado de sistema de iluminagdo por Hooke. Neste mesmo século, Antony Van
Leeuwenhoek, com sua habilidade tinica em polimento de lentes, conseguiu observar microrganismos na agua pela
primeira vez (Araujo et al., 2012).

Assim como a humanidade ¢ capaz de modificar as obras da natureza e aplica-las em diferentes usos, também
melhora e oferece novas utilidades a materiais e equipamentos desenvolvidos por ela mesma. Desta forma, foi possivel
o aperfeigoamento do primeiro microscopio Optico até os mais modernos microscopios eletronicos. Ainda hoje, novos
modelos de microscopio Optico vém sendo desenvolvidos a partir dos mais diversos materiais. Neste texto
apresentamos o modelo analogo de microscopio Optico digital cujo design foi elaborado por Kenji Yoshino e funciona
a partir de um conversor de smartphone em microscopio digital acoplado a um aparelho moével dotado de camera
digital, como o smartphone ou o tablet digital (Instructables, 2013). Por essas caracteristicas este microscopio foi
denominado smartscopio.

Os microscopios sdo amplamente utilizados no meio académico e também no meio escolar, mediando o trabalho
pratico, sobretudo no ambito das Ciéncias Naturais, e mesmo com a sua importancia reconhecida no ensino de Ciéncias
e Biologia (Weissmann, 1998; Krasilchik, 2011), frequentemente esses equipamentos nao estdo disponiveis nas escolas
ou estdo em mas condigdes de uso. Dessa forma, o smartscopio pode se apresentar como uma alternativa ao
microscopio Optico convencional, tanto em ambientes formais de ensino como nds nao formais.

Os modelos sdo, necessariamente, representagdes da realidade, podendo retratar ideias, objetos, processos ou
sistemas através de analogias (Borges, 1997; Gilbert & Boulter, 1998). As analogias sdo comparagdes entre dois
dominios, chamados aqui de veiculo, o dominio conhecido, ¢ alvo, o0 menos conhecido. Neste trabalho o microscopio

1 g . . . ~ .

“E a grande prerrogativa da Humanidade sobre as outras Criaturas, que ndo sé somos capazes de contemplar as obras da Natureza, ou apenas
para sustentar nossas vidas por meio delas, mas também temos o poder de considerar, comparar, alterar, ajudar e melhora-los para vérios
usos”. Tradugdo dos autores.
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optico convencional sera tomado por veiculo enquanto o smartscopio o alvo. Giordan & Vecchi (1995) afirmam que
muitos modelos usados no ensino podem oferecer fragilidades que ultrapassam seus beneficios ¢ mesmo modelos bem
estabelecidos t€ém demonstrado fracasso, por isso, ¢ necessario que eles sejam repensados e reconstruidos. Diante disto,
este texto apresenta os resultados de uma pesquisa que teve como objetivo o estudo do smartscopio, na perspectiva de
um modelo analogo ao microscopio Optico, ¢ suas possiveis contribui¢des para o ensino de Ciéncias e Biologia
mediado pelo trabalho pratico. Este estudo foi realizado através da construgdo e analise do quadro Modelo de Estrutura
Comparativa de Semelhangas ¢ Diferencas entre Veiculo e o Alvo, adaptado de Marcelos & Nagem (2010).

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
I1.1 Sobre analogias e modelos

Apesar do reconhecido papel dos modelos para a construcdo e disseminagdo do conhecimento cientifico, a palavra
modelo é polissémica e diferentes autores assumem diferentes definigdes para o mesmo (Krapas et al., 1998; Duarte,
2005). Eles podem ser considerados como representacdo de objetos, sistemas, processo ou fendmenos (Borges, 1997;
Gilbert & Boulter, 1998). Para Gilbert (2004) eles podem ser usados para tornar entidades abstratas visiveis, fornecer
descrigdes ou simplificagdes para fenomenos complexos ou ser a base tanto para explicagdes quanto para predi¢des
cientificas acerca de um fenémeno.

Neste texto eles serdo considerados como representacdes de uma realidade ndo acessivel ¢ o modelo sera
estabelecido a partir da relagdo analdgica estrutural entre dois dominios, de acordo com a teoria dos Modelos Mentais
de Johnsohn-Laird (Moreira, 1996; Borges, 1997, Krapas et al. 1998). As analogias, por sua vez, sdo comparacdes
entre dois dominios ou conceitos, um conhecido que sera aqui denominado de veiculo (Nagem et al., 2001) e outro
menos conhecido, o alve (Duit, 1991). Nagem et al. (2001) argumentam que o uso do termo veiculo para indicar o
conceito conhecido é mais indicado pela nogdo inerente de movimento, que contribui para o entendimento do papel da
analogia como processo, direcionando o aprendente ao alvo, conceito a ser aprendido.

Os dominios veiculo e alvo coexistem em uma relacdo horizontal, onde as informagdes e o conhecimento podem
transitar tanto do veiculo para o alvo, quanto do alvo para o veiculo. Duit (1991) discorda desta ideia ¢ afirma que
apesar da semelhanca, o modelo ndo pode ser confundido com a analogia, pois ele é uma representacdo de algumas
partes do dominio alvo.

