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EPIGRAFE
Aquele que considera sua vida e a dos outros sem
qualquer sentido é fundamentalmente infeliz, pois ndo
tem motivo algum para viver.

(Albert Einstein, Como vejo o mundo, 1953)



RESUMO

A area de pesquisa em ensino reconhece que a Histéria da Ciéncia pode impactar a
aprendizagem de diversas maneiras, em especial na atribuicdo de sentido ao
conhecimento. No entanto, estudos recentes evidenciam que o efetivo impacto
dessa abordagem na aprendizagem conceitual € pouco conhecido. Motivados por
essa problemética, investigamos o impacto da Histdria da Ciéncia na atribuicdo de
sentidos a topicos de Fisica. Inspirados na pesquisa de Franco et al. (2024),
consideramos o sentido como uma dimensao conotativa da aprendizagem, isto €,

Ay

um posicionamento de uma pessoa sobre 0 “por qué” e “para que”’ um conceito
existe, que é impactada por julgamentos de valor pessoal, social e/ou cultural. A
partir dessa concepgéo, realizamos trés estudos. O primeiro consistiu de uma
revisdo bibliogréfica de pesquisas empiricas internacionais sobre o uso da Historia
da Ciéncia no ensino de Fisica. Nesse estudo, concluimos que a area de pesquisa
sobre o0 tema é essencialmente tedrica, e que a aprendizagem conceitual é tratada
como ‘“efeito colateral” do uso de abordagens histdricas. No segundo estudo,
avaliamos uma metodologia de inferéncia de sentidos em um contexto de divulgacéo
cientifica sobre Mecéanica Quantica. Pautados na concepcdo de Bandura et al.
(2008) sobre o processo de autorregulacédo, inferimos dois sentidos atribuidos para
o conceito de dualidade onda-particula. Tais sentidos ndo apresentaram correlacédo
com a area de formacdo e o nivel de escolaridade dos participantes, e tiveram
correlacédo fraca com o desempenho em testes padronizados, caracterizando, assim,
o0 sentido como uma dimensdo propria da aprendizagem conceitual. No terceiro
estudo, de caréater exploratdrio, investigamos o impacto da Histéria da Ciéncia na
atribuicdo de sentidos a topicos de Mecanica. Sob a lente da agéncia humana,
realizamos entrevistas com estudantes de uma disciplina introdutdria de um curso de
Licenciatura em Fisica. ldentificamos que a Historia da Ciéncia teve impacto na
formacdo de elementos epistémicos e holisticos dos sentidos atribuidos. Entretanto,
esse impacto foi inexpressivo em abordagens pontuais e parcial em abordagens
continuas. Constatamos que aspectos da agéncia humana, como as
intencionalidades e as antecipac¢des, foram tdo impactantes nos sentidos atribuidos
guanto as abordagens didaticas utilizadas, em especial a Historia da Ciéncia, que
nao foi colocada em posi¢cao de destaque pelos participantes.



Palavras-chave: Histéria da Ciéncia; Sentido; Aprendizagem conceitual;

Autorregulacdo; Agéncia Humana.



ABSTRACT

The teaching field of research recognizes that the History of Science can impact
learning in various ways, particularly in the attribution of sense to knowledge.
However, recent studies show that the actual impact of this approach on conceptual
learning is not well understood. Motivated by this issue, we investigated the impact of
the History of Science on the attribution of sense to Physics topics. Inspired by the
research of Franco et al. (2024), we define sense as a connotative dimension of
learning, that is, an individual's stance on the "why" and "what for" of a concept's
existence, which is influenced by personal, social, and/or cultural value judgments.
Based on this conception, we conducted three studies. The first was a literature
review of international empirical research on the use of the History of Science in
Physics education. In this study, we concluded that the research field on this topic is
primarily theoretical, and that conceptual learning is often treated as a “side effect” of
using historical approaches. In the second study, we assessed a methodology for
inferring sense in a science communication context on Quantum Mechanics. Guided
by Bandura et al.’s (2008) concept of self-regulation, we inferred two senses
attributed to the wave-particle duality concept. These senses showed no correlation
with participants' field of study or education level, and had a weak correlation with
performance on standardized tests, thus characterizing sense as a distinct dimension
of conceptual learning. In the third, exploratory study, we investigated the impact of
the History of Science on the attribution of sense to Mechanics topics. Through the
lens of human agency, we conducted interviews with students from an introductory
course in a Physics teacher training program. We identified that the History of
Science influenced the formation of epistemic and holistic elements of the attributed
senses. However, this impact was minimal in isolated approaches and partial in
continuous approaches. We found that aspects of human agency, such as
intentionality and anticipation, were just as influential on the senses attributed as the
teaching approaches used, particularly the History of Science, which was not given

prominence by the participants.

Keywords: History of Science; Sense; Conceptual learning; Self-regulation; Human
Agency
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1 INTRODUCAO

A importancia da Historia da Ciéncia (HdC) para a compreensdo do
conhecimento cientifico € reconhecida desde muito tempo. Augusto Comte, por
exemplo, considerado por muitos como o “pai do positivismo”, ja defendia, em seu
Curso de Filosofia Positiva (2004, p. 92), que “ndo se conhece completamente uma
ciéncia enquanto ndo se souber da sua histéria”. Carl Sagan, mais recentemente,
afirmou na obra Cosmos que “é preciso conhecer o passado para compreender o
presente” (2017, p. 74). O uso da HdC como abordagem didatica no ensino de
Fisica, da mesma forma, é amplamente defendido desde muito tempo. Por exemplo,
o fisico francés Louis De Broglie afirma que “a Historia da Ciéncia também é um
excelente meio de ensino de ciéncias em escolas e faculdades" (1962, p. 228). Na
virada do século XIX para o século XX, encontram-se tanto textos em defesa do uso
da HdC (Cajori, 1899), quanto materiais didaticos integralmente estruturados numa
perspectiva histérica (Mach, 1902). Como identificam Odden et al. (2021) numa
investigacdo sobre a evolucdo do ensino de ciéncias (EC) nos ultimos cem anos, a
HdC é uma das abordagens mais continuamente utilizadas ao longo da histéria,
embora ndo seja a mais predominante.

Um dos maiores exemplos de uso da HdC no ensino de Fisica é o Harvard
Project Physics, uma iniciativa curricular que resultou huma série de livros didaticos
amplamente difundidos nas salas de aulas norte-americanas nas décadas de 1970 e
1980. O material, construido com o auxilio de pesquisadores, apresentava a Fisica
numa perspectiva histérica, com o intuito de ensinar “ndo apenas boa ciéncia, mas
também algo sélido na forma como a ciéncia € feita e cresce, na visdo cientifica do
mundo, na forma como as ciéncias estdo inter-relacionadas umas com as outras e
com a propria histéria mundial” (Holton, 2003, p. 780).

As pesquisas sobre o impacto da HAC no ensino de ciéncias sao, entretanto,
intrigantes e desafiadoras as expectativas. Por exemplo, uma pesquisa sobre o
Projeto Harvard constatou uma mudanca de atitudes de estudantes em relacdo a
Fisica, mas nenhum resultado efetivo referente a aprendizagem de conceitos
(Welch, 1973). Essa problematica € acentuada ao compararmos, por exemplo, as
revisdes bibliograficas de Seroglou e Koumaras (2001) e de Teixeira et al. (2012).

Ao passo que a primeira pesquisa — ndo sistematica de artigos tedricos do século
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XX — especula sobre as potencialidades da HdC para discussoes filosdficas,
habilidades de resolucéao de problemas e identificacdo de concepcdes alternativas, a
analise sistematica de pesquisas empiricas de Teixeira et al. (2012) aponta a falta
de consenso sobre resultados positivos da HAC referente a essa dimensao. De
acordo com os autores:
Os resultados mostram a ocorréncia de efeitos positivos no uso didatico
HdC na aprendizagem de conceitos de fisica, apesar de ndo haver

consenso sobre isso, e também indicam falta de concordancia sobre a
ocorréncia de mudanca conceitual (Teixeira et al., 2012, p.793).

Existe um maior alinhamento entre a HJdC e aspectos da Natureza da Ciéncia
(NdC), como apontado por Seroglou e Koumaras (2001) e difundido na pesquisa em
ensino de Fisica. De modo geral, a literatura costuma enfatizar a compreensao de
aspectos epistémicos, filosoéficos e socioculturais da ciéncia quando articulada com
essa abordagem. De qualquer modo, a questdo do impacto da HAC na
aprendizagem conceitual permanece aberta. Motivados por isso, realizamos uma
revisao bibliografica de pesquisas empiricas sobre o uso da HAC no ensino de Fisica
aos moldes do estudo de Teixeira et al. (2012). Descrita no Estudo 1 dessa
dissertacdo, almejamos tanto atualizar o estado da arte dessa linha de pesquisa,
como aprofundar a problematica da relacéo entre HJC e a aprendizagem conceitual.
Entre os resultados, corroboramos a conclusdo de Teixeira et al. (2012) ao
constatarmos que a aprendizagem conceitual € tratada como um “resultado latente”
do uso da HdC, isto €, um efeito colateral dessa abordagem, e ndo um objetivo
central do seu uso.

Por outro lado, nossa revisdo bibliografica identificou estudos reforcando a
nocédo de que a HdC contribui para “atribuir sentido” ao conhecimento. Essa
premissa também ndo é nova, podendo ser identificada em reflexdes de diversos
pesquisadores da area. Por exemplo, Michael Matthews (1992) afirma que a HdC —
alinhada a filosofia da ciéncia — pode contribuir para “comecar a compreender como
e em que sentido a ciéncia nos da a melhor compreensdo que temos do mundo em
gue vivemos” (Matthews, 1992, p. 12, grifo nosso). Galili, por outro lado, aponta que
“diversos contetudos do passado (da zona periférica das disciplinas de fisica)
fornecem e enriguecem o significado das reivindicacdes das teorias fisicas (seus
nacleos)” (Galili, 2008, p.9). Entretanto, € evidente que a nocdo de “sentido”, de

modo geral, € polissémica nesses estudos. Em Martins (2007), por exemplo,
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professores de Ensino Médio indicaram que a HdC “da sentido ao conhecimento,
contextualiza-0”, assim como “[a HAC] ajuda a entender melhor os conteudos, a
origem dos conceitos”. Nessa linha, Dibattista e Morgese (2013) perguntam para
estudantes “Se a Histéria da Ciéncia fosse um tépico de estudo como outros... iSSoO
ajudaria vocé a fazer sentido do seu conhecimento?”. Nas respostas, obtiveram 4%
para “Nao”, 19% para “Um pouco”, 41% para “Bastante” e 34% para “Muito”. Esses
autores argumentam que o impacto da HAC para “atribuir sentido” estd num ambito
“metacognitivo”, de desenvolvimento da autonomia e da criticidade para interpretar
teorias cientificas. Essa polissemia sobre a nocao de “sentido” mantém aberta a
guestao do impacto da HAC no “atribuir sentido”.

Diferentes delineamentos na literatura indicam que o sentido é uma dimenséao
pessoal e subjetiva, sendo um pensamento que transcende o0s significados ou
definicdes formais. Por exemplo, Vygotski considera o sentido como a “dinamica dos
significados”, ou seja, a soma de todos os fatos psicologicos que a palavra desperta
na consciéncia (Ashbar, 2014). Em contraste, Leontiev propde que o sentido € aquilo
que conecta a acdo do individuo com o motivo dessa agdo (Duarte, 2004). Ja
Vergnaud propfe que o sentido é uma relagdo pessoal do individuo com um
conjunto de situacdes e seus significantes (Heusy et al., 2022). Mais recentemente,
a pesquisa de Franco et al. (2024) apresenta uma definicdo para o conceito de
sentido o considerando como uma dimens&o conotativa; o “atribuir sentido” leva em
consideracdo posicionamentos pessoais e julgamentos de valor impactados por
fatores socioculturais e/ou afetivos. Na pesquisa de Franco et al. (2024) foram
investigados os sentidos atribuidos a experiéncia de reprovacdo por estudantes de
Fisica; em sintese, os sentidos inferidos envolveram conotagdes como “frustracéo a
ser ultrapassada”, “incapacidade individual intrinseca”, "dificuldade a ser superada” e
“conformidade com a injustica do sistema educacional”.

Nessa perspectiva, a nocdo de sentido esta atrelada ao que se interpreta e a
como se reage perante uma situacao/experiéncia. Em particular, o “atribuir sentido”
€ uma tentativa de compreender o “por que” e “para que” um evento ocorreu. Se
trata, portanto, de um ato intencional ou, na perspectiva da Teoria Social Cognitiva
de Bandura et al. (2008), um ato da agéncia humana. De acordo com esse autor, “0s
objetivos, baseados em um sistema de valores e em um sentido de identidade
pessoal, conferem significado e propodsito as atividades” (Bandura, 2008, p.76). Com
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isso, 0 sentido pode ser compreendido como uma dimens&o conotativa associada a
um julgamento de valor e um propasito.

Retornando a questdo de que a HAC favorece a atribuicdo de sentido ao
conhecimento, entretanto, essa definicdo ndo evidencia a relacdo do sentido com a
compreensao de conceitos. Se o sentido se atrela a situacdes e/ou experiéncias, de
gue modo podemos falar do sentido de um conceito? De que modo ocorre esse
processo de atribuicdo de sentido? Esse sentido, enquanto dimensdo conotativa,
poderia ser impactado pelo estudo da HdC?

Com base em tais questionamentos, na presente dissertacdo de mestrado
temos como objetivo geral investigar o impacto da Histéria da Ciéncia na atribuicéo
de sentidos a conceitos da Fisica. Tendo em vista esse objetivo, nosso Objetivos
Especificos (OE) séo:

OEL1: investigar o estado atual das pesquisas empiricas sobre o uso da HdC no
ensino de Fisica;

OE2: investigar as implicacbes da nocdo de sentido de Franco et al. (2024),
analisando-a como uma dimensé&o conotativa da aprendizagem conceitual;

OE3: investigar a atribuicdo de sentido enquanto um processo da agéncia humana,
a partir da Teoria Social Cogntiva de Bandura (2008);

OE4: avaliar os impactos da HdC na atribuicdo de sentido a esses conceitos, ha
perspectiva da agéncia humana.

Para atingir esses objetivos, realizamos trés estudos. Como dito, o Estudo 1,
focado no OE1, é uma revisdo bibliografica sistematica de pesquisas empiricas
sobre o0 uso da HAC no ensino de Fisica. Nos baseamos nas pesquisas de Seroglou
e Koumaras (2001) e de Teixeira et al. (2012) para categorizar trinta e duas
pesquisas. Nesse trabalho, constatamos que a aprendizagem conceitual é tratada
como efeito “latente” do uso da HAC, bem como indicios reforcando a nocao de que
essa abordagem contribui para “atribuir sentido” ao conhecimento.

No Estudo 2, iniciamos os esforgos para atingir os objetivos OE2, OE3 e OEA4.
Consideramos a atribuicdo de sentido um processo autorregulatorio da agéncia
humana, e inferimos os sentidos atribuidos ao conceito de dualidade onda-particula
por 121 participantes de um minicurso de divulgacdo cientifica online. Nesse
minicurso, o0 experimento da fenda-dupla foi discutido e o0s participantes
responderam a testes padronizados sobre esse topico, bem como a um questionario

sobre autorregulacao.
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No Estudo 3, exploramos a nocdo de atribuir sentido como um processo
multifacetado da agéncia humana. Damos continuidade na busca ao OE3 e, visando
o OE4, investigamos os sentidos atribuidos a conceitos de Mecéanica Classica por
estudantes de um curso introdutério de Licenciatura em Fisica da UFRGS. Uma
abordagem historica pontual foi implementada no ensino do modelo de Movimento
Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), ao passo que uma abordagem histérica
diluida foi articula ao ensino da Noc&o de Conservacao de grandezas (NC).

No Capitulo 2, apresentamos a revisdo bibliogréfica do Estudo 1, que motivou
o estudo do sentido atribuido a conceitos e sua relacdo com a HdC no ensino de
Fisica. Ja no Capitulo 3, expomos nossas definicbes sobre o conceito de sentido. A
Teoria Social Cognitiva, que utilizamos para analisar o processo de atribuicdo de
sentido, é apresentada também no Capitulo 3. Algumas das metodologias utilizadas
nos estudos 2 e 3, como a andlise de similitude, por exemplo, sdo expostas no
Capitulo 4. Os estudos 2 e 3 sdo apresentados em sequéncia nos capitulos 5 e 6,
respectivamente. Por fim, as conclusdes, implicacbes e limitacbes dessa

dissertacdo, em funcéo dos objetivos estipulados, sdo apresentadas no capitulo 7.
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2 ESTUDO 1: O QUE DIZEM AS PESQUISAS EMPIRICAS RECENTES SOBRE O
USO DA HDC NO ENSINO DE FiSICA?*

Como discutido, a proposta de uma abordagem histérica no ensino de Fisica
nao é nova e pode ser encontrada em textos do final do século XIX (Cajori, 1899) e
inicio do século XX (Mach, 2008). No entanto, € reconhecido que o campo de
pesquisa em ensino de Fisica emergiu de maneira organizada e institucionalizada
apenas apos a Segunda Guerra Mundial (Kaiser, 2005; Nardi, 2016). Também a
partir da década de 1970, tornaram-se evidentes os avancos na formalizagdo de um
campo de pesquisa sobre historia, filosofia e educacédo em ciéncias.