Existem diversas propostas de classificacdo das analogias (Ferraz & Terrazan, 2001; Gilbert & Boulter, 1998;
Souza et al., 2013) neste texto utilizaremos a classificagdo proposta por Nagem et al/ (2003), onde sdo apresentadas as
seguintes tipologias para a vinculacdo analédgica entre o veiculo e o alvo:

i. Estrutural, quando o objeto analdgico pode ser comparado ao objeto real em sua forma.

ii. Funcional, quando o objeto analogico pode ser comparado ao objeto real em seu funcionamento. iii. Conceitual
ou congelada, quando os termos foram tdo extensivamente empregados que os dois dominios se tornam
sinénimos.

iv. Antropica, quando o discurso atribui racionalidade, egocentrismo ou caracteristicas humanas ao objeto
analdgico.

v. Zootrdpica, quando o discurso atribui caracteristicas zoomorficas, de animais, ao objeto analdgico.

vi. Fitotropica, quando o discurso atribui caracteristicas fitomorficas, de vegetais, ao objeto analdgico.

De acordo com Gilbert (2004), os papeis dos modelos na educacdo em ciéncias ndo sdo faceis de atribuir, isto se
deve em grande parte pela vasta diversidade ontologica do termo. Primeiramente existe o modelo mental (Moreira,
1996, Borges, 1997, Krapas et al. 1998, Gilbert, 2004), ele ¢ uma representagdo privada e pessoal de um individuo, seja
sO6 ou em grupo. Por essa caracteristica ele ndo ¢ acessivel diretamente a outras pessoas, mas uma versao simplificada
do mesmo pode ser expressa publicamente, recebendo o nome de modelo expresso. Se um grupo social aceita esta
representagdo como um modelo expresso comum, ele se tornarda um modelo consensual. Quando este modelo
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consensual passa a ser usado por um grupo social de cientistas com trabalhos de ponta na sua area de atuacdo, ele

comega a ser chamado de modelo cientifico. O modelo cientifico quando suplantado se torna um modelo historico.

Versoes simplificadas dos modelos cientificos e historicos podem ser produzidos como modelo curricular para ajudar

no aprendizado, por sua vez, modelos de ensino podem ser criados para ajudar no ensino dos modelos curriculares. Por

fim, professores podem aplicar modelos curriculares com caracteristicas de varios modelos historicos, esses recebem o
nome de modelo hibrido (Gilbert, 2004).

Gilbert (2004) também apresenta uma classificacdo sobre as formas em que esses modelos podem ser

representados, ou modos de representagdo (Tabela I).

TABELA 1. Modos de representacdo de um modelo.

Modo de representacdo | Caracteristicas

Modo concreto Tridimensional e feito de material resistente

Mod bal Expresso por meio da descrigdo das partes e da relacdo das mesmas em uma representacdo, ou por
odo verba explorag¢do das metaforas e analogias nas quais o modelo é baseado. Pode ser verbal ou escrita.

Modo simbélico Expresso por meio de simbolos, formulas, equagdes, expressdes matematicas, etc.

Modo visual

Expresso por meio de graficos, diagramas, animagdes, representagdes bidimensionais e aquelas
produzidas por computagao grafica.

Modo gestual Expresso por meio do corpo humano e suas partes.

Fonte: Adaptado de Gilbert (2004).

Existem outras tipologias para os modelos, ap6s uma extensa revisdo Krapas et al. (1998) classifica os modelos em:

1.

il.

iii.

1v.

Modelo mental: € o que se forma na mente do individuo, sendo, assim, pessoal e acessivel somente em partes por
meio de proposi¢des ou imagens. Este conceito sera discutido mais profundamente adiante.

Modelo consensual: é aquele aceito por um grupo especifico, com vias a compreender ou explicar certos
conceitos. Dentre eles incluem-se os modelos cientificos.

Modelo pedagogico: construido no sentido didatico, transportando os conhecimentos (modelos) cientificos em
conhecimentos escolares.

Metamodelo: estruturado com rigor cientifico, tem como intento a busca da compreensdo dos processos de
concepcao dos modelos consensuais ¢ mentais.

Modelagem como objetivo educacional: refere-se aos processos de construgdo de modelos no intuito de ensino e
divulgacao cientifica.

Nagem & Condé (2011) apresentam uma classificagdo mais extensa, com 18 tipos de modelos diferentes, eles

estio expressos no Quadro II.

TABELA 1II. Proposta de Classificagao de Modelos por Nagem & Condé (2011).

Tipo de Modelo Descricio
. Tem intenc¢do de falsear ou confirmar a conclusdo sobre algum fato, ¢ um novo modelo criado a partir
Alternativo .
de um modelo anterior.
Base Utilizado como modelo inicial para que novos modelos sejam construidos
Catacrético Imutével por ndo existir outro termo especifico para caracteriza-lo. ex.: Pé-de-mesa.
C ual Criado por um profissional para facilitar a compreensao e/ou o ensino de sistemas fisicos, por meio de
onceitua . , . o\
apenas uma defini¢do. ex.: um quebra-cabegas que representa as células de um tecido epitelial.

22040-4



R. L. Nagem et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 2, 22040 (2015)

| Conjunto de conceitos e ndo apenas uma definigdo. ex.: temos um quebra-cabegas montado, que
Conceptua representa o tecido epitelial.
Consensual Modelo expresso que foi submetido a testes por um grupo social.
Ensi Representado por uma situacdo ou um objeto que foi trazido para o contexto do ensino, facilitando a
fsimo visualizagdo do sistema representado.
Apresenta relagdo direta com a estrutura que ¢é representada, ¢ baseado na forma do que se intende
Estrutural
representar.
Estrutural e Funcional Relaciona-se a forma e a fun¢do de um conceito ou uma concepgao.
Fisico Qualquer modelo concreto e perceptivel pelos sentidos.
Funcional Baseado na fun¢ao do objeto que se deseja representar. ex.: a formacdo da imagem na pelicula de uma
unelona camera fotografica representa a formagao da imagem na retina do olho.
Histoérico Reune teorias, ideias, praticas e situagdes paradigmas relacionadas a processos historicos.
I . Relaciona-se a imagens captadas e registradas momentaneamente, seja por fotocopias, retratos,
magetico impressdes ou quaisquer imagens reproduzidas em uma superficie.
Matematico Faz uso do pensamento e da linguagem matematica para representar problemas ou fendmenos reais.
Mental E abstrato e parte do modelo conceitual, é pessoal e diretamente inacessivel.
Pictori Constituido por desenhos representativos de estruturas ou fungdes semelhantes para descrever ideias,
ictorico fenomenos, estruturas, conceitos ou concepgoes.
Simbolico Sintetiza uma concep¢do, um produto, uma entidade, cujo significado e sentido constroem-se ao longo
do tempo.
Virtual Consiste em uma simulagdo apresentada em um ambiente virtual, computacional ou equivalente.

Fonte: Adaptado de Nagem & Condé (2011).

Moreira (1996) defende a concepgdo de que as pessoas raciocinam através de modelos mentais, modelos estes que
podem ser compreendidos como representagcdes mentais do mundo exterior. Eles funcionam como blocos de construgdo
cognitivos que podem ser combinados ou recombinados conforme necessario. Dessa forma, a compreensdo dos
modelos e analogias ¢ parte importante na educagdo, principalmente na educagdo em ciéncias.

Existe uma ampla gama de metodologias de ensino que envolve o uso as analogias (Duarte, 2005). Teaching
with Analogies (TWA), desenvolvida por Glyn (1991) é uma das pioneiras e serviu modelo para o desenvolvimento de
muitas outras. A Metodologia de Ensino Com Analogias (MECA), desenvolvida por Nagem et al (2001), tém
apresentado resultados relevantes no ensino de varios conteidos quando utilizada em sala de aula (Nagem et al., 2005;
Nagem & Padua, 2007; Ferry & Nagem, 2008; Marcelos & Nagem, 2010). Esse método consiste em cinco passos (1).

Apresentacao do veiculo; (2) apresentagdo do alvo; (3) analise das semelhangas e diferengas entre o veiculo e o
alvo; (4) reflexdo sobre a validade e limitagdes da analogia quando utilizada para o entendimento do veiculo; (5)
avaliacdo e criagdo de novas analogias, por parte dos alunos, que contenham o mesmo alvo. Baseados na MECA,
Marcelos e Nagem (2010) propdem a construgdo de um quadro chamado Modelo de Estrutura Comparativa de
Semelhangas e¢ Diferencas Entre Veiculo e o Alvo para o desenvolvimento do raciocinio analdgico tanto para o
professor quanto para os estudantes, para o estudo das metaforas presentes nos contetdos de evolugdo. O quadro ¢
aberto, o que implica em dinamismo, isto significa que ele esta em constante constru¢do e mais informac¢des podem ser
adicionadas proporcionando um entendimento mais rico sobre o objeto de estudo. Os autores destacam que o Modelo
de Estrutura Comparativa de Semelhangas e Diferengas Entre veiculo e o Alvo pode ser utilizado para outros objetos de
estudo e apods a sua construcdo o professor pode aplica-lo a outras situagdes no ensino de Ciéncias.

Giordan e Vecchi (1995) ressaltam que, no ensino, objetivo do uso de modelos ¢ permitir aos alunos interagir e
propor analises a situacdes diferentes da apresentada primariamente, por isso, devem ser representados como
ferramentas aproximadoras ao conhecimento e ndo como realidades intangiveis.
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I11.2 Sobre o trabalho pratico e a microscopia no ensino de Ciéncias e Biologia

Millar (2004) refere-se a trabalho pratico como qualquer atividade de ensino e de aprendizagem que em algum ponto
envolve estudantes observando ou manipulando objetos e materiais os quais eles estdo estudando. O uso do termo
trabalho pratico em detrimento do termo trabalho laboratorial se deve a consideragcdo de que a localizagdo ndo ¢ uma
caracteristica que define o tipo de atividade, ja que a observagdo e manipulagdo de objetos podem ocorrer tanto no
laboratoério escolar quanto em outros ambientes. O referido autor ainda nédo utiliza o termo experimento ou trabalho
experimental, pois esses termos geralmente sdo usados com o sentido de testar uma hipotese.

De acordo com Axt (1991), uma das principais dificuldades encontradas na implementagdo do trabalho pratico
no ensino de Ciéncias e Biologia nas escolas ¢ a falta de materiais e equipamentos, que geralmente sdo onerosos ¢ de
dificil manutencdo. Além disso, a falta de ambientes adequados para a realizacdo destes tipos de atividades,
especialmente aquelas relacionadas ao trabalho pratico de laboratorio, também representa uma barreira para o ensino
mediado por este tipo de abordagem. Segundo Krasilchik (2011), embora ndo sejam imprescindiveis, certamente o
ensino sera mais eficiente quanto melhor forem as instalagdes e materiais disponiveis para professores e alunos. A
autora ainda recomenda que, em uma sala de laboratério que tenha capacidade para 30 alunos, devem estar disponiveis
10 microscopios opticos e 5 lupas. Contudo, a situagdo dos laboratdrios nas escolas publicas brasileiras é precaria, os
laboratorios didaticos de Ciéncias sé estdo disponiveis em 10% das escolas publicas que oferecem o Ensino
Fundamental e 47% daquelas que ofertam o Ensino Médio (Brasil, 2011).