Durante esse periodo, por exemplo, pesquisas sobre o Harvard Project
Physics? destacaram que o uso da histéria da ciéncia favorece atitudes mais
positivas dos alunos em relagdo a ciéncia, na educacgdo basica, sem interferir na
aprendizagem conceitual (Welch, 1973). Além disso, podemos mencionar dois
marcos institucionais importantes: a formacédo do International Group of History,
Philosophy and Science Teaching (IHPST) e a fundacdo da revista Science e
Education, dedicada especificamente a essa area do conhecimento (Lima, 2022).

Nas ultimas décadas, o cenario global mudou, trazendo novos desafios para a
educacdo contemporanea. O campo da educacdo em ciéncias nao ficou alheio a
esses novos cenarios, levantando novas possibilidades tedricas, metodologicas e
epistemoldgicas para refletir sobre ciéncia e ensino de ciéncias. Para mencionar
alguns exemplos, vimos avancgos nas discussdes sobre questdes sociocientificas
(Zeidler et al., 2005) e a Natureza da Ciéncia (NdC) (Allchin, 2017; Erduran e
Dagher, 2014; McComas, 2020). Durante esse periodo, Odden et al. (2021) apontam
gue, enquanto outras vertentes de pesquisa em educacao tiveram altos e baixos,
como o desenvolvimento de programas de formagéo e capacitacdo de professores e

a aprendizagem em espacos informais, a pesquisa sobre a HdC na educacao

! O Estudo 1 desta dissertacéo foi publicado na revista Science & Education, no ano de 2024, sob o
titulo: “History of Science in Physics Education in the Last Decade: Which Direction We Are
Heading?". Disponivel em https://doi.org/10.1007/s11191-024-00537-9.

2 O Harvard Project Physics, desenvolvido durante as décadas de 1960 e 1970, foi uma iniciativa
voltada para a reformulacéio do ensino de Fisica nas escolas secundarias norte-americanas. Sob a
lideranca da Universidade de Harvard, o projeto resultou na criacdo da série de livros didaticos
Project Physics, que ganhou ampla aceitacdo nas salas de aula das décadas de 1970 e 1980. O
projeto contou com a colaboragdo de educadores de diversas partes do pais, apresentando o
conteudo de Fisica sob uma perspectiva histérica e integrando elementos de interesse humano para
cultivar uma compreensdo mais aprofundada do tema (Holton, 2003).
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manteve uma presenca constante, sendo uma area importante de pesquisa em
educacao cientifica.

Esses estudos tém demonstrado ao longo do tempo as contribuicdes da HAC
para o desenvolvimento de mudltiplas dimensdes da aprendizagem. Segundo
Seroglou e Koumaras (2001), as investigacbes sobre HAC no ensino de Fisica
(ensino de Fisica) passaram por uma mudanca em direcdo ao alinhamento com
perspectivas de aprendizagem "metacognitivas”. Esse alinhamento, conforme
elucidado pelos autores, esta associado a aspectos epistémicos, filosoficos,
socioculturais e da NdC. No entanto, investigacdes sobre HAC no ensino de Fisica
também buscam, embora com menor frequéncia, a dimensdo "cognitiva" da
aprendizagem, ligada a construcdo de conhecimento sobre o conteudo de Fisica,
metodologias e habilidades de resolugcado de problemas. Igualmente importante, os
autores identificaram trabalhos sobre HdC no ensino de Fisica com objetivos
relacionados a dimenséo "emocional” da aprendizagem. Inicialmente conectada ao
fomento do interesse e motivacdo dos estudantes pela ciéncia, posteriormente
houve uma mudanca para pesquisas sobre as intencbes comportamentais e atitudes
dos estudantes em relacéo a Fisica.

Organizar esses trabalhos em termos de objetivos de aprendizagem € crucial
para delinear uma visdo abrangente da pesquisa sobre HJdC no ensino de Fisica. No
entanto, desde as contribuicbes de Seroglou e Koumaras (2001), as perspectivas
sobre a aprendizagem ndo permaneceram estaticas e podem ser revisitadas e
reestruturadas com base em outros aspectos. Por exemplo, atualmente, o termo
"metacognicdo” tem um significado diferente na literatura sobre educacdo em
ciéncias, estando agora ligado a ideia de "pensar e aprender sobre como se
aprende" (Rosa e Ghiggi, 2018). Portanto, ndo é usual associa-lo a elementos da
NdC, nem as dimensdes socioculturais e filoséficas. Da mesma forma, néo é preciso
referir-se a aprendizagem de conceitos e habilidades de resolu¢cdo de problemas
como uma dimensao "cognitiva". HA um consenso na literatura de que qualquer
forma de aprendizagem — seja conceitual, episttmica ou emocional — requer
atividades cognitivas internas ao individuo que aprende.

Teixeira et al. (2012) apresentaram uma extensa revisao internacional sobre a
implementagcdo de atividades de HAC no ensino de Fisica. Em seu trabalho, os
autores mostram que o uso da HdC no ensino de Fisica esta associado a multiplas

perspectivas sobre objetivos de ensino, bem como metodologias de ensino e
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materiais didaticos. Além disso, os autores relatam a ocorréncia de efeitos positivos
da HdC no ensino de conceitos de Fisica, embora ndo haja consenso definitivo
sobre essa questdo. Eles também ndo identificaram consenso sobre a HdC
promover atitudes mais positivas dos participantes em relacdo a ciéncia. Nesse
sentido, sugerem mais pesquisas nessas areas. Por outro lado, os autores concluem
gue a HdC parece promover visbes mais maduras sobre aspectos da NdC,
argumentacao e metacognicao.

Dentre esses estudos, uma das nog¢Oes difundidas é de que a Historia da
Ciéncias contribui para “atribuir sentido” ao conhecimento. Como discutido no
Capitulo 1, Michael Matthews (1992, p.12) afirma, por exemplo, que é possivel
“compreender como e em que sentido a ciéncia nos da a melhor compreensao que
temos do mundo em que vivemos” (traducdo e grifo nosso). Ja Galili (2008, p.9)
indica que “diversos conteudos do passado [...] fornecem e enriquecem o significado
das reivindicacfes das teorias fisicas...” (traducdo nossa). Na pesquisa de Martins
(2007, p.12), professores de Ensino Médio indicaram que a HAC “da sentido ao
conhecimento, contextualiza-0”, assim como “ajuda a entender melhor os conteudos,
a origem dos conceitos”. Por fim, na pesquisa de Dibattista e Morgese (2013, p. 567)
€ perguntado para estudantes: “Se a Historia da Ciéncia fosseum tépico de estudo
como outros... isso ajudaria vocé a fazer sentido do seu conhecimento?”. As
respostas foram distribuidas em 4% para “Nao”, 19% para “Um pouco”, 41% para
“Bastante” e 34% para “Muito”. Esses autores argumentam que o impacto da HdC
para “atribuir sentido” estd num ambito “metacognitivo”, de desenvolvimento da
autonomia e da criticidade para interpretar teorias cientificas.

N&ao obstante, varios novos desafios surgiram no contexto da educacdo em
ciéncias na ultima década. No que diz respeito a Histéria da Ciéncia, um exemplo é
0 surgimento de movimentos anti-ciéncia, moldando o que alguns chamam de era da
pos-verdade (Mcintyre, 2018), onde “fatos alternativos” podem substituir fatos
objetivos, e crencas e emocgdes apresentam mais peso do que evidéncias cientificas.
Um exemplo desse cenario de pés-verdade pode ser a crise de confian¢a na ciéncia
destacada durante a pandemia (Lima e Nascimento, 2022). Outra tendéncia em
discusséo sdo as questdes de género, que incluem, por exemplo, estudos sobre o
papel e o apagamento de cientistas mulheres na produ¢cdo do conhecimento
cientifico ao longo da histéria da ciéncia.
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De forma semelhante, mas em um contexto de amplas mudancgas sociais, sao
exemplos de novas agendas as pesquisas sobre justica social (Yacoubian e
Hansson, 2020) e a decolonialidade. Esses estudos impactam a educacdo em
ciéncias especialmente por meio de discussdes sobre NdC e as relagbes CTS. No
entanto, a atual conexao entre HAC e a discussdo dessas agendas é desconhecida.
N&o sabemos se a HAC poderia ser uma abordagem potencial para tratar dessas
guestdes ou se ha pesquisas suficientes que indiqguem possibilidades nesse sentido.

Dito isso, 0 objetivo deste estudo é investigar trabalhos na area de HAC no
ensino de Fisica, publicados entre o periodo de 2012 a 2022, nos quais foram
analisadas pesquisas empiricas sobre implementacdes didaticas. Especificamente,
avaliamos os objetivos, métodos de pesquisa, concepcdes de NdC, marcos tedricos
subjacentes as abordagens didaticas e os principais resultados desses estudos.
Com base na analise realizada, discutimos as contribuicdes recentes desse campo
de pesquisa e em que medida ele se alinha ou diverge das tendéncias mais amplas

identificadas no campo da pesquisa em educacdo em ciéncias..

2.1 METODOLOGIA DA REVISAO DO ESTUDO 1

A revisdo da literatura seguiu uma abordagem integrativa, que € definida por
Botelho et al. (2011, p. 128) como “um resumo da literatura, em uma area de
conceito ou conteudo especifica, na qual a pesquisa é resumida, analisada e
conclusdes gerais sdo extraidas”. O proposito de tal revisdo inclui investigar
pesquisas empiricas sobre um tépico particular, neste caso, o uso da HdC no ensino
de Fisica.

A revisao integrativa consiste em seis etapas (Botelho et al., 2011). A primeira
etapa, chamada de “Identificacédo do tema e selecdo da pergunta de pesquisa”, foi
discutida na introducdo deste capitulo. A segunda etapa, “Estabelecimento de
critérios de inclusdo e exclusdo,” sera exposta na Secdo 2.1.1. As duas etapas
subsequentes, “ldentificacdo de estudos pré-selecionados e selecionados” e
“Categorizagdo dos estudos selecionados,” s&o descritas tanto na Secdo 2.1.1
guanto no Apéndice A. A quinta etapa, referente a “Andlise e interpretacdo dos
resultados”, sera descrita nas Secdes 2.1.2 e 2.1.3, enquanto o0 material

apresentado e resumido sera apresentado nas Secbes 2.2 e 2.3 do texto.
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Finalmente, a ultima etapa, “Apresentacdo da sintese do conhecimento”, é exposta

nas conclusdes do artigo (Sec¢éo 2.3).

2.1.1 Selecao e exclusao de artigos

Para conduzir uma revisdo da literatura consistente com nossa intencao de
avaliar pesquisas empiricas sobre o uso da histéria da ciéncia no ensino de Fisica,
baseamo-nos no trabalho anteriormente realizado por Teixeira et al. (2012). Em seu
artigo, os autores realizaram uma revisao da literatura sobre o uso da HdC no ensino
de Fisica, desde o inicio do século XX até o ano de sua pesquisa. Em nossa revisao,
adotamos 0s mesmos critérios de selecdo e exclusdo utilizados por esses autores,
visando fornecer uma visdo atualizada do estado da arte deste campo de pesquisa.
Em particular, analisamos as pesquisas do periodo entre 2012 e 2022. A revisédo de
Teixeira et al. (2012) considerou trabalhos académicos disponiveis nas plataformas
ERIC, SpringerLink e Wiley, bem como diretamente nas revistas eletrénicas Science
& Education, Science Education, International Journal of Science Education,
International Journal of Science and Mathematical Education, Research in Science
Education e American Journal of Physics. Em nossa pesquisa, focamos
exclusivamente em trabalhos disponiveis nas plataformas ERIC, SpringerLink e
Wiley InterScience, uma vez que, atualmente, todas as revistas individuais
mencionadas estdo incluidas nessas plataformas.

Para identificar os artigos nessas plataformas, selecionamos o periodo de
2012 a 2022 e utilizamos as mesmas palavras-chave do artigo original, a saber,
“science teaching”, “history of science”, “philosophy of Science”, “nature of science”,
“physics teaching” e “physics education”. Em particular, nds conduzimos a busca por
meio dos agrupamentos: <“science teaching” or “physics teaching” or “physics
education™ and <"history of science” or “philosophy of science” or “nature of
science”™>. Como resultado, obtivemos 324 artigos da plataforma ERIC, 493 artigos
da SpringerLink e 469 artigos da Wiley, totalizando 1286 artigos selecionados para
andlise.

A primeira etapa de exclusdo de artigos envolveu a leitura do titulo, resumo e
palavras-chave de cada um dos trabalhos selecionados. O objetivo dessas etapas

foi excluir os trabalhos em que a HAC nao foi discutida de forma alguma ou néo foi
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discutida em conjunto com as perspectivas de ensino de ciéncias. Também
excluimos artigos cujos resumos nao apresentaram sinais de uso da HdC nas
implementacfes didaticas a serem analisadas, direcionando especificamente a
analise para trabalhos na forma de artigos de periédicos aceitos por meio de revisdo
por pares, excluindo, portanto, pesquisas escritas como capitulos de livros, teses,
dissertacbes e relatos de eventos académicos. Com esses critérios iniciais, a
amostra foi reduzida a 182 artigos aceitos e mais 159 artigos para segunda analise.
A partir de debates entre os autores, foram excluidos os artigos que ndo abordavam
0s topicos centrais da revisdo, restando 190 artigos para prosseguir a segunda
etapa de exclusdo de artigos, baseada no trabalho de Teixeira et al. (2012), que
empregou dois critérios gerais de exclusdo, a saber:

#1: Artigos que nao incluem o ensino de Fisica, mas se concentram na educacéo em
ciéncias em geral ou em outras areas da ciéncia, como biologia ou quimica.

#2: Artigos teodricos sem aplicacao didatica.

#3: Artigos que tratam de aplicacdes gerais da HAC, como a producédo, uso e analise
de materiais instrucionais, sem relatar resultados de uma aplicagéo didatica.

Como consta na Figura 2-1, em nosso processo de exclusédo, 89 artigos foram
excluidos com base no primeiro critério. Outros 43 artigos foram excluidos com base
no segundo critério e 25 artigos com base no terceiro critério, resultando em um total
de 32 artigos para revisdo. Por exemplo, o artigo de El-Hani (2015), intitulado de
“Mendel in Genetics Teaching: Some Contributions from History of Science and
Articles for Teachers”, foi excluido pelo critério 1, por se tratar do ensino de Biologia.
O artigo de Coelho (2014) — On the Concept of Energy: Eclecticism and Rationality —
foi excluido pelo critério 2, uma vez que se dedicou exclusivamente a histéria do
conceito de energia sem investigar implementacdes didaticas. Como ultimo exemplo,
o artigo intitulado “The Missing Curriculum in Physics Problem-Solving Education”,
de Williams (2018), foi excluido pelo critério 3 devido a discutir uma proposta
curricular com elementos da HdC sem investigar implementaces desse curriculo.

Posteriormente discutiremos sobre esse nimero final.
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Figura 2-1 — Etapas de selegéo e excluséo de artigos com base na reviséo de
Teixeira et al. (2012)
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2.1.2 Andlise dos artigos

Para analisar os 32 estudos de pesquisa empirica sobre o uso da HdC no
ensino de Fisica, utilizamos a “Tabela 1” disponivel no artigo de Teixeira et al. (2012)
como referéncia para construir a tabela no Apéndice A deste estudo. A tabela foi
reformulada para atender as intencées de nosso estudo, com foco principalmente
nos objetivos de cada artigo, no contexto de ensino, nas metodologias de pesquisa e
ensino empregadas, nos topicos e temas abordados, e nas conclusdes
apresentadas.

Apoés essa analise, buscamos expandir o contetdo da tabela. Para cada item,
estabelecemos questbes a serem respondidas com base na avaliacdo e sintese
coletiva dos artigos. Essa etapa nos possibilitou explorar os detalhes das pesquisas
e estabelecer resultados gerais. Grande parte do material desta revisao foi derivada
desse processo. A criacdo de categorias, descricdo de porcentagens e calculo de
médias emergiram durante esta fase. A principal questao de investigacdo para cada
item na tabela é a seguinte:

» Objetivos da pesquisa: Quais sdo 0s principais objetivos das pesquisas empiricas
sobre o uso da HdC nas aulas de Fisica?

» Contextos de investigacdo: Em quais contextos de ensino, ou seja, niveis
educacionais e topicos de Fisica, a HdC é mais utilizada no ensino de Fisica?

* Metodologia de pesquisa: Quais sdo os métodos mais utilizados nas pesquisas

empiricas sobre o uso da HdC no ensino de Fisica?
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» Metodologia de ensino: Quais séo as principais abordagens didaticas utilizadas nas
implementacdes das pesquisas empiricas sobre o uso da HdC no ensino de Fisica?
* Resultados e conclusdes: Quais sdo as principais resultados e conclusdes

apresentados pelas pesquisas empiricas sobre o uso da HAC no ensino de Fisica?

2.1.3 Sintese dos artigos

Apoés a etapa descrita, foi realizada uma sintese dos resultados da reviséo.
Um novo esquema foi construido (ver Apéndice A) para simplificar as informacoes e
destacar os achados mais relevantes. O objetivo de criar essa tabela mais concisa é
fornecer acesso rapido as informacdes-chave extraidas da analise, permitindo
comparacdes e associacoes objetivas com os argumentos apresentados nas Secdes
2.2 e 2.3 deste artigo. Ela também serve para enfatizar os principais resultados dos

trabalhos revisados.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados da revisdo da literatura sobre
pesquisas empiricas a respeito do uso de HdC no ensino de Fisica. Fornecemos
uma discussao sobre elementos alinhados com as questdes delineadas na Secao
2.2. Consequentemente, as se¢cfes a seguir apresentam explicitamente tanto os
resultados quanto breves resumos e evidéncias sobre cada tema analisado.

O Quadro 2.1 resume os resultados das perguntas formuladas durante a
andlise dos artigos, alinhadas com os topicos da Secdo 2.1.2. A andlise detalhada

de cada eixo da tabela é apresentado nas sec¢des seguintes.

Quadro 2.1 — Principais resultados desta revisdo de literatura, com base nas

guestdes da Secéo 2.1.2.

Ha mais pesquisas com objetivos relacionados a dimensao
Epistémica/Filoséfica (n=16), seguido da dimensdo Emocional (n=12) e da
Conceitual (n=10). N&o foram apresentados objetivos de dimenséo
Procedimental. Nenhum artigo tem o objetivo discutir pautas emergentes, como
as citadas na Introducéo deste estudo.

Objetivos das
pesquisas

As pesquisas analisadas sdo essencialmente qualitativas. Apenas trés
pesquisas apresentaram métodos mistos e um Unico artigo utilizou abordagem
exclusivamente quantitativa.

Metodologias
das pesquisas

Instrumentos de | HA uma heterogeneidade de instrumento de pesquisas utilizados, com
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predominancia do uso de questionarios (66%), seguido de entrevistas (41%);
pesquisa gravagdes/transcricbes de aulas (38%), materiais produzidos pelos
participantes (38%) e diarios de aula (22%).

Menos da metade dos artigos apresentam um referencial teérico de ensino para
as implementacdes didaticas. Dentre os 14 artigos que usaram algum
referencial, as teorizacBes exploradas sdo heterogéneas, sem hegemonia de
alguma perspectiva particular.

Referenciais de
ensino e
aprendizagem

Ha uma heterogeneidade de estratégias didaticas, com prevaléncia de
abordagens expositivas, mas com bastante articulagdo com atividades em
grupo e atividades de leitura/escrita. Atividades experimentais foram relatadas
em oito artigos, apesar de nenhum ter por objetivo de pesquisa a aprendizagem
procedimental.

Metodologias de
ensino

Apenas sete implementacdes didaticas discutiram a Natureza da Ciéncia sob a
lente de algum referencial tedrico, sendo que nao houve prevaléncia de
nenhuma concepcdo particular sobre NdC.

Concepcoes de
NdC

Os trabalhos relataram em maior quantidade resultados e conclus@es referentes
a dimenséo Conceitual (n=21) em detrimento das dimensfes Epistémica (n=17)
Conclusbées das | e Emocional (n=13), promovendo um contraponto com o0s objetivos de
pesquisas pesquisas dos artigos, que tem maior enfoque em aspectos epistémicos. Nesse
conjunto, ha indicios de que a HdC promove a aprendizagem conceitual, bem
como a aprendizagem sobre NdC e o interesse dos participantes.

A maior parte dos trinta e dois artigos analisados estao situados em contextos
de pesquisa europeus (16 de 32), seguidos por oito pesquisas na América (cinco no
Brasil e trés nos EUA). Embora outros seis artigos estejam situados em contextos
asiaticos, além de uma pesquisa na Eurasia (Alisir e Irez, 2020), apenas um artigo
foi desenvolvido na Oceania (Lewthwaite et al., 2012) e nenhum artigo em paises

africanos.

2.2.1 Objetivos das pesquisas empiricas

Nesta subsecao, abordamos a questéo “Quais sdo o0s principais objetivos das
pesquisas empiricas sobre o uso da HAC nas aulas de Fisica?”. Para conduzir essa
analise, utilizamos como referéncia a classificacao feita na revisdo de Seroglou e
Koumaras (2001). Em sintese, esses autores categorizaram o0s objetivos de
pesquisa em termos da aprendizagem pretendida, que pode ser cognitiva,
metacognitiva, pratica ou emocional. Ou seja, a categorizacdo de um artigo nao
depende necessariamente dos detalhes das questfes de pesquisa que ele aborda,
mas sim da intencdo pedagdgica do estudo. De acordo com os autores, a dimensao
cognitiva est4d associada ao aprendizado de conceitos cientificos, enquanto a
dimensdo metacognitiva se refere ao aprendizado sobre a natureza da ciéncia. Por

outro lado, a dimensdo emocional abrange aspectos como engajamento,
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comportamento, interesse, motivacdo, atitudes em relacdo a ciéncia, entre outros.
Por fim, a dimensdo pratica esta alinhada ao aprendizado de procedimentos
cientificos.

Em nossa revisdo, propomos uma releitura da categorizagédo de Seroglou e
Koumaras (2001) para atualizar a terminologia original a luz das perspectivas atuais
no campo da educacdo, particularmente no ensino de Fisica. Por exemplo,
atualmente, o aprendizado de conceitos ndo € rotulado como o Unico processo de
aprendizado no nivel da cognicdo; aprendizagem de qualquer nivel envolve um
processo cognitivo. Na mesma linha de pensamento, o aprendizado metacognitivo
nao € atualmente associado ao aprendizado de elementos de NdC, mas sim ao
desenvolvimento da autoconsciéncia, ou seja, da consciéncia do individuo em
relacdo ao seu proprio processo de aprendizado. A seguir, sintetizamos a
caracterizagao utilizada.

» Conceitual — originalmente pertencente a categoria Cognitiva (Seroglou e
Koumaras, 2001), esta dimensdo esta associada a compreensdo de conceitos
cientificos e suas inter-relacdes, as metodologias empregadas no contexto do ensino
de Fisica, além de habilidades de resolucdo de problemas e a atenuacdo de
concepcOes alternativas dos alunos.

* Filoséfica/epistémica — correspondendo a categoria Metacognitiva (Seroglou e
Koumaras, 2001), esta dimensdo esta vinculada ao aprendizado de elementos
relacionados a NdC e as relagcdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio
ambiente (CTSA). Embora conectada a compreensao de conceitos cientificos, esta
categoria foca no contetdo ontologico desses conceitos, assim como nos aspectos
epistemoldgicos dos processos cientificos e da construgdo do conhecimento.

* Emocional — mantendo a terminologia original (Seroglou e Koumaras, 2001), esta
dimensado abrange aspectos atitudinais e emocionais, como despertar o interesse e
a motivacdo dos alunos, intencbes comportamentais, engajamento, metacognicao,
autorregulacdo, autoeficacia, entre outros. Em geral, abrange qualquer objetivo de
pesquisa que avalie as atitudes dos participantes, seja em relacdo a ciéncia ou ao
processo de ensino/aprendizagem como um todo.

* Procedimental — anteriormente referida como a categoria Préatica (Seroglou e
Koumaras, 2001), negligenciada na revisdo dos autores, esta dimensao abrange o

aprendizado de procedimentos experimentais ou teoricos, técnicas e métodos, como
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realizar medi¢Bes, construir graficos e diagramas, estimar erros e ordens de
grandeza, e formular hipoteses.

Dos 32 artigos analisados, 16 apresentaram objetivos relacionados a
dimensao Filosoéfica/Epistémica (50%), enquanto dez apresentaram objetivos de
natureza Conceitual (31%) e 12 de natureza Emocional (38%). Vale ressaltar que,
assim como no artigo de Seroglou e Koumaras (2001), ndo foram identificados
artigos com objetivos Procedimentais. Em outras palavras, dentro dos nossos
critérios de exclusdo, ndo encontramos nenhuma pesquisa com relatos de
aplicacOes didaticas investigando o uso da HAC no ensino de Fisica com o objetivo
de proporcionar habilidades procedimentais. Devido a especificidade dos nossos
critérios, ndo se pode afirmar que ndo ha conexdo entre a HAC e o aprendizado
procedimental no ensino de Fisica, mas acreditamos que as informacfes obtidas
sao valiosas, apontando para uma relacéo incipiente entre a HdC e a aprendizagem
Procedimental. Este assunto sera discutido posteriormente nas conclusGes desta
revisao (ver Sec¢bes 2.2.5 e 2.3).

Além disso, entre os 32 artigos analisados, ndo encontramos implementacgdes
didaticas associadas as agendas emergentes, discutidas na Secéo 2. Ao longo do
Estudo 1, contraporemos certos artigos que possuem o potencial de abordar essas
agendas de uma maneira analoga a outras pesquisas da area.

Por outro lado, como se pode observar da Tabela 2.1, houve uma distribuigao
equilibrada entre as categorias apresentadas, embora haja leve prevaléncia de
artigos focados na aprendizagem Filosoéfica/Epistémica. Essa dimensdo, de modo

geral, esteve alinhada com o desenvolvimento de elementos da NdC.

Tabela 2.1 — Quantidade de artigos por objetivo de pesquisa

Dimensao do Objetivo de Pesquisa Quantidade % (n=32)
(artigos)

Filosofica/Epistémica 16 50

Emocional 12 38

Conceitual 10 31

Procedimental 0 0

Fonte: elaboracéo prépria

Nas sec¢Oes a seguir, discutiremos sobre 0s objetivos de pesquisa referentes
a cada dimenséao de aprendizagem, apresentando exemplos de artigos relacionados

a cada uma delas.
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2.2.1.1 Dimensao FiloséficalEpistémica

Como exemplo da dimensao filoséfica/epistémica, o objetivo da pesquisa de
Bagdonas e Silva (2015) foi investigar as concepc¢des de professores em formacgao
sobre a relacdo entre ciéncia e religido para apoia-los em discussdes sobre a
natureza da ciéncia. Eshach et al. (2013, p. 3) visam “examinar o potencial ou a
eficacia do ensino de NdC por meio de histérias de prémios Nobel” (traducdo nossa).
Vale ressaltar que nenhum dos 16 artigos com objetivos nessa dimensao discutiram
tépicos relacionados as agendas emergentes. Dez artigos mencionaram NdC de
forma geral em seus objetivos de pesquisa, enquanto seis outros focaram em
aspectos especificos, mas ainda permaneceram distantes dessas questbes. Por
exemplo, Bagdonas e Silva (2015) exploram especificamente as relacdes entre
ciéncia e religido; Schvartzer et al. (2021) exploram o papel das representacdes
matematicas na investigacao cientifica; o foco na relacédo entre ciéncia e aspectos
socioculturais € mais proeminente em Kolokouri e Plakitsi (2012) e Gandolf (2021).

Ha referéncias sutis a decolonialidade no artigo de Gandolf (2021). No
entanto, esse ndo € o foco principal dessa pesquisa. Ela articula HdC para se
aprofundar em elementos epistemoldgicos/filoséficos interligados a caracteristicas
do desenvolvimento cientifico. Por exemplo, as colaboracfes entre cientistas, a
exploracdo e as disputas relacionadas aos recursos naturais, além de aspectos
politicos, financeiros e éticos.

Estudos que interconectam temas de decolonialidade com o ensino de
ciéncias, de maneira geral, apontam para a necessidade de reformas curriculares
visando confrontar politicas neoliberais (Kato et al.,, 2023) e impulsionar a
representacdo de povos historicamente marginalizados — como africanos e
comunidades indigenas — contra um pano de fundo de “racismo cientifico” (Alves-
Brito, 2021). Moura et al. (2023) defendem assertivamente a adocdo de uma
abordagem cultural-histérica no ensino de ciéncias, imbuida de uma dimenséao
politica indispensavel. Sua posicdo visa desconstruir as Ciéncias Modernas
Ocidentais e engajar-se em um discurso sobre as ciéncias pés-coloniais. Segundo
0s autores, a “historicizagdo dos conteudos pode problematizar a alegada
neutralidade do conhecimento cientifico, algo que é usado para encobrir o carater
politico da educagdo cientifica” (Moura et al., 2023, p. 690, traducdo nossa). O
trabalho de Govender e Mudzamiri (2022), por exemplo, propde um modelo



31

pedagdgico que integra a Fisica e a cultura indigena, estruturado em torno de seis
elementos que destacam os aspectos histéricos, sociais, culturais e praticos dessa

cultura.

2.2.1.2 Dimensao Conceitual

Na dimensao cognitiva, Stein et al. (2015), por exemplo, propdem investigar o
impacto de uma nova estrutura conceitual para o ensino do conceito de peso,
fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Os autores
buscam entender como os alunos conceitualizam construgdes como dire¢des para
cima e para baixo, peso e gravidade antes e depois da intervencéo projetada (veja a
Secdo 2.2.5). De maneira semelhante, Bachtold e Munier (2018) visam investigar a
aprendizagem do conceito de energia por participantes envolvidos em uma
estratégia de ensino especifica chamada “reconstrucdo didatica” (“didactical
reconstruction”), resumida na pergunta de pesquisa: “Uma estratégia de ensino de
energia construida a luz da HdC e que introduza alguns elementos da HdC ajuda os
estudantes do ensino médio a compreender melhor o conceito de energia, a Nocdo
de transformacdo de energia e o principio da conservacéo da energia?” (traducao
nossa). A estratégia se baseia no “programa didatico de reconstrucdo historica”
(“didactical program of historical reconstruction”), onde materiais histéricos séo
utilizados para discutir tanto a epistemologia de um conceito quanto as dificuldades
dos alunos. Por outro lado, de Hosson e Decamp (2014) se aprofundaram no
conhecimento construido pelas culturas chinesa e grega para ensinar sobre modelos
de propagacdo da luz e a forma da Terra, incorporando o experimento de
Eratostenes e as contribuigdes do livro chinés Chin Sui sobre cosmologia.

Embora esses tOpicos possuam um imenso potencial para conexdao com
perspectivas decoloniais no ensino, os estudos realizados estdo centrados na
aprendizagem conceitual. E notavel que tais temas também poderiam ser
associados a topicos de pos-verdade, em contraste, por exemplo, com crengas de
terraplanismo, tanto do ponto de vista teérico (Martins, 2020) quanto prético. Artigos
como o de Santos et al. (2021), apesar de nado realizarem pesquisa empirica e,
portanto, ndo serem incluidos no corpus desta revisdo de literatura, empregam o

experimento histérico de Eratdéstenes para problematizar o modelo de Terra plana.
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Azevedo (2023) aborda o mesmo tema, mas avanga na discussdo sociopolitica
sobre a Biblioteca de Alexandria na Grécia Antiga, como, por exemplo, a negacao do
acesso a populacao geral. Por outro lado, a crise de confianca na ciéncia poderia ser
problematizada em aulas de Fisica sobre mudancgas climaticas ou aquecimento
global, utilizando questbes como: “Houve outros periodos em que a ciéncia foi
colocada em questdo? Se sim, por qué?” Essa abordagem facilita uma discussao

sobre a crise da identidade cientifica no p6s-Segunda Guerra Mundial.

2.2.1.3 Dimensao Emocional

A dimensao emocional pode ser exemplificada por Levrini et al. (2014), cujo
objetivo geral é explorar as reacdes dos alunos a uma aula estruturada na
metodologia de disciplina-cultura (“Discipline-Culture Framework™), que é ainda
desdobrada em outras questfes de pesquisa, como “Como o0s alunos reagiram a
palestra que estrutura o conteudo familiar? Em particular, a énfase nas teorias
fundamentais [...] foi apreciada pelos alunos e professores, considerada nova e
inovadora?” e “Que tipo de discussées em sala de aula foi inspirada pela palestra? A
palestra ressoou com os interesses dos alunos, dada a pluralidade de suas
preferéncias epistemologicas? Que fatores foram especialmente atraentes?”
(traducédo nossa). Por outro lado, Alisir e Irez (2020), o Unico artigo que aborda
explicitamente atitudes em relagdo a ciéncia, tem como uma de suas questdes de
pesquisa “A participacdo na replicacdo de aparatos cientificos histéricos influencia
as atitudes dos alunos em relacéo a ciéncia?” (traducéo nossa).

Apesar de a dimensdo emocional da aprendizagem néo ter sido associada
com a agenda da justica social no escopo dessa revisdo, compreendemos que o
tema poderia ser aprofundado através da perspectiva HAC, como sugerido na
literatura. O trabalho de Daane et al. (2017), sobre uma implementacao didatica para
problematizar “quem faz Fisica?” (principalmente pessoas brancas), apesar de nao
recorrer a HAC, poderia ser complementado. Como exemplo, a introducdo das
discussoes feitas em Alves-Brito et al. (2020), sobre o trabalho de Cheikh Anta Diop
(1923-1986), poderia impactar nas atitudes dos alunos em relagdo a Fisica, algo
gue tende a ndo mudar ou até mesmo a piorar entre alunos nao-brancos (Nissen et

al., 2021). No caso da narrativa de Diop, o estudo historico facilita a contemplacédo e
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propulsiona o discurso em sala de aula sobre o papel desempenhado por um
cientista negro africano na ciéncia. Notavelmente, pode-se destacar como o
académico senegalés, em seus estudos sobre egiptologia e impulsionado pela tese
de que “o0 Antigo Egito era negro”, transcendeu diversos dominios cientificos para
advogar pela representacdo de uma raca (Alves-Brito et al., 2020). Suas
contribuicBes para a Fisica culminaram em tecnologias de datacédo de carbono-14 e
medicdo de melanina, permitindo determinar que amostras de mumias egipcias
eram remanescentes de individuos de ascendéncia africana.