O smartscopio se estabelece como uma possivel alternativa para o uso e contextualizagdo de novas tecnologias e
tecnologias de informag¢@o e comunicagdo nas escolas, ja que funciona a partir de aparelhos moéveis de alta tecnologia,
como smartsphone ¢ tablets. A importancia dessas novas tecnologias para a educacdo estd ampliada atualmente, visto
que vivemos em um mundo globalizado e cada vez mais complexo, ha mais para se aprender, mas em contrapartida
esses novos recursos oferecem mais ¢ melhores maneiras de se aprender. Papert (2001) salienta que a tecnologia ndo
deve ser vista como uma solu¢do ou uma ferramenta que por si sé resulta em boa educacdo, mas quando ausente
implica necessariamente em uma mé educagao.

Neste contexto, o smartscopio pode viabilizar o ensino e o aprendizado através da mobilidade. O aprendizado
com mobilidade, ou m-learning, envolve o uso de tecnologia movel, como smartphones, tablets e notebook, tanto
sozinhos ou em combinagdo com outras tecnologias de comunicagdo ¢ informagdo, para permitir o aprendizado a
qualquer momento e qualquer lugar. O aprendizado pode ocorrer de varias formas: as pessoas podem usar aparelhos
moveis para acessar recursos educacionais, conectar-se com outros, criar conteido, tanto dentro quando fora da sala de
aula (UNESCO, 2013).

Outros microscopios alternativos também tém sido desenvolvidos com diferentes objetivos para o trabalho
pratico em Ciéncias e Biologia. Wallau et al. (2008) construiram e aplicaram uma réplica do microscopio optico de
Leeuwenhoek junto a graduandos em Biologia com resultados significativos para o ensino de Historia da Biologia. Este
modelo analogo foi reconstruido em uma versdo de baixo custo e reapresentado por Sepel ef al. (2011). Um dos
microscopios alternativos que tem ganhado destaque no meio cientifico é o Foldscope, desenvolvido por Cybulski et
al. (2014). Esse equipamento ultra-low cost € construido a partir de estrutura semelhante a dobradoras de origami e
possui uma lente especial e um LED como sistema de iluminagao.

III. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos foram orientados por uma abordagem qualitativa de pesquisa do tipo exploratoria.
Este tipo de abordagem ¢ flexivel e seu carater multimetodolégico permite a reestruturagdo do processo de investigagao
no decorrer do mesmo (Alves-Mazzotti & Gewandznajder, 1998). De acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratoria ¢
a mais indicada para a investigacdo de um objeto de estudo recente, como acontece com o smartscopio, ja que ela
permite uma maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito.
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A pesquisa foi desenvolvida durante os meses de junho e julho de 2014 no municipio de Vigosa, localizado no
estado de Minas Gerais, Brasil. Os sujeitos participantes da pesquisa foram 11 licenciandos em Ciéncias e Biologia do
curso de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Vigosa. Estes participantes estavam regularmente
matriculados na disciplina BIO 494 — Estagio Supervisionado em Ciéncias e Biologia III. A escolha destes
participantes foi baseada nos seguintes fatores: todos os alunos ja haviam terminado os trés estagios em ensino; ja
haviam completado a maioria das disciplinas da base curricular da Educagao e instrumentagdo para o ensino; possuiam
experiéncia no manuseio do microscopio Optico convencional. O local de realizagdo da pesquisa se justifica pela
existéncia de pesquisas no municipio que indicam que muitas escolas publicas ndo contam com os ambientes para a
realizagdo do trabalho pratico, tampouco dispde de microscopios Opticos convencionais para atender a todos os alunos
(Freitas et al., 2013). Desse modo a pesquisa pode contribuir para a capacitacdo de futuros professores, que serdo
atuantes no municipio, para o uso de um microscopio alternativo em sala de aula ou laboratorio.

Esta pesquisa seguiu as orientagdes ¢éticas da Resolugdo 466/12 que determina as diretrizes para o
desenvolvimento de pesquisas envolvendo seres humanos direta ou indiretamente, individual ou coletivamente no
Brasil (Brasil, 2012).

III.1 Caracterizacido do objeto da pesquisa

O smartscopio foi definido aqui como um modelo andlogo ao microscopio optico convencional. Ele € constituido por
duas pecas principais: o conversor de smartphone em microscopio optico digital e o smartphone. O smartphone pode
ser substituido por qualquer aparelho eletronico movel dotado de cdmera digital, como celulares com camera e tablets
eletrénicos.

Para fins didaticos, o conversor foi dividido em seis partes: estagio 1, ou estagio do smartphone; estagio 2, ou
estagio do espécime; base; sistema de iluminagdo; sistema de focalizagdo; e lentes de acrilico (Figura 1).

Estagio l— < —
s __Lentes de acrilico

Estagio 2—_

o Sistemade
focalizacdo

Sistemade

RN Base
iluminacéo

FIGURA 1. Modelo visual do conversor de smartphone em microscopio optico digital.
Fonte: Freitas ef al. (2014).

Os materiais utilizados para a constru¢do dos conversores usados durante a pesquisa estdo discriminados na Tabela .

TABELA 1. Componentes do conversor de smartphone em microscopio optico digital

Quantidade Material Especificagoes
3 Parafusos sextavados 4x5/16”
9 Porcas baixas 5/16”
5 Arruelas 5/16”
2 Porcas “borboleta” 5/16”
1 Placa de *MDF 20 x180x180mm
1 1? Placa de acrilico 3 x 180 x 180mm
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1 2% Placa de acrilico 3 x 100 x 180mm
1 Pedaco de acrilico 3 x 40 x 80mm

2 Lente focal de acrilico -

1 Lanterna LED de clique | <100 mm

*MDF — Medium density fiberboard

Fonte: Adaptado de Instructables (2013).