De maneira semelhante, existem multiplas formas pelas quais as identidades
dos alunos sédo excluidas nas aulas de Fisica (Hazari et al., 2015; Herry et al., 2023).
Como exemplo, o empirismo branco e a assimetria de prestigio® apontados por
Prescod-Weinstein (2020) explicam a diminuicdo da presenca de mulheres negras
na ciéncia. Mesmo o prestigio conferido a algumas areas da ciéncia em detrimento
de outras — como a Fisica nuclear em comparacao a Fisica da matéria condensada
— poderia ser discutido sob uma perspectiva historica, por exemplo, no estudo das
contribuicbes de Vera Rubin a pesquisa sobre a matéria escura. Além disso, o
conceito de identidade poderia ser estimulado por meio de estudos sobre as
contribuicbes de cientistas de uma nacdo especifica. Gurgel et al. (2014)
investigaram as percep¢des dos alunos sobre a Fisica enquanto parte da cultura
brasileira, discutindo as contribuicdes de Cesar Lattes (1924-2005) na modelagem
das forcas nucleares e nas experimentacfes sobre mésons. Os autores concluem
qgue, “em condi¢cbes normais, 0s alunos néo estao cientes da contribuicdo brasileira
para a ciéncia” e que “essa falta de consciéncia levou a uma Vvisdo que criou uma
incompatibilidade cultural entre ser parte de uma nacdo brasileira e ser parte da
producéo cientifica” (Gurgel et al., 2014, p. 363, traducdo nossa).

® O empirismo branco pode ser compreendido como o fendmeno em que apenas pessoas brancas, e
particularmente homens brancos, sdo vistas como capazes de exercer a objetividade (Prescod-
Weinstein, 2020). Nessa perspectiva, 0 empirismo branco opera como um mecanismo por meio do
qgual uma assimetria de prestigio entre pessoas negras e brancas é produzida e mantida. Isso resulta
em uma dominacéo dos discursos empiricos e em um uso contraditério dos “métodos cientificos” por
pessoas brancas, visando sustentar barreiras entre brancos e ndo brancos, predeterminando grande
parte do papel deste Ultimo nas atividades cientificas.



34

2.2.2 Metodologias das pesquisas

Nesta subsecao, a questdo a ser respondida foi: Quais sdo os métodos mais
utilizados nas pesquisas empiricas sobre o uso da HdC no ensino de Fisica? Com
esse objetivo, categorizamos 0s artigos em trés tipos: pesquisa qualitativa, pesquisa
guantitativa e pesquisa de métodos mistos. Em resumo, a pesquisa empirica sobre o
uso da HdC nas aulas de Fisica é predominantemente qualitativa. Dos 32 artigos
revisados, 28 sdo totalmente qualitativos, e apenas um é totalmente quantitativo (Oh
e Lederman, 2018), enquanto os trés artigos restantes (Levrini et al., 2014; Rutt e
Mumba, 2019; Chen et al., 2022) envolvem métodos mistos. E importante notar que,
inicialmente, essa descri¢cao foi feita com base na classificacdo dos préprios autores
em relacdo as suas pesquisas, ou seja, se 0s pesquisadores definem seus estudos
como qualitativos ou quantitativos. Na auséncia de um posicionamento, um estudo
foi considerado quantitativo se empregasse métodos estatisticos para a analise dos
dados coletados. Por exemplo, a pesquisa de Oh e Lederman (2018) utilizou testes
de Wilcoxon e a plataforma estatistica IBM® SPSS® para andlise de dados, e,
portanto, foi considerada quantitativa. Da mesma forma, o artigo de Chen et al.
(2022), que empregou métodos mistos, utilizou testes t, ANCOVA e ANOVA na
abordagem quantitativa para comparar questionarios iniciais e finais, enquanto na
abordagem qualitativa, criaram livremente um sistema de pontuacdo para a
gualidade dos materiais produzidos pelos participantes da pesquisa.

Ha uma prevaléncia de questionarios como procedimento de coleta de dados.
Dos 32 artigos analisados, 21 utilizaram questionarios (66%). Em seguida, ha uma
distribuicdo equilibrada, com 13 artigos empregando entrevistas (41%), 12 artigos
realizando gravacoes/transcricdes de aulas (38%) e outros 12 artigos analisando
materiais produzidos pelos participantes (38%). Além disso, diarios de aula dos
professores foram utilizados como instrumento de coleta de dados em sete artigos
(22%).

2.2.3 Referenciais de ensino e aprendizagem das pesquisas

A maioria das pesquisas nao esta alinhada com referenciais teoricos de

ensino e aprendizagem. Dos 32 artigos revisados, apenas em quatorze (44%) as
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implementag6es didaticas relatadas foram estruturadas com base em uma estrutura
especifica. No entanto, vale ressaltar que os referenciais tedricos utilizados pelas
pesquisas variam desde a mobilizacdo de teorias de aprendizagem, metodologias de
ensino ou teorias de organizagdo do conhecimento. Os referenciais teoricos

aplicados nesses estudos estédo apresentados no Quadro 2.2.

Quadro 2.1 — Referenciais tedricos de ensino e aprendizagem utilizados nas

implementacdes didaticas

Referencial Teérico (RT)
(termo original)

Teoria da atividade historico-
Kolokouri e Plakitsi (2012) | cultural Engestrom, VY.
(Cultural Historical Activity Theory)
Abordagem histdrico-cognitiva
(Cognitive-Historical Approach)
Modelo de aprendizagem
transformativa.

(Model of Transformative
Learning)

Engenharia didéatica

(Didactic Engineering)
Metodologia Disciplina-cultura

Autores do artigo Ano Autores do RT

Mantyla, T. (2012) Neressian, N. J.

Lewthwaite et al. (2012) Mezirow, J.

De Hosson e Décamp | (2013) Méheut e Psillos

Levrini et al. (2014) (Discipline-Culture Framework) Tseitlin e Galili
Stein et al (2015) Aprendizagem significativa Ausubel D. P
) (Meaningful Learning) T
Melo e Bachtold (2018) ?g;gﬁ‘g'fggﬁﬁ:}g,‘,c“ca Kelly, G.
Sociointeracionismo Vygotsky; Mortimer e
Boe et al. (2018) (Sociointeracionism) Scott.

Reconstrucado didatica
(Didactic reconstruction)
Conflito cognitivo
(Cognitive conflict)
Conhecimento de contetdo
Rutt e Mumba (2019) | pedagdgico Shulman, L. S.
(Pedagogical content knowledge)
Abordagem integrada da NdC

Béachtold e Munier (2018) de Hosson, C.

Oh e Lederman (2018) Piaget, J.

Stefanidou et al. (2020) (Integrated Approach to NOS) Niaz, M.

. Histdria culturalda Ciéncia .
Jardim et al (2021) (Cultural History of Science) Variados
Volfson et al. (2022) Conhecimento fragmentado DiSessa, A. A.

(Knowledge-in-pieces)
Fonte: elaboracéo prépria

E importante destacar uma distribuicio heterogénea de abordagens, com
nenhum referencial sendo utilizado em mais de um artigo. Podemos observar uma
leve prevaléncia de perspectivas cognitivas/construtivistas, como visto nos artigos de
Dibattista e Morgese (2013), Lewthwaite et al. (2012), Stein et al. (2015), Melo e
Bachtold (2018), Oh e Lederman (2018) e Volfson et al. (2022). No entanto,
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considerando a significativa lacuna nos outros 18 artigos que n&o relatam nenhum
referencial tedrico como guia para suas intervencdes pedagdgicas, podemos inferir
gue o uso da HdC no ensino de Fisica ndo esta alinhado a nenhuma perspectiva

tedrica especifica.

2.2.4 Concepcoes de NdC e conteudos de Fisica nas pesquisas

Nesta etapa, respondemos a pergunta: Existe uma concep¢cdo hegemobnica
sobre a NdC entre as pesquisas empiricas analisadas? Inicialmente, vale a pena
notar que, nas implementacfes didaticas dos 32 estudos, elementos da NdC foram
incorporados juntamente com os conteudos curriculares de Fisica em 18 deles
(56%). No entanto, apenas em oito artigos (44%) aspectos da NdC foram ensinados
a partir de uma perspectiva tedrica especifica. Dentre esses, destacam-se as visées
consensuais de Lederman (2007) (Eshach et al., 2013; Fouad et al., 2015; Oh e
Lederman, 2018; Melo e Béchtold, 2018; Koumara, 2022) e de McComas (2020)
(Schiffer e Guerra, 2015; Chen et al., 2022).

O primeiro, tradicionalmente reconhecido como “Lederman Seven” (Fouad et
al., 2015), destaca sete aspectos da NdC importantes para serem discutidos no
ensino de ciéncias, sugerindo um foco explicito a eles em sala de aula. Esses
aspectos incluem, por exemplo, ideias como “a ciéncia € baseada em observacfes”,
“0 conhecimento cientifico depende da criatividade e imaginacdo humanas”, “a
ciéncia é uma empreitada sociocultural’, “o conhecimento cientifico é subjetivo e
esta sujeito a mudancas” (Lederman, 2007, traducédo nossa). A lista consensual de
McComas é bem maior do que a anterior, composta por 16 itens (Marin et al., 2013),
alguns dos quais sdo semelhantes aos aspectos de Lederman, mas também incluem
ideias como “ndo h& uma unica maneira de produzir conhecimento cientifico”, “a
ciéncia tem implicacbes globais”, “os cientistas tomam decisdes éticas”, “novo
conhecimento cientifico deve ser comunicado de forma clara e aberta”, “todas as

culturas contribuem para a ciéncia”.
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Além dessas visdes consensuais’, outras interfaces entre aspectos da NdC e
diferentes segmentos foram analisadas. Por exemplo, no estudo das teorias do
estado estacionario e do Big Bang, Bagdonas e Silva (2015) exploraram as relacdes
estabelecidas por professores em formagé&o entre ciéncia e religido. De acordo com
Barbour (1990), existem quatro teses de interacdo entre essas areas — conflito
(ciéncia e religido sdo “inimigas"), independéncia (ciéncia e religido séo
"incomensuraveis”, nao relacionadas), integracdo (ciéncia e religido séao
epistemologicamente semelhantes e ambas podem buscar conhecimento) e didlogo
(ciéncia e religido podem dialogar abertamente e se inspirar mutuamente). Os
autores se propuseram a investigar se as concepc¢des desses professores poderiam
mudar com as discussdes dos argumentos politicos e religiosos que foram utilizados
para debater essas teorias controversas.

Schiffer e Guerra (2015) também se inspiram na lista consensual de
McComas para discutir aspectos da NdC em uma turma brasileira do nono ano.
Entretanto, no estudo da controvérsia entre Galvani e Volta sobre eletricidade
animal, os autores também discutiram alguns aspectos pseudocientificos propostos
por Allchin (2004). Por exemplo, problematizaram o romance do “génio solitario”, que
enfatiza a contribuicdo excessiva de uma UuUnica pessoa nha construcdo do
conhecimento cientifico.

Nos estudos restantes, a NdC foi abordada sem compromisso com qualquer
estrutura tedrica especifica. Nesses casos, ela foi apresentada ou discutida sem
uma categorizacdo prévia. Por exemplo, o papel da matematica na Fisica/ciéncia foi
discutido em alguns artigos sem fundamentacdes teodricas especificas (Schvartzer et
al., 2021; Stefanidou et al., 2020). Mantyla (2013) propde uma discussao sobre o
papel dos experimentos e de modelos na formacado de conceitos fisicos, neste caso,
a lei da inducdo do eletromagnetismo. Por meio de uma “reconstrucdo cognitivo-
histérica”, que envolve o estudo de modelos/praticas histéricas em contraste com o
conhecimento atualmente aceito, o autor busca promover entre professores em
formacdo o aprendizado sobre “como os conceitos e leis Fisicas sdo ou podem ser
formados e justificados” (Mantyla, 2013, p. 1361, traducdo nossa). Isso leva a ideia

de que os modelos sdo mediacfes entre experimento e teorizacdo. No entanto, esse

* Nesse contexto, a palavra "consensual" possui um significado técnico polissémico. Por exemplo,
para McComas (2020), isso significa que, de maneira geral, h4 um amplo acordo sobre os elementos
da Natureza da Ciéncia que devem ser abordados no ensino de ciéncias, mas néo é necessariamente
imperativo que todos os envolvidos no apoio ao ensino de ciéncias compartihem os mesmos
aspectos recomendados.
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processo ndo dispds de nenhuma estrutura prévia sobre essa caracteristica da NdC
de forma que orientasse a implementacéo do autor.

Esses pontos nos permitem sugerir que ndo ha uma concepc¢éo predominante
da NdC nas pesquisas empiricas analisadas, embora existam algumas visdes
consensuais proeminentes. E importante mencionar que diferentes abordagens
sobre os aspectos da NdC podem variar em relacdo a sua abertura para a pesquisa,
e para a pesquisa empirica em particular (Deng et al., 2011). As visfes consensuais
de elementos da NdC parecem ser mais acessiveis em uma instancia didatica,
sendo, portanto, mais tangiveis para serem investigadas. Por outro lado, existem
criticas a ideia de condensar as caracteristicas da NdC em uma lista de itens, como
apontado por Allchin (2017). Isso tende a levar a visées mais abertas e, ao mesmo
tempo, complexas sobre a NdC, que n&o podem ser reduzida a sentencgas objetivas
sobre como a ciéncia funciona.

Com relacdo aos conteudos curriculares de Fisica nas pesquisas analisadas,
h&a uma prevaléncia de Mecanica e Eletromagnetismo. Onze artigos (34%) abordam
a Mecanica, enquanto dez artigos (31%) focam em Eletromagnetismo e oito (25%)
em Fisica moderna. As areas de Optica e Termodinamica foram abordadas com
menos frequéncia, ambas em cinco artigos (16%). Apenas o artigo de Volfson et al.
(2022) aborda topicos em Mecanica Ondulatéria, particularmente em Acustica,

enquanto Bachtold e Munier (2018) exploram especificamente o conceito de energia.
2.2.5 Metodologias de ensino nas implementacdes das pesquisas

Nesta etapa, respondemos a pergunta: Quais sdo as principais abordagens
didaticas utilizadas nas implementacbes das pesquisas empiricas sobre o uso da
HAC no ensino de Fisica? Com essa intencdo, buscamos identificar nos artigos as
acOes-chave dos professores, as atividades e tarefas realizadas pelos alunos, os
recursos educacionais e os instrumentos de avaliacdo utilizados (quando aplicavel).

Inicialmente, analisamos o contexto educacional dos estudos, ou seja, se as
implementacfes didaticas relatadas foram realizadas na educacgdo bésica, na
educacdo superior ou em ambientes informais. A partir das pesquisas empiricas
revisadas, conclui-se que o uso da HdC é investigado principalmente em contextos
de educacdo bésica (59%), conforme evidenciado em 19 artigos, enquanto a

educacdo superior (41%) foi o foco de estudo em 13 artigos. Nao houve artigos
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relatando implementagcées em ambientes informais. Entre os 19 artigos focados na
educacdo basica, cinco apresentaram um viés de formacdo de professores,
enquanto nos 13 artigos focados na educacdo superior, essa intencdo foi
apresentada em 12 deles.

As implementac¢fes didaticas descritas nos 32 estudos revisados abrangeram
uma variedade de abordagens e atividades. Entre elas, as aulas expositivas se
destacaram em 19 artigos (59%), e as atividades em grupo foram mencionadas em
14 artigos (44%). Além disso, 11 artigos empregaram atividades de leitura/escrita
(34%).

Vale ressaltar que, além de sete artigos que promoveram discussées em sala
de aula (22%), outros oito artigos incluiram atividades experimentais (25%) em suas
implementagbes. Trés implementagbes declararam explicitamente objetivos
pedagdgicos procedimentais. Por exemplo, Fouad et al. (2015, p. 14) listaram um de
seus objetivos instrucionais como “calcular o volume de objetos medindo a diferenca
no nivel da agua ao serem imersos em um cilindro graduado” (traducdo nossa). De
forma semelhante, Jardim et al. (2021) estabeleceram o0 objetivo de manipular
experimentalmente o frasco de Leiden e reproduzir o experimento de Nollet. Surge,
entdo, o questionamento: se atividades experimentais foram propostas em salas de
aula com abordagens histéricas, por que nenhum desses artigos apresentou
objetivos de pesquisa de natureza procedimental?

Uma possibilidade é que essas atividades experimentais tenham sido
elaboradas sob a premissa de alcancar um objetivo pedagdgico a partir de outra
dimensado, como a conceitual ou epistémica. Nesse caso, um experimento didatico
em uma abordagem histdrica mais ampla €, de certa forma, um passo intermediario
para discutir ou aprender sobre algo além dos aspectos procedimentais do proprio
experimento. Isso novamente poderia indicar uma conexao fraca entre HAC e a
aprendizagem procedimental. E de certa forma instigante, por exemplo, a
consideravel quantidade de experimentos histéricos e anotacdes de laboratério de
cientistas que poderiam ser estudados em sala de aula de Fisica, com a intencao de
ensinar sobre habilidades procedimentais, como medir e estimar incertezas
experimentais. No entanto, essa possibilidade néo foi identificada em nossa revisédo
como um objetivo de pesquisa.

Como mencionado, € possivel observar uma certa prevaléncia de abordagens

expositivas nas implementacdes da pesquisa. No entanto, ndo € preciso afirmar que
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as implementagcfes sao essencialmente expositivas, uma vez que apenas quatro
artigos relataram o uso exclusivo de exposi¢cées conceituais em suas intervencoes
(Lewthwait et al., 2012; Stein et al., 2015; Oh e Lederman, 2017; Koumara, 2022).
Todos os outros 15 artigos combinaram suas exposi¢cdes com pelo menos uma outra
abordagem ou atividade. Por exemplo, Velentzas e Halkia (2013), cuja pesquisa foi
baseada na implementacdo de uma Unica licdo, combinaram exposi¢cdes conceituais
com sessdes de resolucdo de problemas. De forma semelhante, o artigo de Jardim
et al. (2021) alternou entre aulas expositivas e atividades em grupo, atividades de
leitura/escrita e discussbes em sala de aula. Em geral, identificamos sete casos em
gue aulas expositivas foram combinadas com atividades em grupo, seis casos com
atividades de leitura/escrita, seis casos com atividades experimentais, cinco casos
com sessdes de didlogo e trés casos com atividades de resolucao de problemas.

Outro achado interessante é a baixa adesdo de atividades de resolucdo de
problemas (12,5%), presentes em apenas quatro artigos (Velentzas e Halkia, 2013;
Fouad et al., 2015; Bachtold e Munier, 2018; Chen et al., 2022), apesar de dez
artigos (31%) apresentarem objetivos conceituais para suas pesquisas. De fato, nos
casos de Fouad et al. (2015) e Chen et al. (2022), os objetivos da pesquisa eram de
natureza Filosofica/epistémica. Nesse sentido, podemos inferir que HAC néo esta
alinhada com o desenvolvimento de habilidades de resolucdo de problemas em
Fisica.

Essa variedade de estratégias, em muitas ocasides, foi articulada por meio de
diferentes metodologias. Por exemplo, Stein et al. (2015) articulam o que chamam
de “excursdo historico-fenomenologica” juntamente com uma metodologia
construtivista dialégica denominada “jornada de pensamento” (“Thinking journey”)
para o ensino do conceito de peso. Enquanto a primeira refere-se a uma
demonstracdo experimental de uma mola caindo carregada de peso, onde se
assume que a “excursao” ‘“introduziu os alunos ao discurso sobre fenémenos
naturais” (Stein et al., 2015, p. 1239, tradug¢do nossa), a ultima gira em torno de
imagens de diferentes situagfes Fisicas onde um conceito é mobilizado, visando
discutir semelhancas e diferencas em diversos contextos.

Como exemplo contrastante, o ensino do conceito de energia por Bachtold e
Munier (2018) se baseou em trés principios. O primeiro diz respeito a importancia de
entender a complexa e histérica rede em torno da definicdo de energia. O segundo,

baseia-se nas sutis, mas essenciais, diferencas a serem aprendidas entre o conceito
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de energia e outros relacionados, como o conceito de trabalho. O Ultimo afirma a
importancia de uma “impregnacdo empirica” para uma compreensdo plena do
conceito de energia, ou seja, entrar em contato com o maior namero possivel de
situacdes diferentes onde o conceito pode ser mobilizado. Esses principios os
levaram a cinco momentos didaticos: o estudo do experimento historico da roda de
pas de Joule, o estudo da definicdo de energia de Rankine, um texto historico do
trabalho de Joule, uma atividade utilizando cartbes ID de energia e o estudo de
aplicac6es do principio da conservagao.

Por fim, realizamos uma breve andlise dos materiais de conteddo histérico
utilizados ao longo dos 32 artigos. Varios materiais e recursos foram identificados,
variando de fontes primarias, como artigos cientificos originais ou manuscritos e
discursos de Prémio Nobel (Eshach et al., 2013), a fontes secundarias, como artigos
que discutem obras cientificas originais, biografias, documentarios, replicacdo de
aparelhos experimentais (Stefanidou et al., 2020; Jardim et al., 2021) e museus
(Alisir e Irez, 2020). Além disso, materiais preparados por professores e alunos
especificamente para implementacdes didaticas, como narrativas e textos
draméticos (Schiffer e Guerra, 2015; Koumara, 2022) e pecas teatrais (Melo e
Bachtold, 2018), também foram utilizados. No entanto, € importante observar que
apenas 17 artigos descreveram as fontes do material histérico utilizado. Dentre
esses, nove artigos utilizaram fontes primérias, quinze artigos usaram fontes
secundarias e sete artigos empregaram fontes mistas. Em outras palavras, apenas
dois estudos usaram exclusivamente fontes primarias. Oh e Lederman (2018)
referiram-se ao “Dialogo sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo” de Galileo
Galilei, e Schvartzer et al. (2021) usaram uma pagina catalogada chamada “folio
116v”, contendo anotacdes de laboratério e calculos, também de Galileo, para

discutir o papel da matematica na Fisica e na pesquisa cientifica.

2.2.6 Resultados e conclusdes das pesquisas empiricas

Nesta subsecdo final, respondemos a pergunta: Quais s8o as principais
conclusées e resultados apresentados pela pesquisa empirica sobre o uso de HdC
nas aulas de Fisica? Para isso, extraimos trechos dos 32 artigos analisados que

expressaram as conclusdes dos autores sobre os efeitos das implementacdes
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didaticas relatadas e os resultados da andlise dos materiais coletados, bem como o
impacto das abordagens baseadas em HAC nas aulas de Fisica.

As conclusdes apresentadas pelas pesquisas sao resumidas pelo numero de
artigos na Tabela 2.2, organizadas com base na mesma categorizacao dos objetivos
dos artigos (ver Secao 2.2.1). Inicialmente destacamos um desalinhamento entre a
proporcao de conclusdes apresentadas e os objetivos das pesquisas. Remetendo a
Tabela 2.1, que trata dos objetivos das pesquisas, 16 artigos eram de natureza
Filosofica/Epistémica, 12 eram Emocionais e 10 eram Conceituais. No entanto, no
que diz respeito as conclusfes apresentadas, essa proporcao € alterada: 21 artigos
apresentam conclusdes da dimensdo Conceitual, 17 artigos apresentam conclusdes
Filoséfico/epistémicas e 13 artigos apresentam conclusées Emocionais. Além disso,
incluimos uma categoria para indicar artigos que apresentam conclusdes sobre

habilidades de ensino.

Tabela 2.1 — Conclusfes das pesquisas da revisao

Quantidade RT

Dimensao Tipo de Conclusao (Artigos) Explicito
Conceitual Ampliacdo de conhecimento conceitual 18 6 45%
n=21
antes n=10 Identificacdo de concepcdes alternativas 3 3
Refor¢co de concepgdes alternativas 1 1
Filoséfical Ampliacéo de conhecimento sobre NdC 15 13 79%
Epistémica
n=17 N&o ocorréncia de aprendizagem 2 1
antes n=16
Reforco de concepcdes alternativas 2 1
Emocional Aumento de interesse de estudantes 8 2 50%
n=13
antes n=12 Reducéo de interesse de estudantes 1 1
Melhora de atitude em relag&o a ciéncia 2 1
Sem ocorréncia de aprendizagem 2 1
Aumento de auto-eficacia 1 1
Identificagdo de baixo nivel de auto-eficacia 2 2

Fonte: elaboracéo prépria

Além desse desalinhamento, buscamos examinar as relacbes entre as
definicbes tedricas usadas pelos autores e as conclusdes extraidas. Com esse

intuito, analisamos, por exemplo, se um artigo que relata a ocorréncia de



43

aprendizagem explicita um arcabougo tedrico que fundamenta a nocdo de
aprendizagem implicita nas concluses apresentadas. A coluna "Referencial Tedrico
Explicito (RT explicito)" da Tabela 2.2 contabiliza artigos referentes a um tipo de
conclusdo sustentada por algum arcabouco tedrico (por exemplo, arcabouco tedérico
e/ou definicdo explicita).

A luz disso, destacamos um nivel mais elevado de fundamentacdo em
estruturas tedricas nas conclusdes relacionadas a dimensao Filosoéfico/epistémica
(79%), em contraste com as dimensdes Conceitual (45%) e Emocional (50%). Esse
resultado pode ser indicativo da conex&do bem estabelecida na literatura entre a HdC
e a NdC. Por outro lado, acentua uma incongruéncia metodolégica mais pronunciada
nas conclusdes das outras dimensdes. ISso nos permite sugerir que as conexdes
entre HAC e as diversas dimensdes da aprendizagem, como 0s aspectos conceituais
e emocionais, talvez ainda ndo sejam tdo bem compreendidas e permanegcam um
tanto elusivas na literatura da area.

Como exemplos, Eshach et al. (2013), Schifer e Guerra (2015), Fouad et al.
(2015) justapdem as expressdes dos participantes com visdes consensuais da NdC
e investigam o desenvolvimento do conhecimento desses individuos sobre ela. Em
contraste, Koumara (2022) utiliza questionarios VNdC (baseados na viséo
consensual de NdC de Lederman et al. (2014)), mas se abstém de adotar uma
abordagem tedrica para fundamentar conclusées sobre a aprendizagem do conceito
de pressdo. Na dimensao conceitual, Stein et al. (2015) recorrem a conceitos da
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel para explorar a aprendizagem de
estudantes do ensino meédio nos conceitos de gravitacdo. Bachtold e Munier (2018)
propdem quatro niveis de conceitualizagdo (material, fenomenolbégico, semi-
conceitual e conceitual) para investigar a aprendizagem do conceito de energia com
base nas manifestacdes dos estudantes. Leone (2014) recorre a quatro modelos
alternativos de corrente elétrica para investigar as concepcdes alternativas dos
participantes sobre esse conceito.

No que diz respeito aos aspectos emocionais, Alisir e Irez (2020) utilizaram
guestionarios pré-validados na literatura para medir as atitudes dos participantes em
relacdo a ciéncia, bem como suas concepcdes sobre NdC. Bge et al. (2018) utilizam
o arcabouco de Ulriksen (2009) do "aluno implicito" para investigar as atitudes dos
estudantes em aulas "tradicionais” e em aulas baseadas em uma abordagem

histérica. Os autores concluiram que os participantes enfrentaram desafios com a
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abordagem histérica devido as expectativas implicitas associadas ao perfil de um
"aluno tradicional".

Além disso, destacamos a presenca de 12 artigos (38%) que relataram o
desenvolvimento de habilidades pedagdgicas/ensino entre os participantes da
pesquisa. Essa dimensédo de conclusao e resultados era esperada, ja que 53% das
pesquisas estavam alinhadas com contextos de formacao de professores (ver Secao
2.2.5). Entre as conclusdes apresentadas, prevaleceram aspectos relacionados a
melhorias no planejamento e nas abordagens dos professores (Mantyla, 2012,
Lewthwaite et al., 2012; Karam e Krey, 2015; Rutt e Mumba, 2019; Jardim et al.,
2021; Koumara, 2022; Volfson et al., 2022). Além disso, destacou-se o potencial da
HdC para promover interdisciplinaridade (Levrini et al., 2014; Kolokouri e Plakitsi,
2012), assim como a forma como a HdC permite a integracdo de contetdos
curriculares com aspectos de NdC (Schifer e Guerra, 2015) e como a HdC promove
abordagens experimentais alternativas para o ensino de conteudos (Leone, 2014).

Para uma melhor visualizacdo do conteldo das conclusdes das pesquisas
sobre 0 uso de HAC em aulas de Fisica, a Quadro 2.3 apresenta trechos que
mostram o0s contrastes entre resultados/conclusbes positivas e ndo positivas para
cada dimensdo da aprendizagem. Nas proximas secbes, descreveremos alguns

resultados e caracteristicas dos artigos nas diferentes categorias utilizadas.

Quadro 2.1 — Exemplos de resultados positivos e negativos nas pesquisas

revisadas.

Dimenséo Concluséo Positiva Conclusédo Negativa
“Esta abordagem proposta destaca a
importéncia de reconhecer os
processos cognitivo-histdricos que
foram essenciais para a criagéo de
novos conceitos cientificos [...] Os
resultados mostram que os
[experimentos e os] modelos histdéricos
desempenharam um papel fundamental

“[...] discutir as defini¢cbes de
forca e energia com base em
um texto [histoérico] pode ter
levado a reforcar a confuséo

Conceitual ~ entre as duas nocdes, em vez
na argumentacédo dos alunos ao
L g ~ de compreender suas
justificar o conhecimento, o que néo era ; i
. . . diferencas
0 caso inicialmente. Além disso, em vez . )
. . (Béachtold e Munier, 2018,
de apenas lembrar a férmula da lei da ~
) ~ traducdo nossa).
indug&o, os alunos compreenderam
melhor por que a lei é como é e sua
origem.”
(Mantyla, 2012, tradugdo nossa)
Filoséfica “[...] os alunos desenvolveram “N&o foi encontrada diferenca
/ compreensdes sobre como as préticas | significativa entre os resultados
Epistémica | cientificas mudaram ao longo da histdria do teste t para amostras

e essas praticas envolveram diferentes pareadas comparando as




pessoas (de diferentes grupos sociais,
profissées, géneros), de diferentes
lugares, fazendo coisas diferentes, uma
vez que algumas permaneceram em
condicbes invisiveis, como as mulheres
no século XVIII [...] os alunos
pareceram compreender que as
praticas cientificas abrangem nédo
apenas atividades consideradas
exclusivamente laboratoriais, como ler,
escrever, debater, questionar, mas
também atividades associadas ao
financiamento, grupos de pesquisa e
comunicacéo cientifica.”
(Jardim et. al, 2021, traducdo nossa)

compreensdes dos alunos
sobre a NOS antes e depois da
intervencdo. Este resultado
indica que, de modo geral, a
experiéncia de replicar aparatos
cientificos histéricos néo teve
um impacto significativo nas
compreensbes dos alunos
sobre a NOS.”
(Alisir e Irez, 2020, traducéo
nossa)

Emocional

“O teste t para amostras pareadas
encontrou uma diferenca significativa
nas atitudes dos patrticipantes em
relacéo a ciéncia antes e depois da
intervencéo [...] Este achado indica que
participar do processo de replicar
aparatos cientificos historicos afetou
positivamente as atitudes dos alunos
em relagdo a ciéncia.”

(Alisir e Irez, 2020, traducdo nossa)

“Os resultados do pés-teste ndo
indicam mudancas nas opinibes
dos professores em formac&o
sobre as relacbes entre ciéncia
e religido. Poucos dos
professores em formagdo
mudaram suas posicoes iniciais,
mantendo uma postura mais
proxima da tese da
Independéncia”
(Bagdonas e Silva, 2015,
traducdo nossa)

Fonte: elaboracéo prépria
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Nesse recorte, encontramos pesquisas reforcando a nogéo geral, discutida no

Capitulo 1 e no inicio do presente capitulo, de que a Histéria da Ciéncia contribui
para “atribuir sentido” ao conhecimento. A titulo de exemplo, no estudo de Stein et

al. (2015), sobre o ensino de topicos de gravitacao, foi relatado que

“Os estudantes frequentemente rejeitaram a relevancia das nocdes de
“cima-baixo” no “espaco” e em naves espaciais [...] isso foi um indicativo do
novo jeito que os estudantes fizeram sentido da realidade.” (Stein et al.,
2015, p. 1254, traducédo nossa).
Similarmente, na pesquisa de Bachtold e Munier (2018, p. 29) sobre o conceito de
energia, 0s autores concluiram que “ao iluminar o significado e o papel da energia, a
Histéria da Ciéncia aparentou muita utilidade para conceber novas estratégias e
ferramentas de ensino” (traducdo nossa). Nao obstante, no artigo de Alisir e Irez
(2020, p. 1230) sobre o envolvimento de estudantes com a reproducao de aparatos

7z

cientificos historicos, é relatado que “esse engajamento direto estimula os
estudantes a terem um sentido de admiracdo sobre a natureza e o excitamento

sobre a ciéncia” (traducao nossa).
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Nas secdes a seguir, discutiremos sobre os resultados das pesquisas perante
cada dimensao de aprendizagem, apresentando exemplos de artigos relacionados a

cada uma delas.