Os procedimentos necessarios para a realizacdo da montagem do conversor podem ser encontrados no endereco
eletronico http://www.instructables.com/id/10-Smartphone-to-digital-microscope-conversion.

As lentes focais de acrilico ideais para a confeccdo do suporte podem ser encontradas em equipamentos Opticos
eletrénicos que funcionam com laser, como apontadores laser, mouses opticos, leitoras e gravadoras de CD, DVD ou
Blue Ray. De acordo Sepel ef al. (2009), uma lente obtida a partir de ponteiro laser permite magnificacdo optica de 80 a
100 vezes, enquanto a extraida de leitora de CD ¢é mais potente e atinge até 200 vezes de aumento. O suporte conversor
pode ser montado com até duas lentes de acrilico. Quando montado com somente uma lente de apontador laser ele
proporciona 175 vezes de ampliacdo e quando sdo usadas duas lentes as estruturas sdo visualizadas com até 375 vezes
de aumento (Instructables, 2013). Os numeros apresentados pelos dois autores diferem principalmente porque o
smartphone permite a ampliagdo digital da imagem obtida, fazendo com que o modelo proposto por Yoshino tenha
maior poder de magnificagdo. De todo modo, a qualidade ¢ a ampliacdo das imagens obtidas pelo smartscopio vao
depender diretamente das caracteristicas da camera digital, do software de captura presente no smartphone ou tablete ¢
das propriedades fisicas da lente de acrilico utilizada.

Apds montado, o aparelho em exploracao ¢ semelhante ao ilustrado na Figura 2. Para o manuseio do espécime
no Estagio 2 utiliza-se a placa de acrilico pequena.

FIGURA 2. Smartscopio em funcionamento mostrando parte da face de uma moeda.
Fonte: Freitas ef al. (2014).

II1.2 Desenvolvimento

A atividade de pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, com a aplicagdo de um questionario, a realizacdo de uma
oficina de montagem e exploragdo do smartscopio, ¢ a construgdo de um quadro de Modelo de Estrutura Comparativa
de Semelhangas e Diferencgas entre Veiculo (Microscopio optico) e o Alvo (Smarscopio), adaptado de Marcelos &
Nagem (2010).
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Na primeira etapa foi aplicado o Questionario 1. Ele foi divido em duas partes, sendo que a primeira buscava
caracterizar os sujeitos. A segunda parte trazia questdes que objetivavam recolher informagdes a respeito das
experiéncias dos sujeitos com trabalho pratico em Ciéncias e Biologia ¢ com a microscopia durante sua trajetoria
escolar.

Na segunda etapa foi realizada a Oficina de Montagem e Exploragdo do Smartscopio. A oficina teve duracdo de
190 minutos. Ela foi orientada por um Roteiro de Atividades elaborado pelos pesquisadores, parcialmente adaptado de
Instructables (2013). Os participantes foram divididos em 5 duplas. Apenas um aluno trabalhou individualmente. A
cada grupo foi disponibilizado o material necessario para a constru¢do de um smartscopio. Também esteve disponivel,
para cada grupo, um microscopio Optico binocular Olympus CX-40 para observagdes dos espécimes ¢ para
comparagdes com o smartscopio. O objetivo da oficina foi permitir aos licenciandos criar um modelo mental do
smartscopio que os permitisse realizar comparagdes entre o modelo analogo smartscopio e o microscopio optico.

A oficina foi dividida em trés momentos. No primeiro momento foram apresentados os materiais usados para a
constru¢do, montagem e exploracdo do aparelho. No segundo momento, os participantes receberam instru¢des para a
montagem do smartscopio. Por fim, sucedeu-se a exploragdo do modelo andlogo e do microscopio Optico. A
exploragdo baseou-se em trés momentos:

1. Observacdo das letras A, H e F, ao microscopio optico e ao smartscopio.
2. Execucdo, pelos alunos, de uma atividade pratica de laboratério de extracdo da epiderme foliar inferior de

Tradescantia sp. e observacdo deste material a fresco ao microscopio e ao smartscopio;

3. Observacdo de outras preparacdes a fresco (Allium ceppa, corte transversal de cortiga) e preparagdes
permanentes (pancreas de rato, corte longitudinal de A/lium cepa) ao smartscopio.

Pelas caracteristicas inerentes do modelo, para a sua melhor compreensao, optou-se pela construgdo do Quadro
de Estrutura Comparativa de Semelhangas e Diferencas entre Veiculo (Microscopio optico) e o Alvo (Smartscopio)
adaptado de Marcelos & Nagem (2010) (Quadro III). A construcdo deste quadro pode permitir aos pesquisadores
acessar uma versdo expressa do modelo mental dos licenciando e a partir dai, analisa-los ¢ inferir a respeito da
reconstru¢do do smartscopio. Cada participante da pesquisa foi orientado a construir um quadro individualmente.

TABELA III. Exemplo do Modelo de Estrutura Comparativa de Semelhancas e Diferengas Entre o Veiculo (Microscopio Optico)
e o Alvo (Smartscdpio)

Semelhancas Diferencas

Smartscopio Microscépio Optico Smartscopio Microscépio Optico

“ -

3 p -

U ~
. . Ex. Precisa de cAmera Ex. Observagdes
Ex. Fonte luminosa ¢ uma | Ex. Possui uma lampada .. . ¢
: ; digital para fazer realizadas na lente
lanterna de LED. alimentada por pilha. N
observagdes. ocular.
%k % % %

* Espacos reservados para a adi¢do das relagdes analogicas.
Fonte: Adaptado de Marcelos & Nagem (2010).