2.2.6.1 Dimensao Conceitual

No que diz respeito a dimensdo Conceitual, 18 artigos (56%) apresentam
resultados positivos para a aprendizagem conceitual. Motivados pelo resultado
inconclusivo sobre a aprendizagem conceitual encontrado em Teixeira et al. (2012),
foi realizada uma analise mais detalhada dos resultados em cada artigo. Essa
andlise baseou-se na classificacdo dos trechos em declaracdes “detalhadas” ou
“genéricas” e se esses trechos consistiam apenas em “evidéncias” ou também
incluiam “motivos” para a aprendizagem conceitual. Essa andlise subsequente
revelou que apenas 9 dos 18 artigos forneceram razdes para a ocorréncia do
desenvolvimento conceitual. Por exemplo, Dibattista e Morgese (2013, p. 571)
concluem que “professores e alunos verificaram a aquisicdo de nog¢bes e conteudos
curriculares apresentados”, apresentando uma declaracdo genérica sobre o
aumento do conhecimento conceitual. Por outro lado, Stein et al. (2015, p. 1260)
relatam como resultado do ensino de diregcOes espaciais e gravitacdo que “as
concepgbes de direcdo universal ou arbitraria desapareceram, assim como 0
equivoco de que objetos precisam ser pesados (ou leves!) para serem sustentados
pela gravidade”, fornecendo um trecho detalhado composto apenas de evidéncias,
mas sem razdes para o desenvolvimento conceitual.

Exemplos de artigos que apresentaram razfes para o0 desenvolvimento
conceitual incluem Schifer e Guerra (2015), que atribuem méritos a abordagem da
narrativa histérica, referindo-se a ela como uma “porta de entrada” para a discussao
de conceitos cientificos; de Hosson e Décamp (2014) relatam que atividades de
modelagem permitiram aos participantes lidar com problemas de Fisica; e outro
artigo atribui o desenvolvimento conceitual as atividades em grupo, afirmando que
“um fator chave no desenvolvimento conceitual dos alunos parece ser as conclusbes
que eles mesmos chegam durante a discussdo com seus colegas” (Velentzas e
Halkia, 2013).

Entre 0s nove estudos que relataram razdes para 0 aumento do

conhecimento conceitual, ndo ha prevaléncia de nenhuma razdo em particular.
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Assim, com base nesses numeros, podem-se fazer duas afirmacdes: (i) hd uma
lacuna na identificacdo do impacto real da HAC na aprendizagem conceitual, ou
seja, por que ela produz resultados positivos, e (ii) ndo ha evidéncias suficientes
para sugerir que qualquer abordagem de HdC seja mais eficaz do que outra.

Ainda sobre a dimensé&o conceitual, trés artigos destacaram a identificacéo de
concepgles alternativas® por meio do uso de HAC em aulas de Fisica. Um artigo,
focado no ensino de conceitos gravitacionais, observou a identificacdo de duas
barreiras conceituais: "ndo ha gravidade no vacuo" e "a dificuldade de se deslocar
mentalmente de um contexto cotidiano, em que um projétil sempre se move para
baixo em direcdo a superficie da Terra, para um contexto em que toda a Terra &
visivel e € possivel que um projétil se mova perpetuamente paralelo a superficie"
(Velentzas e Halkia, 2013). Outro artigo, explorando o fendbmeno das ondas sonoras
em uma abordagem histérica, constatou que o0s alunos expressaram as concep¢des
de que "o som € uma onda", "o som é corpuscular” e "o som tem uma natureza dual”
(Volfson et al., 2022, p. 6). O artigo de Leone (2014) tem como objetivo intencional
identificar modelos mentais sobre circuitos elétricos de alunos do ensino
fundamental, explorando se atividades derivadas da HdC podem oferecer insights
sobre o tema. O autor investiga se modelos de circulacdo de corrente do século XIX
— modelo unipolar, modelo de corrente em colisdo, modelo de consumo de corrente
e modelo de corrente constante — podem ser usados como instrumentos heuristicos
para antecipar dificuldades nas conceitualizacdes dos estudantes. Para isso, foram
empregados quatro métodos diagnosticos, que incluiram desenhos, atividades com
cartdbes ID, testes de multipla escolha e questbes abertas sobre esquemas de
circuitos elétricos. Além de identificar que o modelo de corrente elétrica mais
prevalente entre os participantes foi o "modelo unipolar”, o autor afirma que "este
estudo demonstra que o material de HdC pode nos ajudar a apreciar melhor as
ideias espontaneas das criancas" (Leone, 2014, p. 27). Embora a ocorréncia de tais
conclusdes seja baixa ao longo dos 32 artigos, o uso da HAC para identificar
concepcdes alternativas dos alunos em aulas de Fisica € uma possibilidade. Por

® Os artigos que mencionam "concepcdes alternativas" geralmente estdo alinhados com a ideia de
gue sdo sinbnimas dos chamados "modelos mentais," "ideias alternativas" ou "conceitos
equivocados" sobre conceitos cientificos, ou seja, conceitualizacdes do conteddo cientifico que
podem diferir da compreensédo aceita academicamente, podendo persistir mesmo apds um processo
de ensino. Por exemplo, Velentzas e Halkia (2013) e Leone (2014) baseiam-se em concepc¢des
alternativas sobre topicos de Fisica disponiveis na literatura para avaliar manifestacbes de
estudantes.
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outro lado, o artigo de Béachtold e Munier (2018), focado no ensino do conceito de
energia, destacou que a abordagem de HdC reforcou concepcfes alternativas. Os
autores afirmam, a respeito de uma atividade de leitura de texto histérico, que
"discutir as definicbes de forca e energia com base em tal texto pode ter levado os
alunos a reforcar a confusdo entre as duas nogbes, em vez de entenderem a
diferenca entre elas" (Bachtold e Munier, 2018).

Outra excecdo a tendéncia positiva dos resultados relatados foi encontrada no
artigo de Bge et al. (2018), cujo objetivo de pesquisa era de dimensdao Emocional.
As perspectivas dos estudantes foram analisadas em relagdo a introducado de HdC
em aulas de Fisica, visando avaliar o tipo de “aluno implicito” (Ulriksen, 2009)
nessas atividades. O resultado obtido indicou que “aspectos historicos e filosoficos
foram geralmente descritos como interessantes ou motivadores, em vez de terem
um efeito na aprendizagem” (Bge et al., 2018). Um trecho marcante de um dos
participantes da pesquisa expressou que a HdC “ndo é muito importante, mas € ‘ok’

inclui-la” nas aulas.

2.2.6.2 Dimensao FiloséficalEpistémica

No que diz respeito & dimensdo Filosoéfica/Epistémica, 15 artigos (47%)
relataram o desenvolvimento de aprendizagem sobre a natureza da ciéncia por meio
de implementacfes baseadas em HdAC. Por exemplo, o artigo de Stefanidou et al.
(2020, p. 12) atribui a fonte de aprendizagem a experimentos histéricos, afirmando
que “experimentos histéricos, como o de Ptolomeu, podem lancar luz sobre a
maneira de pensar do ser humano e sobre as formas pelas quais 0s conceitos
cientificos podem ser desenvolvidos tanto por teorias aceitas quanto abandonadas”.
De forma semelhante, o artigo de Chen et al. (2022, p. S85) especula que atividades
de resumo de leituras promovem maior aprendizado do que a leitura isolada. Eles
relatam que “as analises indicam de forma abrangente que alunos do 7° ano
melhoraram sua compreensdo da NdC mais do que os alunos do 8° ano porque
seus professores especificaram essa tarefa de leitura’.

bY

Dois artigos apontaram resultados negativos em relacdo a aprendizagem
sobre a natureza da ciéncia. Em Bachtold e Munier (2018), € relatado que a
estratégia usada para o ensino do conceito de energia ndo promoveu nada

relacionado a NdC, e uma abordagem mais "explicita" seria necessaria para esse
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objetivo. O artigo de Alisir e Irez (2020) analisa os impactos de uma metodologia
baseada na replicacdo de aparatos historicos na aprendizagem de NdC e nas suas
atitudes em relacéo a ciéncia. O processo durou mais de 9 meses e consistiu em
duas etapas principais: pesquisa sobre um aparato histérico a ser replicado e a
construgdo do aparato escolhido. Semelhante a Bachtold e Munier (2018), uma
abordagem “explicita™ ndo foi utilizada, e os autores ndo forneceram informacdes
sobre quando ou como as caracteristicas da NdC deveriam ser desenvolvidas ao
longo da intervencéo. No entanto, eles concluem que “néo foi encontrada diferenca
significativa entre os resultados [...] comparando a compreensé&o dos alunos sobre a
NdC antes e depois da intervencéo [...] a experiéncia de replicar aparatos cientificos
histéricos néo teve um impacto significativo na compreensdo dos alunos sobre a
NdC” (Alisir e Irez, 2020, p. 1218).

Além disso, dois artigos destacaram novamente problemas relacionados a
concepcOes alternativas, desta vez associados a aspectos da NdC. Por exemplo, o
artigo de Hansson et al. (2019) conclui que uma abordagem de storytelling pode
reforcar esteredtipos, mas também problematiza-los. Segundo os autores, “neste
estudo, vimos exemplos de imagens estereotipadas do cientista sendo comunicadas
[...] mas também casos em que essas imagens foram, pelo menos em parte,

problematizadas.”

2.2.6.3 Dimensao Emocional

Considerando a dimensdo emocional, observa-se que 25% dos artigos
destacam um aumento no interesse dos participantes pelas aulas de Fisica por meio
da abordagem baseada em HdC. Além disso, o artigo de Alisir e Irez (2020) e o
artigo de Jardim et al. (2021) apontam resultados positivos nas atitudes dos alunos
em relacdo a ciéncia, embora os artigos de Bagdonas e Silva (2015) e Bevz e
Dmytriienko (2020) relatem resultados negativos quanto ao uso de HAC nos
aspectos emocionais. No caso de Bagdonas e Silva (2015), conclui-se que a

abordagem HAC néo conseguiu alterar as visdes dos participantes sobre a relagcéo

® Por "explicita,” Bachtold e Munier (2018) referem-se a abordagem "explicita e reflexiva" de Khishfe e
AbdEI-Khalick (2002) para o ensino e a aprendizagem dos aspectos da Natureza da Ciéncia (NOS). A
palavra enfatiza a nog¢do de que as compreensfes da NdC s&o resultados que devem ser
intencionalmente visados e planejados da mesma forma que compreensdes abstratas associadas a
teorias cientificas de alto nivel, como a teoria da evolucdo e a teoria atdmica (Khishfe & AbdEI-
Khalick, 2002, p. 555).
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entre ciéncia e religido. Consideramos esse resultado negativo, pois alguns
participantes da pesquisa manifestaram ideias que indicam atitudes negativas em
relacdo a ciéncia, ndo considerando qualquer relacdo ou impacto por parte dos
aspectos religiosos. Por exemplo, alguns participantes disseram que “0s professores
ndo devem esperar que o0s alunos acreditem na ciéncia, mas que apenas a
compreendam” ou que “0s professores de ciéncia devem evitar enfatizar conflitos
entre ciéncia e religido; eles devem discutir incompatibilidades apenas se surgirem
nas discussoes dos alunos” (Bagdonas e Silva, 2015, p. 1192).

Retomando o artigo de Bge et al. (2018), os autores comparam as atitudes
dos alunos em aulas “tradicionais” e em aulas baseadas na abordagem ReleQuant’,
por meio do referencial teérico do “aluno implicito™® (Ulriksen, 2009), que inclui
elementos como interesse e autoeficicia. As conclusdes dos autores nos permitem
apontar que o uso de HdC nem sempre é bem recebido pelos alunos, uma vez que
expectativas implicitas de uma “aula tradicional de Fisica” podem estar em jogo.
Embora o objetivo fosse apenas identificar, e ndo de estimular reacdes e atitudes
dos alunos em aulas com HdC, conclui-se que tal abordagem “tem um aluno
implicito que, em alguns aspectos, difere significativamente do aluno implicito pela
cultura da sala de aula tradicional de Fisica” (Bge et al., 2018, p. 14). Curiosamente,
0S autores argumentam que issO ndo € necessariamente algo ruim, se forem
desejadas mudancas nas praticas tradicionais. Porém, é imperativo fornecer apoio
tanto aos alunos quanto aos professores para adotar com sSucesso NOVOS recursos
de aprendizagem, incluindo os baseados em HdC, uma vez que eles tendem a ter

dificuldades para lidar com suas proprias expectativas implicitas.
2.3 CONCLUSOES

Neste Estudo 1, nossa aspiracdo foi identificar uma visdo geral das
investigacbes empiricas no campo do ensino de Fisica, com foco particular na
utilizacdo da HdC. E pertinente reiterar que nos baseamos na andlise conduzida por

Teixeira et al. (2012) ao estabelecer critérios de busca, selecdo e exclusdo de

” A abordagem ReleQuant é baseada em "recursos de aprendizagem online para Relatividade Geral e
Fisica Quéntica no Ensino Médio" (Bge et al., 2018, p. 3). Essa abordagem conta com uma variedade
de caracteristicas pedagdgicas, incluindo elementos de HAdC que foram aplicados no topico de Fisica
Quéantica abordado no artigo de Bge et al. (2018).

8 O "aluno implicito" é um conceito que afirma que um estudo pressupfe praticas, atitudes,
interpretacdes e comportamentos dos alunos, de acordo com a estrutura do estudo e as expectativas
e relacdes do professor com os alunos (Ulriksen, 2009).
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artigos. Portanto, recorremos a trés repositorios de trabalhos cientificos (ERIC,
SpringerLink e Wiley), um recurso que inevitavelmente leva a omissdo de uma certa
guantidade de pesquisas do campo. Além disso, a escolha deliberada de analisar
exclusivamente artigos cientificos revisados por pares, uma etapa crucial no
processo de pesquisa cientifica, desconsidera uma parte de trabalhos que podem
ser potencialmente significativos para a area, como dissertacoes, teses, anais de
conferéncias e capitulos de livros. Entretanto, destacamos que a analise das
pesquisas abrangidas nesta revisdo responde as questbes levantadas. Neste
estudo, nossa intengéo foi justapor os objetivos das pesquisas com as conclusdes
apresentadas, a luz das categorias reinterpretadas de Seroglou e Koumaras (2001).
Paralelamente, buscamos entender como a HdC esta sendo utilizada na pesquisa
em ensino de Fisica, desvendando os quadros tedricos empregados para estruturar
atividades didéticas e os recursos proeminentes nessas implementacdes. Além
disso, examinamos os caminhos metodologicos dessas investigacdes. Vale ressaltar
gue investigacbes alternativas podem levar a analises divergentes dos mesmos
artigos, introduzindo outras facetas pertinentes a investigacdo da perspectiva
historica no ensino de Fisica. Isso destaca a necessidade de novas revisdes de
literatura sobre o tema no dominio da pesquisa em educacéao cientifica.

A revisdo da literatura dos 32 artigos de pesquisa empirica sobre 0 uso da
histéria da ciéncia em aulas de Fisica possibilitou 0 mapeamento da situacdo dessa
abordagem didatica dentro do contexto da pesquisa em ensino de Fisica.
Primeiramente, em termos de area de pesquisa, enfatizamos a baixa quantidade de
pesquisas empiricas sobre o0 tema, uma caracteristica também observada no
trabalho de Teixeira et al. (2012). Considerando os 190 estudos que focam no uso
da HdC no ensino de ciéncias, os 32 artigos selecionados representam apenas 17%
do total. Mesmo excluindo os 89 artigos que nao abordaram Fisica, os estudos finais
ainda correspondem apenas cerca de um terco da amostra. Embora tenha ocorrido
um crescimento relativo em comparagdo com a revisdo de Teixeira et al. (2012), na
qgual a amostra inicial de 152 artigos foi reduzida a 11 estudos de pesquisa empirica,
esses numeros nos levam a concluir que a area de pesquisa sobre a historia da
ciéncia no ensino de Fisica atualmente &, para dizer o minimo, predominantemente
nao-empirica.

Quais poderiam ser as origens dessa assimetria entre estudos teoricos e

empiricos? Uma explicacdo possivel é a “distancia” entre o dominio da historia da
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Fisica e a area de ensino de Fisica. A contagem final de artigos derivada de nossa
revisdo serve como uma manifestacdo dessa preocupacdo. Essa distancia ja foi
destacada na literatura e envolve elementos controversos. Por exemplo, a
perspectiva “kuhniana” sugere que a HAC pode enfraquecer certas convicgdes
cientificas integrais & compreensdo do conhecimento cientifico (Matthews, 1992).
Também se pode argumentar que a area da Fisica, de maneira geral, ndo é téao
préxima da pesquisa empirica em ensino, devido a questbes que compreendem,
entre muitos aspectos, um status mais elevado para o tedrico e um prestigio mais
baixo para as atividades sujeitas a flutuagbes humanas.

Por outro lado, também se poderia atribuir esse fenémeno ao desafio inerente
a conducédo de pesquisas empiricas, dada a complexidade de mensurar os impactos
das metodologias de ensino na aprendizagem. A pesquisa em educacdo, de
maneira geral, carece de consenso sobre metodologias para investigar a
aprendizagem dos alunos, apesar da miriade de quadros teodricos. A profundidade
da fundamentac&do nas conclusdes apresentadas, examinadas na Secdo 2.2.6, &
indicativa desse dilema, que dificulta a implementacdo sistematica de unidades
instrucionais baseadas em HdC.