As informagdes contidas nos 11 quadros construidos pelos licenciandos foram categorizadas e, a partir da tabulacdo
destes dados, foi construido um Quadro Unico de Modelo de Estrutura Comparativa de Semelhangas e Diferengas
Entre Veiculo e Alvo. Posteriormente, as relagdes analdgicas provenientes das semelhangas e diferengas entre o
smartscopio € o microscopio optico o6tico Olympus CX-40 foram classificadas de acordo com a classificagdo proposta
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por Nagem et al. (2003). O modelo foi classificado de acordo com as categorias propostas por Krapas et a/ (1998),
Gilbert (2004) e Nagem & Condé (2011).

IV. RESULTADOS

Foi verificado no momento da pesquisa que, dentre os 11 licenciandos pesquisados, seis ja possuiam experiéncia como
professores de Ciéncias ou Biologia. Sendo que trés deles eram professores a menos de um ano, dois ja era professores
a dois anos ¢ apenas um tinha mais de trés anos de experiéncia. Somente um dos participantes da pesquisa ndo possuia
smartphone ou tablet eletronico.
Durante a Oficina de Montagem e Exploragdao do Smartscopio, os licenciandos observaram e registraram as

seguintes preparagdes histologicas:

i. Preparacdo histologica a fresco de epiderme foliar inferior de Tradescantia sp, ndo corado (Fig. 3a).

ii. Preparacdo histologica a fresco de corte transversal de cortiga, ndo corado. (Fig. 3b).

iii. Preparagdo histologica a fresco de epiderme foliar do bulbo de Allium cepa, nao corado. (Fig. 3c).

iv. Preparacdo histologica permanente de corte transversal de raiz de Allium cepa, hematoxilina férrica. (Fig. 3d).

v. Preparag@o permanente de pancreas de rato, coloracdo, hematoxilina cromica. (Fig. 3¢)

FIGURA 3. Registros fotograficos de espécimes ao smartscopio durante a Oficina de Montagem e Exploracdo do Smartscopio.
2014. a. epiderme foliar inferior de Tradescantia sp. b corte transversal cortiga. ¢. epiderme foliar do bulbo de Allium cepa. d.
corte longitudinal de raiz de Allium cepa. e. corte de pancreas de rato. Fonte: Fotos originais.

As imagens registradas pelos participantes da pesquisa, organizadas na Figura 3, mostram que o smartscopio oferece
ampliacdo suficiente para a observagdo de células vegetais em preparagdes a fresco (Fig. 3a e Fig. 3¢), assim como para
a observagdo de algumas preparagdes permanentes de células animais, como o corte histoloégico de pancreas de rato
(Fig. 3e). O equipamento também traz perspectivas para o ensino de historia da biologia, a medida que pode
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proporcionar a visualizacdo de algumas estruturas semelhantes a aquelas realizadas pelos primeiros microscopistas
como Robert Hooke (Fig. 3b).

O quadro de Modelo de Estrutura Comparativa de Semelhancas e Diferencas Entre Veiculo (microscopio optico)
e o Alvo (smartscopio) construido pelos pesquisadores a partir dos onze quadros construidos pelos participantes da
pesquisa apresentou o total de 41 semelhangas e 65 diferencas entre o veiculo e o alvo.

O Quadro IV ¢é uma representagdo parcial do Quadro Unico e apresenta algumas semelhangas e diferengas

apontadas pelos participantes da pesquisa em decorréncia do grande niimero de relagdes analdgicas estabelecidas.
As semelhangas e diferengas apontadas pelo licenciandos foram agrupadas de acordo com o seu conteudo, totalizando
13 tipos de semelhancas e 26 tipos de diferencgas. Essas caracteristicas foram reunidas em dois novos quadros e
classificadas de acordo com a vinculagdo analdgica estabelecida entre veiculo e alvo, utilizando a classificagdo
proposta por Nagem et al. (2003).

E preciso ponderar sobre o raciocinio analdgico desenvolvido pelos colaboradores da pesquisa, pois,
frequentemente, observou-se que as comparagdes feitas entre alguns dominios foram incluidas no campo de
semelhangas e também no campo de diferengas, simultaneamente. Logicamente, os modelos mentais dos licenciandos
ndo sdo diretamente acessiveis (Moreira, 1996) e coube aos pesquisadores interpretar as informagdes contidas no
quadro.

Esta ambiguidade aparente reforca a necessidade da classificacdo da vinculagdo analdgica entre os dominios
veiculo e alvo.

TABELA 1V. Quadro parcial construido a partir dos dados dos participantes na construgdo do Modelo de Estrutura Comparativa
de Semelhangas e Diferencas Entre o Veiculo (Microscopio Optico) e o Alvo (Smartscopio), 2014.

Semelhancas Diferencas
Smartscépio Microscopio Optico Smartscépio Microscopio Optico
~ e
Estrutura do estagio 2 se | Platina semelhante ao | Necessidade de celular com | Nao depende do celular
assemelha a mesa (platina) | estagio 2 camera boa com boa camera
Sistema de focalizacdo . ] ) ) )
(porca borboleta) Parafuso macrométrico Imagem ndo fica invertida Imagem fica invertida
Possivel observar células Possivel observar células | Nao possui tubo Possui tubo
Imagem pode ser | Imagem nao pode ser
Parafuso Brago fotografada facilmente fotografada facilmente
E um aparelho que pode| Nio é tio facil ensinar
Estagio 2 Platina ensTnar como. func.lona co.mo func1ona 0
basicamente a microscopia microscopio.
Estagio 1 Revolver com objetivas E leve E pesado
* * * *
%ok %ok koK %ok

* Espacos reservados para a adicdo das relagdes analogicas encontradas pelos participantes da pesquisa
** Espagos reservados para a adigdo de novas relagdes analogicas nao encontradas pelos participantes da pesquisa
Fonte: Dados da pesquisa.
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As similaridades foram organizadas e classificadas no Tabela V, também estd discriminada a frequéncia de cada

vinculagdo analdgica, ou seja, cada vez que foi encontrada a mesma informagao.