Nesse sentido, uma possivel direcdo para pesquisas futuras na area poderia
ser a articulagdo de mais estudos empiricos, que possam indicar como a HdC
contribui para os processos de ensino e aprendizagem, assim como identificar
limitacdes praticas e consideracdes metodoldgicas que possam transcender a uma
discusséo predominantemente tedrica.

Na mesma linha, concluimos que uma oportunidade de avanco na pesquisa
pode envolver a combinagdo de métodos quantitativos com pesquisas qualitativas.
Vale ressaltar que, entre os 32 artigos analisados, apenas um teve uma abordagem
puramente quantitativa (Oh e Lederman, 2018), enquanto apenas trés adotaram
métodos mistos (Levrini et al., 2014; Rutt e Mumba, 2019; Chen et al., 2022). A
presenca de novos artigos utilizando procedimentos quantitativos pode contribuir
para uma compreensdo mais ampla do tema, trazendo novos insights e promovendo
um dialogo entre investigacfes em larga escala e estudos qualitativos menores.

No que diz respeito ao ensino e a aprendizagem, consideramos que esta
revisdo destacou tanto aspectos positivos quanto negativos do uso da HdC. Os
resultados da pesquisa, de maneira geral, corroboram o uso da histéria da ciéncia a

partir de uma perspectiva “contextualista” (Matthews, 1992) que (1) motiva e envolve
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os alunos, (2) humaniza e desperta interesse pelo tema, (3) aprimora a
compreensao de conceitos cientificos e (4) demonstra a instabilidade e a
mutabilidade da ciéncia (Matthews, 1995, p. 172). Segundo esse autor, se
consideram as dimensfes éticas, sociais, histéricas, filoséficas e tecnoldgicas da
ciéncia, visando ao ensino tanto “na” quanto “sobre” a ciéncia (Matthews, 1992).
Embora ndo possamos afirmar que todos os 32 estudos adotaram a HdC nesse viés
contextualista, acreditamos que a distribuicdo relativamente equilibrada entre
objetivos Conceituais, Emocionais e Filosoéficos/Epistémicos revela uma tendéncia
para essa abordagem. Por outro lado, reconhecemos as evidéncias que apontam
guestdes no contexto do uso da HAC no ensino de Fisica: a falta de consenso sobre
por que a aprendizagem conceitual ocorre por meio dessa abordagem, bem como a
falta de estudos sobre a aprendizagem procedimental.

Outra conclusao da revisdo da literatura é o aparente consenso quanto ao uso
da HAC para ensinar aspectos da natureza da ciéncia. Entre os 17 estudos que
apresentaram conclusdes relacionadas a dimensao Filosoéfico/Epistémica, 15
relataram avancos na compreensdo da NdC. No entanto, deve-se notar que ndo ha
clareza, muito menos concordancia, na literatura sobre a definicdo de NdC e quais
fatores devem ser priorizados nas abordagens didaticas.

Nesse sentido, parece haver um consenso sobre a promocdo da
aprendizagem conceitual por meio do uso da HAC nas aulas de Fisica, uma vez que
18 dos 21 artigos relataram resultados positivos para essa dimensdo de
aprendizagem. Contudo, € importante ressaltar que, com base na revisdo desses
estudos, ndo ha clareza sobre os motivos que levam a ocorréncia da aprendizagem
conceitual. Considerando a heterogeneidade das abordagens de ensino
identificadas na Sec¢éo 2.2.5, ndo é possivel discutir quais metodologias sao mais
eficazes para a aprendizagem de conceitos cientificos. A revisdo sistematica de
Teixeira et al. (2012, p. 793) também aborda essa questdo, enfatizando que o0s
resultados relatados “indicam uma falta de concordancia sobre a ocorréncia de
mudanca conceitual.” Além disso, ha evidéncias que sugerem que a abordagem
histérica pode apresentar obstaculos a aprendizagem de conceitos, embora tais
indicacBes estejam dispersas na literatura. Por exemplo, o artigo de Béchtold e
Munier (2018), discutido na Secédo 2.2.6, relata que a abordagem histérica levou a
confusdo, reforcando equivocos sobre conceitos cientificos. No caso do artigo, um

texto historico usado para discutir as diferencas entre os conceitos de forca e
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energia reforgou alguns equivocos dos alunos sobre as relacdes entre esses dois
conceitos.

Argumentamos que essa falta de clareza em relacdo as causas da
aprendizagem conceitual pode ser um sintoma do descompasso entre 0s objetivos
iniciais das pesquisas empiricas e os resultados relatados, como observado na
Secdo 2.2.6 ao comparar as Tabelas 2.1 e 2.2. Considerando que o numero de
artigos com conclusbes relacionadas a dimensdo conceitual (n=21) superou
significativamente o nuamero de artigos com objetivos conceituais (n=10), ao
contrario das outras dimensfes propostas por Seroglou e Koumaras (2001)
utilizadas aqui, podemos inferir que a aprendizagem de conceitos tem sido
observada como um efeito latente do uso da HdC nas aulas de Fisica. Também se
pode argumentar que as afirmacdes sobre a ocorréncia de aprendizagem conceitual
estdo sujeitas aos processos de avaliacao utilizados para reivindica-las, levantando
guestbes sobre se os professores estdo examinando o desenvolvimento de
conceitos cientificos por meio de mecanismos que envolvem aspectos da HdC. Por
exemplo, um exame convencional, que ndo leva em conta as caracteristicas da
HdC, pode identificar a aprendizagem conceitual, mas como se pode afirmar, por
meio desse instrumento, que a HAC teve um impacto sobre isso?

Em contraste, a investigacdo de Welch (1973) sobre as implementacfes
curriculares do Harvard Project Physics (HPP) indica que a abordagem histérica
implementada neste projeto ndo produziu resultados significativos em termos de
aprendizagem conceitual. No entanto, € importante considerar que o campo da
educacdo em ciéncias fez grandes avancos em termos de métodos de ensino
explorados em sala de aula, assim como uma redefinicdo dos procedimentos de
pesquisa. Portanto, tanto os resultados das pesquisas investigadas nesta revisdo da
literatura quanto aqueles relacionados ao HPP devem ser analisados com cautela.
As diferencas entre esses resultados podem estar relacionadas a uma insuficiéncia
da abordagem da HAC para promover a aprendizagem conceitual de forma isolada,
com bons resultados sendo alcancados apenas quando a HAC é combinada com
meétodos de ensino contemporaneos.

Essa discussdo sugere que mais pesquisas Sd0 necessarias sobre o uso da
HdC no ensino de Fisica, especialmente com um foco especifico na promoc¢ao da
aprendizagem conceitual. Uma possibilidade é investigar quais métodos de ensino

baseados em uma abordagem histérica favorecem a aprendizagem conceitual,



55

assim como identificar os momentos mais adequados para incorporar essas
metodologias no processo pedagogico. Esse esforco pode expandir nosso
conhecimento sobre o potencial e as limitagdes da HdC no ensino de Fisica e,
possivelmente, na educagao em ciéncias como um todo.

Outra possibilidade se alinha a nogao geral, que foi reforcada nesse estudo,
de que a Historia da Ciéncia contribui para “atribuir sentido” ao conhecimento.
Somado as discussfes da Secdo 2.2.6, por exemplo, o artigo de Henke (2014,
p.378), indica que a HAC atinge a problematica “do auxilio aos estudantes em
atribuir sentido no conhecimento cientifico do passado” e na “construcao de
caminhos conceituais adequados da historia até ideias modernas”. Ndo obstante,
Schvartzer (2020, p. 178) argumenta que uma abordagem histérica “pragmatica”®,
permitiu que estudantes atribuissem sentido (“make sense of”) das atividades
laboratoriais de um cientista, no caso, Galileu Galilei. Entretanto, € evidente que
essa nocao de “atribuir sentido”, ou do proprio “sentido”, é polissémica. A titulo de
exemplo, ao passo que em Dibattista e Morgese (2013) o “sentido” é associado a um
nivel metacognitivo, em Stein et al. (2015) o “sentido” se alinha a mudanca
conceitual.

Outro resultado marcante foi a escassez de objetivos procedimentais entre 0s
estudos empiricos analisados. Na revisdo de Segolou e Koumaras (2001), a
dimensao pratica havia sido anteriormente descartada, pois, segundo 0s autores,
“propostas para o uso da histéria da Fisica nesta area da educacdo em Fisica ndo
foram relatadas”. Em nossa revisdo, embora ndao tenhamos excluido esse objetivo
de pesquisa, também ndo identificamos artigos com tais inten¢cdes, mesmo com a
presenca de oito artigos descrevendo implementacdes didaticas envolvendo
atividades experimentais. Por exemplo, o trabalho de Fouad et al. (2015) propde a
execucdo de um experimento baseado na “coroa de Arquimedes”, e um dos
objetivos didaticos da atividade era “calcular o volume de objetos medindo a
diferenca no nivel da agua quando o objeto € colocado em um dispositivo de
medicdo”. No artigo de de Hosson e Décamp (2014), uma das atividades didaticas é
baseada em um experimento de éptica do cientista Wan Fan, para discutir aspectos

da astronomia chinesa e grega, bem como modelagem cientifica.

° O termo “pragmatica”, nesse contexto, se refere as simplificacdes realizadas em narrativas
historicas, por parte dos autores, para atingir um objetivo didatico. Segundo esses autores,
fornecendo mais detalhes histéricos sobre o tdpico teria distraido os estudantes do principal objetivo
da atividade (Schvarter et al., 2020, p. 378).
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No entanto, mesmo com a presenca de atividades experimentais entre as
implementacfes, objetivos procedimentais, resultados e conclusées nao foram
relatados. Interpretamos isso como uma evidéncia de uma conexao fraca entre a
HdC e a aprendizagem procedimental no atual panorama da pesquisa em ensino de
Fisica. Isso pode ser resultado de um desinteresse mutuo sobre o tema entre essas
areas quando dialogam, ou por ser uma proposta ainda recente e mais imatura em
contraste com caracteristicas conceituais ou epistémicas. Uma evidéncia do ultimo é
gue experimentos historicos foram, de fato, articulados em alguns dos artigos
revisados, mas ainda com a intencdo de investigar os impactos da HAC na
aprendizagem conceitual, epistémica e/ou emocional, em vez da aprendizagem
procedimental. Estudos como os de Stefanidou et al. (2020) e Alisir e Irez (2020),
descritos em secdes anteriores deste artigo, sdo exemplos de intervencdes que
poderiam ter como objetivo a aprendizagem procedimental sem implicacbes na
aprendizagem das outras dimensfes. Fora do escopo da revisdo, por exemplo,
Roberti et al. (2022) buscam replicar os experimentos de Optica de Maxwell sobre
diagramas de cores e contrastad-los com padrdes estabelecidos posteriormente
sobre o assunto, concluindo que essa abordagem poderia ser um projeto de um
semestre para Optica avancada.

Portanto, ndo podemos afirmar que a conexdo nao existe, uma vez que ha
trabalhos na literatura que buscam lidar com caracteristicas procedimentais
enquanto articulam elementos da HdC. No entanto, parece que essa relagdo ainda
nao estd num nivel consolidado. Entendemos que essa conexdo entre a HdC e os
objetivos procedimentais € possivel, dada a articulagcdo encontrada em oito dos 32
artigos, e sugerimos investir em pesquisas para abordar essa lacuna significativa no
campo. E, de certa forma, instigante, por exemplo, a consideravel quantidade de
experimentos historicos e notas de laboratério de cientistas que poderiam ser
estudados em sala de aula de Fisica. Poderia se delinear o ensino sobre habilidades
procedimentais, como medir e estimar erros, por exemplo. Ainda assim, essa
possibilidade n&o foi identificada em nossa revisdo como um objetivo de pesquisa.

Finalmente, como enfatizamos na introducdo deste artigo, o campo da
educacdo em ciéncias esta passando por transformacdes, e temas emergentes que
se conectam com o contexto sociocientifico contemporaneo, como pesquisas sobre
justica social, pos-verdade, decolonialidade e questdes de género, demandam

esforcos especiais da pesquisa educacional para abordar essas preocupacoes.
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Nenhum desses temas ou preocupacdes foi discutido na pesquisa empirica sobre a
histéria da ciéncia no ensino de Fisica. Por outro lado, sugerimos possibilidades
para o uso da HdC no ensino de Fisica para discutir esses assuntos, como episodios
histéricos que enfatizam problematicas politicas, epistémicas e socioculturais das
atividades e instituicbes cientificas atuais. Dentre esses temas, a pés-verdade é o
gue apresenta menos conexfes com a HdC no ensino de Fisica. Nesse sentido,
nossa ultima sugestdo como uma possivel via para o avanco da pesquisa no campo

da HAC é direcionar esforgos para investigagbes sobre esses temas.
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3 REFERENCIAL TEORICO: O SENTIDO E A AGENCIA HUMANA

S&o comuns na pratica de professores de Fisica casos em que estudantes
demonstram habilidade para resolver problemas, inclusive com alta aptiddo, mas
nao conseguem compreender por que e para que 0S conhecimentos Sao
mobilizados, ou mesmo porque existem. Esses estudantes ndo constroem uma
razdo de ser para os conceitos, tendo dificuldades para conecta-los em uma rede
conceitual ampla. Nessa dissertacdo, consideramos que “por qué?” e “para qué?”
sd0 as perguntas que precisam ser feitas e respondidas para que alguém atribua

sentido ao conhecimento.

Essa dimensdo da aprendizagem é significativamente menos explorada na
literatura do que, por exemplo, a aprendizagem conceitual para a resolucdo de
problemas (Ince, 2018) ou o papel da compreensdo matematica no ensino e
aprendizagem da Fisica (Kim, 2018). Ainda que abordem temas importantes para o
enfrentamento de problemas da Fisica, as pesquisas da area costumam negligenciar
um elemento inerente a experiéncia humana: a busca por sentido para as situagdes

vivenciadas e para o conhecimento.

Em particular, os apontamentos de que a HdC contribui para “atribuir sentido” ao
conhecimento instigam uma analise mais profunda desse processo. Nas secfes a
seguir, apresentaremos uma definicdo da nocao de “sentido” enquanto dimensao da
aprendizagem conceitual e descreveremos o0 processo de atribuir sentido como um

ato de agéncia humana, na perspectiva da Teoria Social Cognitiva.

3.1 O SENTIDO COMO DIMENSAO CONOTATIVA

A palavra “sentido” € polissémica. Frequentemente dizemos frases como “isso
nao faz sentido!” ou “em que sentido?”. Também €& comum considerarmos 0s termos
sentido e significado como sinénimos: “Qual o significado disso?” €, muitas vezes,
equivalente a perguntar “Qual o sentido disso?”. Tais questionamentos, de modo
geral, estdo alinhados as respostas para o “por que” e “para que” de algo; uma razao

de ser para um objeto, palavra, experiéncia ou argumento. Na literatura cientifica, o
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7

conceito de sentido é interpretado diferentemente por autores diversos. Em
particular, nas areas de pedagogia e psicologia, intensos esforcos sao dirigidos ndo
s6 para esclarecer a nocdo de sentido, como para diferencid-la da nocdo de
significado (Ashbar, 2014).

Na obra “A construcdo do pensamento e da linguagem”, por exemplo,
Vigotski argumenta que o significado € algo exato e estavel, enquanto o sentido é

variavel e instavel. Nas palavras do autor:

[...] o sentido é sempre uma formacédo dinamica, fluida, complexa, que tem
vérias zonas de estabilidade variada. O significado é apenas uma dessas
zonas do sentido que a palavra adquire no contexto de algum discurso e,
ademais, uma zona mais estavel, uniforme e exata. Como se sabe, em
contextos diferentes, a palavra muda facilmente de sentido. O significado,
ao contrario, € um ponto imével e imutavel que permanece estavel em todas
as mudancas de sentido da palavra em diferentes contextos (Vigotski, 2001,
p. 465).

Como se pode observar, Vigotski (1896-1934) restringe o significado a uma
“zona do sentido”. Essa zona seria bem delineada, dentro de um discurso, e
transversal a contextos subjacentes. Com isso, 0 autor sugere que o sentido é algo
mais amplo e complexo; € “a soma de todos os fatos psicolégicos que a palavra
desperta na consciéncia” (Vigotski, 2001, p. 465).

De modo similar, o psicologo Alexei Leontiev (1903-1979) propde que o
significado “é a generalizagdo da realidade cristalizada e fixada num vetor sensivel”
(1978 apud Ashbar, 2014). Por outro lado, compreende o sentido como a conexao
entre a finalidade da ag&o de um individuo com o motivo dessa agao (Ashbar, 2014).

O psicologo exemplifica essa relacdo do seguinte modo:

Imaginemos um aluno lendo uma obra cientifica que lhe foi recomendada.
Eis um processo consciente que visa um objetivo preciso. O seu fim
consciente é assimilar o contetido da obra. Mas qual € o sentido particular
gue toma para o aluno este fim e por consequéncia a acdo que lhe
corresponde? Isso depende do motivo que estimula a atividade realizada na
acdo da leitura. Se o motivo consiste em preparar o leitor para sua futura
profissdo, a leitura terd um sentido. Se, em contrapartida, se trata para o
leitor de passar nos exames, que nao passam de uma simples formalidade,
0 sentido de sua leitura sera outro, ele lerd a obra com outros olhos;
assimila-la-4 de maneira diferente (1978, p. 93 apud Ashbar, 2014).