TABELA V. Quadro de Semelhangas entre Veiculo (microscopio optico) e Alvo (smartscopio), Frequéncia e Classificagdo da
Vinculagio Analdgica, construido a partir da informagéo contida no Quadro Unico, 2014.

Semelhancas . . . .

; - —— Frequéncia Vinculagio analdgica
Smartscopio Microscopio optico
Camera Lente ocular 1 Analogia funcional
Estagio 1 Revolver 2 Analogia funcional
Estagio 2 Platina 6 Analogia Estrutural e funcional
Imagens com detalhes Imagens com detalhes 3 Analogia estrutural
Lente de acrilico Lente objetiva 2 Analogia funcional
Estagio 2 ajustavel Platina ajustavel 3 Analogia funcional
Parafusos Braco 2 Analogia estrutural e funcional
Suporte de estabilizagdo P¢ 8 Analogia estrutural e funcional
Placa de acrilico Platina de plastico 2 Analogia estrutural
Pedago de acrilico Pingas 1 Analogia funcional
Ampliagdo a nivel celular | Ampliagdo a nivel celular |2 Analogia funcional
Sistema de focalizagdo Micréometro e Macrometro | 8 Analogia funcional
Possui mais de uma lente | Possui mais de uma lente 1 Analogia estrutural
Total 41

Fonte: Dados da pesquisa.

O Quadro V indica uma predominancia de analogias funcionais e analogias funcionais e estruturais, com apenas duas
analogias estritamente estruturais. As comparagdes mais recorrentes foram o pé do microscopio com o suporte de
estabilizagdo do smartscopio; os parafusos macrométricos ¢ micrométricos do microscopio Optico e o sistema de
focalizagdo do smartscopio; e a Platina do microscopio e o Estagio 2 do smartscopio.

No Quadro VI estdo presentes as diferengas entre o microscopio Optico € o Smartscopio encontradas pelos
licenciandos, além da classificacdo da vinculagdo analdgica estabelecida na comparagdo. Esse quadro também mostra a
frequéncia com que cada uma foi apontada durante a pesquisa.

As diferengas mais indicadas pelos participantes da pesquisa foram a facilidade em registrar as imagens por meio
da fotografia com o equipamento alternativo, o que € mais dificil de conseguir com o microscopio convencional; a
maior quantidade de lentes objetivas oferecidas pelo microscopio Optico; ¢ a formagdo da imagem ampliada, que no
modelo analogo ¢ direita e na modelo base (Nagem & Condé, 2011) ¢ invertida.

Na classificacdo da relacdo analdgica das diferencas entre o veiculo e o alvo, pode-se constatar que as relagdes
analogicas estruturais foram mais recorrentes que nas relagcdes analogicas das semelhangas.

Seis das caracteristicas listadas ndo puderam ser classificadas de acordo com a proposta de Nagem et al. (2003),
pois ndo foram contempladas por nenhuma das categorias.

As comparagdes estabelecidas que ndo foram classificadas estdo relacionadas ao custo; construgdo; transporte e
peso. Essas comparagdes antagdnicas aproximam-se do conceito de contra analogia que ¢ uma comparacdo na qual se
privilegia as diferencas (Ferry & Nagem, 1998), diferentemente do conceito de analogia que valoriza as semelhangas
presentes entre as estruturas de dois dominios diferentes.
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TABELA VI. Quadro de Diferencas entre Veiculo (microscdpio optico) e Alvo (smartscopio), Frequéncia e Classificagdo da
Vinculagio Analdgica, construido a partir da informagéo contida no Quadro Unico, 2014.

Diferencas
Frequéncia| Vinculaciio analdgica
Smarstcépio Microscopio éptico
Baixo custo Alto custo 5 A classificar
Desmontavel Nao desmontavel 5 Analogia estrutural
Dificil focalizagao Rapida focalizagao 3 Analogia funcional
Até duas lentes focais Até quatro lentes objetivas 6 Analogia estrutural
Fécil fotografar Dificil fotografar 8 Analogia funcional
Fécil construgao Dificil construcao 1 A classificar
Fécil transporte Dificil transporte 2 A classificar
Lanterna ¢ a fonte luminosa Lampada ¢ a fonte luminosa 1 Analogia funcional
Imagem direita Imagem invertida 6 Analogia funcional
Lente retirada do laser Lente objetiva 1 Analogia estrutural
Leve Pesado 2 A classificar
Campo visual amplo Menor campo restrito 1 Analogia funcional
Mais acessivel em escolas Menos acessivel em escolas 1 A classificar
Menor resolugdo Maior resolucéo 2 Analogia funcional

[u—

Modelo didatico para microscopia | Nao funciona bem como modelo didatico Analogia funcional

Nao possui diafragma Possui diafragma 5 Analogia estrutural
Nao possui lente objetiva Possui lente objetiva 1 Analogia estrutural
Nao possui pinga Possui pinga 3 Analogia estrutural
Nao possui revolver Possui revolver 2 Analogia estrutural
Nao possui tubo Possui tubo 2 Analogia estrutural
Nao precisa de tomada elétrica Precisa de tomada elétrica 1 Analogia estrutural
Necessita de camera Nao necessita de camera 1 Analogia estrutural
Observavel por mais de 1 usuario | Nao observavel por mais de 1 usuario 1 Analogia funcional
Platina de acrilico Platina de plastico 1 Analogia estrutural
Possui porcas “borboleta”. Possui parafusos macro e micrométrico |1 Analogia funcional
Pouca estavel Mais estavel 2 A classificar

Total 65

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados encontrados indicam que os licenciando encontraram mais diferencas do que semelhangas entre o
veiculo, microscopio optico, € o alvo, o smartscopio. Nagem et al (2001) indica que, para o ensino, devem existir mais
semelhangas do que diferengas e que as semelhancas devem ser refor¢adas, enquanto as diferengas ndo devem ser
enfatizadas de forma a ndo evadir do objetivo da analogia. Neste trabalho, cujo objetivo repousa no entendimento do
modelo para sua reconstrucdo, os dados sugerem que as diferengas encontradas podem contribuir de forma mais
relevante do que as semelhangas, a medida que ressaltam as vantagens do uso do modelo analogo em detrimento da
modelo base e apresentam as dificuldades que devem ser melhoradas. Isto sugere que deve ser desenvolvida uma
metodologia especifica para a reconstru¢do de modelos para o ensino mediado pelo trabalho pratico.
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A pouca similaridade apresentada pelo smartscopio sugere que os participantes da pesquisa tiveram dificuldade em
identificar este equipamento como um microscopio optico, no entanto, quando analisada a vinculagdo analogica das
caracteristicas indicadas, ¢ possivel observar que dentre as similaridades predomina a relagdo analdgica funcional,
enquanto as diferencas sdo majoritariamente estruturais. Esta nova informagao permite inferir que, embora o modelo
analogo e o veiculo sejam fisicamente diferentes, os dois comungam da mesma fungdo, desempenhando-a de maneiras
diferentes.

O modelo Smartscopio pode ser classificado na proposta de Krapas et al. (1998) como um modelo pedagogico, a
medida que € construido e utilizado no sentido didatico, transpondo conhecimentos cientificos, como o funcionamento
do microscopio oOptico, por exemplo, em conhecimentos escolares. Na proposta de Gilbert (2004) é um modelo de
ensino de representacdo concreta, pois pode ser usado para o ensino de um modelo curricular, é tridimensional e feito
de material resistente. Por fim, pode-se classifica-lo de acordo com Nagem & Condé (2011) como: alternativo, porque
¢ um modelo criado a partir de um modelo anterior; de ensino, quando existe como um objeto trazido para o contexto
do ensino, que facilita a visualizacdo de um sistema; estrutural e funcional, pois se relaciona a forma e a funcdo do
microscopio optico convencional; e fisico por ser concreto e perceptivel aos sentidos.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados permitem considerar que o modelo analogo ao microscopio Optico aqui denominado
smartscopio possui potencial para ser usado no trabalho pratico em Ciéncias e Biologia. Embora apresente algumas
dificuldades estruturais ¢ funcionais, como a aparente dificuldade na focalizagdo, instabilidade das partes moveis e
menor capacidade de aumento e resolu¢do, o modelo analogo compartilha muitas similaridades funcionais com o
microscopio optico convencional, dentre elas destacam-se a capacidade de ampliag@o a nivel celular com, pelo menos,
duas lentes opticas e a presenca de ajuste para o foco. Além dessas semelhangas, o smartscopio apresenta alguns
beneficios que superam o microscopio em alguns pontos, como o baixo custo e¢ a facilidade na construgdo do
conversor, a facilidade em registrar imagens dos espécimes estudados; a possibilidade de desmontar o equipamento,
para troca de pecas ou para o transporte. Outra vantagem evidente € o processo de formagao da imagem, que no modelo
analogo ¢ direita, enquanto no microscopio € invertida e espelhada. Essa caracteristica proporciona ao observador uma
experiéncia mais proxima da realidade do espécime observado.

Mesmo com todas as vantagens e beneficios citados, o smartscopio precisa ser reconstruido e novas estratégias
de ensino mediadas por este equipamento devem ser elaboradas antes que ele possa ser utilizado ¢ bem aceito no
ambiente escolar. A receptividade deste equipamento para propositos didaticos também pode ser prejudicada por ele
ndo corresponder fisicamente ao modelo cientifico do microscopio 6ptico convencional, modelo esse que serve de base
para a construg¢do ¢ manutengdo do modelo mental de microscopio optico de professores e estudantes.

Dentre as perspectivas de trabalho com o smartscopio podem ser citadas a sua utilizacdo para a divulgagdo
cientifica, para o ensino a distincia, ensino de historia da biologia, assim como o uso junto as tecnologias de
informacdo e comunicagdo, seja promovendo o aprendizado com mobilidade ou integrando alunos e professores em
ambientes virtuais de aprendizagem.

Mais pesquisas sdo necessarias para entender como os professores ¢ estudantes compreendem esse modelo
analogo e, principalmente, como se estabelece a relagdo professor-aluno diante deste recurso mediacional durante uma
atividade pratica. Mais estudos podem ajudar a elaborar estratégias de ensino mediadas por este equipamento
juntamente com as tecnologias de comunicagao e informacgao.

Por fim, considera-se que o smartscopio tem potencial para substituir o microscopio Optico em algumas
atividades, porém ele deve ser entendido como uma ferramenta alternativa e complementar, que oferece formas
diferentes de se ensinar e aprender. Por si s6 o uso do smartscopio ndo implicara em aprendizado, mas sim a
abordagem escolhida e desenvolvida pelo professor em sala de aula.
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