Desse modo, enquanto o significado € algo estavel, o sentido é subjacente as
experiéncias e objetivos pessoais. Ashbar (2014) explica as concepcdes de Leontiev

por meio de um exemplo do psicélogo sobre a morte:

Uma pessoa pode compreender perfeitamente seu significado, conhecer
sua natureza biologica, ter estudado aspectos filoséficos e religiosos desse
fenbmeno e compreender racionalmente sua inevitabilidade, mas no plano
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pessoal a morte pode nao ter um sentido e aparecer como coisa distante,
improvavel, principalmente se o sujeito for jovem e saudavel. Anos depois,
para 0 mesmo sujeito, a morte tem outro sentido, formou-se nele uma nova
consciéncia acerca disso. Possivelmente ndo terd havido alteracdo no
sistema de significacBes acerca da morte e o que tera variado serd seu
sentido. (Ashbar, p. 268, 2014).

Considerando essas perspectivas, o significado se alinha a uma dimenséao
denotativa, isto é, as relagbes diretas, explicitas e literais entre palavra e objeto
(Abbagano, 2007). Sao conceituagfes rigidas que o caracterizam dentro de um
contexto. Por exemplo, a palavra “pressao”, no contexto da Fisica, pode ter um
significado de “razdo entre uma forca e a area de aplicacdo”, o que € transversal a
qualquer situacdo da Fisica. Em contraste, o sentido pode ser caracterizado como
uma dimensao conotativa (Abbagano, 2007), subjetiva e mutivel da consciéncia. O
conceito de pressdo pode ser encarado como “pouco importante, somente Gtil para
resolver exercicios” por uma pessoa que a estudou ocasionalmente para ter bons
resultados em uma prova. Entretanto, a “pressdo” pode atingir um sentido de
“conceito central e indispensavel” caso, por exemplo, esse estudante se torne um
pesquisador em mecanica de fluidos.

O estudo de Franco et al. (2024) definiu o sentido como uma dimenséao
conotativa. Em concordancia com as nog¢des anteriores, esses autores propéem que
0 sentido transcende o significado e contempla aspectos subjetivos e julgamentos de
valores. Se trata de um posicionamento individual impactado por fatores pessoais e
socioculturais. No trabalho desses autores, foram investigados, sob essa
perspectiva, os sentidos atribuidos a experiéncia de reprovacdo em um curso de
graduacdo em Fisica. Quatro diferentes sentidos foram identificados, os quais se
distinguiram entre conotacdes positivas ou negativas, bem como atrelados a fatores
internos ou externos. Por exemplo, o sentido “incapacidade individual intrinseca”
caracterizou negativamente a experiéncia de reprovagdo. Mais que isso, associou a
reprovacdo a uma incapacidade interna do individuo, sem possibilidade de
remediacdo. Em contraste, o sentido de “conformidade com a injustica do sistema
educacional” também atrela sentimentos negativos a experiéncia, mas
responsabiliza o sistema educacional pelo fracasso, ou seja, um elemento externo.

Os autores apontam que esses sentidos impactam diferentemente nas
decisbes dos alunos (Franco et. al, 2024). Ao passo que os sentidos “frustracédo a
ser ultrapassada” e “dificuldade a ser superada” estiveram estatisticamente

correlacionados com maior intengcdo de persisténcia, 0s sentidos citados
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anteriormente estiveram estatisticamente correlacionados com menor intencdo de
persisténcia. Nessa perspectiva, compreender o sentido atribuido a uma experiéncia
permitiu projetar intencdes de comportamento.

A pesquisa de Franco et al. (2024) considerou a atribuicdo de sentido & uma
experiéncia como um processo autorregulatério. Esse mecanismo cognitivo,
subjacente a agéncia humana, segundo a Teoria Social Cognitiva de Bandura
(2008), é interno ao sujeito e corresponde a uma tentativa de reorganizacdo do
pensamento perante uma situacdo. E um processo complexo no qual uma pessoa
avalia e reage a novas informacgdes, com base em valores pessoais e experiéncias
prévias, para atingir o objetivo de assimilar a situacdo. Na presente dissertacao de
mestrado, adotamos a perspectiva de Franco et al. (2024), a saber, do sentido
enquanto dimensdo conotativa. Entretanto, ao transpormos essa definicdo de
sentido também para o0s conceitos, cabe se perguntar de que modo esse processo
ocorre e de que modo ele impacta o comportamento dos sujeitos durante o

aprendizado.

3.2 A ATRIBUICAO DE SENTIDO: SENSEMAKING

7

O processo de atribuir sentido €& frequentemente denominado de
sensemaking. No ensino de ciéncias, entretanto, também h& uma polissemia de
entendimentos sobre como ele pode ser delineado. Odden et al. (2019) elencam
pelo menos cinco definicbes que incluem, por exemplo, processos como “explicar
um fendmeno coordenando teoria e evidéncia” e “buscar um entendimento profundo
gue integra formalismo, conceitos e pensamento intuitivo”. Por sua vez, os autores
definem o sensemaking como um processo de “figuring out” (descobrir porque).

Segundo eles:

[...] sensemaking é um processo dindmico de construgdo ou revisdo de uma
explicacdo com o objetivo de “compreender algo” — para entender o
mecanismo subjacente a um fendmeno e resolver uma lacuna ou
inconsisténcia na compreensdo. Essa explicacdo é elaborada a partir de
uma combinacdo de conhecimento cotidiano e conhecimento formal, por
meio da proposicao e conexao iterativa de diferentes ideias sobre o assunto.
Simultaneamente, verifica-se se essas conexdes e ideias sdo coerentes
entre si e com outras ideias presentes no sistema de conhecimento da
pessoa.

Nessa perspectiva, 0 sensemaking € um processo associado a mudanca

conceitual (Krajcik e Shin, 2023), promovida na medida em que uma pessoa
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reorganiza sua estrutura cognitiva, a partir de uma situacdo nova, para sanar
inconsisténcias no seu conhecimento. Para esses autores, 0 sensemaking ocorre
em contextos de resolucdo de problemas ou conflitos conceituais. Por exemplo,
guando estudantes tentam explicar porque um copo de agua quente que resfria
exposto ao ambiente pode atingir uma temperatura levemente menor que a
temperatura circundante apés um tempo suficientemente longo, o que é
contraintuitivo, estdo passando por um processo de sensemaking.

Os autores pontuam que esse mecanismo apresenta trés facetas: a de um
posicionamento, a de um processo cognitivo e a de uma pratica discursiva (Odden
et al., 2019, p. 197). E um posicionamento na medida em que contempla atitudes e
raciocinios prévios e particulares; € um processo cognitivo na medida em que ocorre
internamente, por meio da adaptacdo ou integracdo de conhecimentos; por fim, é
uma pratica discursiva na medida em que é observavel por meio de manifestacdes
verbais.

Considerando o sentido como uma dimenséao conotativa (Franco et al., 2024),
essa perspectiva de sensemaking pode ser ampliada para os sentidos atribuidos a
conceitos. Associando a atividade de “figuring out” com a criacdo de respostas ao
“por que” e “para que” um conceito existe, o sentido de um conceito contempla um
posicionamento pessoal em relacdo a ele. Um estudante podera pensar, por
exemplo, que “o conceito serve para...”, ou que “o conceito é fundamental porque...”,
ou que “o conceito é muito abstrato e, por isso...”, etc. Nessa linha, € um processo
cognitivo de mudanca conceitual, uma vez que a pessoa constroi e atualiza sua rede
conceitual. Ao considerar o processo de evaporagdo, no caso do copo d'agua,
possivelmente ocorrerd no sujeito uma ampliacdo do seu esquema conceitual sobre
processos de transferéncia de energia na forma de calor. Por fim, € uma pratica
discursiva na medida em que o sujeito pode expor o sentido que atribui ao conceito,
seja explicitamente em um didlogo, ou implicitamente em uma atividade objetiva.

Nessa proposta, o exemplo do copo de agua quente pode promover sentidos
distintos. Uma estudante poder4 ampliar seu conhecimento sobre processos de
transferéncia de energia e considerar, por exemplo, que “0s processos de
transferéncia de energia sdo simples e essenciais para compreender fenémenos
térmicos reais”. Em contraste, outra pessoa poderia encontrar dificuldades para
assimilar esses conhecimentos e, com isso, atribuir uma conotacdo do tipo “os

processos de transferéncia de energia sdo muito complexos e servem apenas para
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descrever fenbmenos térmicos idealizados”. Esses diferentes processos de
sensemaking estao subjacentes a uma necessidade de dar consisténcia a uma rede
conceitual prévia que pode conter conceitos como equilibrio térmico, energia
cinética, temperatura, etc.

Com base nisso, esse processo ocorre na medida em que os estudantes
dirigem esforcos para aprender. Em outras palavras, se trata de um ato intencional
da aprendizagem, ou, na perspectiva da Teoria Social Cognitiva de Bandura (2008),
uma agéncia humana. Para esse autor, “0s objetivos, baseados em um sistema de
valores e em um sentido de identidade pessoal, conferem significado e propdsito as
atividades” (Bandura, 2008, p.76). Portanto, atribuir um propdsito, um “por que” e
“para que”, um sentido para um conceito, € subjacente ao objetivo de aprender ou
assimilar uma situacdo. Baseados nessa perspectiva, nas secbOes a seguir,
descreveremos como 0 sensemaking pode ser compreendido na lente da Teoria
Social Cognitiva de Bandura, em patrticular, sob a no¢do de agéncia humana.

Ume elemento relavante sobre o conceito de sentido, enquanto dimensao
conotativa, é se ele resulta de um processo de atribuicdo ou de uma
construcao/elaboracdo. Ao passo que uma "atribuicdo” se refere ao ato de designar
uma qualidade, caracteristica ou propriedade a um objeto, uma "construcao" se
refere ao processo de elaborar, formar ou conceber. Entendemos que tais processos
nao sao excludentes no ambito do sentido dos conceitos: o sentido pode ser
encarado como uma construcao individual, resultante da mobilizag&o do conceito no
enfrentamento de situacdes, ao passo em que pode ser manifestado na designacao
de conotacdes, qualidades e valores, ou seja, numa atribuicdo. Entretanto,
consideramos a designacao imperativa nesse processo: independentemente do tipo
e do grau de complexidade do julgamento de valor associado ao sentido, ele sera
designado ao respectivo conceito. Em outras palavras, entendemos que nao €
possivel ndo haver um sentido para determinado conceito se ele foi mobilizado por
um individuo em uma situagdo. Naturalmente, essa designacdo inicial -
caracterizando uma espécie de atribuicdo de um "sentido inicial" - pode ser
reciclada, atualizada ou modificada conforme as situacfes experienciadas pelo
individuo nas quais ha mobilizacdo do conceito, conferindo uma "construcao” ou
"desenvolvimento” do sentido. Na presente dissertagdo, utilizamos a palavra
“atribuicdo” em decorréncia da ideia de que a designacdo € imperativa, ao passo

que a construcdo, passiva.
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3.3 A ATRIBUICAO DE SENTIDO: AGENCIA HUMANA

Existem diversas abordagens tedricas da éarea da Psicologia sobre o
comportamento e a aprendizagem. Historicamente, teorias primarias buscaram
explicar o comportamento humano por meio de relagdes causais unidirecionais entre
fatores ambientais e pessoais (Bandura, 2008). O behaviorismo, por exemplo,
defendia que o0 comportamento era moldado exclusivamente por influéncias
externas, num sistema baseado em estimulos de refor¢co positivo e negativo. Com o
advento de teorias construtivistas, inicia-se um processo de enfatizagcdo da
importancia dos processos cognitivos internos nas relagdes entre sujeito e ambiente.
Teorias socioconstrutivistas ressaltaram, ainda, aspectos das rela¢cdes sociais no
comportamento individual, abrindo espaco para teorias bidirecionais onde é
reconhecida a interdependéncia entre fatores comportamentais, cognitivos e sociais.

Uma das teorias bidirecionais que busca romper com a perspectivas causais
€ a Teoria Social Cognitiva (TSC) de Bandura (2008). Nessa teoria, aportam-se
modelos de reciprocidade triadica ou de determinismo reciproco, assumindo que
acbes humanas resultam da interacdo entre comportamentos (atos individuais),
fatores pessoais (crencas, conhecimentos, valores, etc.) e aspectos ambientais
(condicdes externas). A TSC foi inicialmente proposta a partir da década de 1950.
Seu principal autor, Albert Bandura (1925-2021), dedicou seus estudos a
aprendizagem humana, adotando como principio a perspectiva acdo humana para o
desenvolvimento, adaptacdo e mudancga (Franco et al., 2024). Em patrticular, a TSC
propde uma capacidade inerente de agéncia humana. Essa agéncia corresponde a
acbes e comportamentos humanos com intencdo, ou seja, aquilo que pessoas
fazem com algum objetivo em mente. O construto da agéncia humana tem sido
aplicado em diversas areas de pesquisa cientifica. No ambito educacional, foi
utilizado, por exemplo, em estudos sobre motivacdo, desempenho académico,
autorregulacdo da aprendizagem, evasao e persisténcia (Franco et al., 2024). Por
outro lado, pesquisas ja articularam esse construto nas areas da saude, psicologia
organizacional, publicidade, entre outros (Bandura et al., 2008).

De acordo com Bandura et al. (2008), nos tornamos agentes na medida em
gue ativamente codificamos experiéncias, utilizando-as para adaptar e produzir
novas agfes em circunstancias especificas. Dessa forma, agentes se comportam

com intencionalidades, monitorando, regulando e refletindo sobre seu proprio



65

funcionamento. Sob essa viséo, a atribuicdo de sentido pode ser entendida como
uma atividade de agéncia humana marcada pela tentativa de um sujeito em
assimilar cognitivamente uma situacdo nova, com o objetivo de aprendé-la. Nesse
processo, ele pode construir um “por que” e “para que” da mobilizacdo de um
determinado conceito naquela situacdo, ou da experiéncia em si. Com isso, atribui
sentidos aos conceitos mobilizados.

A agéncia humana engloba quatro processos interrelacionados, a saber:
intencionalidade, antecipacéo, autorregulacdo e autorreflexdo. Esses processos
representam os elementos da cognicéo, que, como dito, se relaciona triadicamente
com o0 comportamento e o ambiente. Em outras palavras, segundo a TSC, o
comportamento ndo é estritamente determinado pelo ambiente, mas € mutuamente
impactado pela cogni¢cdo e o ambiente, e vice-versa. Por exemplo, uma sala de aula
tradicional (ambiente) pode gerar pouco interesse ou aprendizado nos estudantes
(cognicdo) e culminar em evasdo (comportamento). Por outro lado, alguns
estudantes engajados em questionamentos (comportamento) — sejam conceituais,
praticos ou epistémicos — podem estimular a reflexdo dos colegas (cognicdo) e
alterar a dinamica das aulas (ambiente). A seguir, descrevemos cada um dos

processos da agéncia humana.

3.3.1 Intencionalidades e antecipacées

Uma pessoa que guebra um copo sobre uma mesa ao ser empurrada nao
seria considerada o agente do evento na perspectiva da TSC. A agéncia humana
envolve intencionalidade, ou seja, motivacdes pessoais, culturais ou situacionais.
Sao agentes, por exemplo, uma pessoa que se matricula em disciplinas sobre
Célculo Diferencial, durante semestres, porque tem a intengdo de se graduar em
Fisica, ou que concorre a bolsas de iniciacdo cientifica porque almeja ser um
pesquisador em Fisica. A intencionalidade €, portanto, uma representacdo de um
curso de acao futuro (Bandura, 2008), transpassando as expectativas e se tornando
um compromisso proativo com a sua realizagdo. Com isso, a seletividade € um fator
impactante nas acfes e pensamentos de um sujeito, uma vez que, devido as suas
intencionalidades, o sujeito seletivamente priorizara certos aspectos, tornando mais

provaveis algumas acdes em detrimento de outras.



66

Por exemplo, uma estudante com o objetivo de ser aprovada em uma
universidade especifica pode priorizar um aprendizado mais profundo dos topicos
gue irdo compor o exame daquela instituicdo. Assim, caso sejam proeminentes
contelidos de ciéncias exatas, ela dedicard mais atencéo e reflexdo a eles, ao passo
qgue limitara seus esforcos em outros assuntos. Essa seletividade, proveniente de
uma intencionalidade, ndo necessariamente € explicitada, mas pode permanecer
velada e seu impacto ser interno. Por exemplo, um estudante de Fisica que almeja
dominar o maximo de explicacbes sobre fenbmenos do cotidiano pode priorizar o
entendimento de contelddos da Fisica Classica e, com isso, apresentar dificuldade
de engajamento em topicos de Fisica Moderna. No sentido oposto, um pesquisador
em Mecanica Quantica pode ser seletivo ao ressaltar apenas a relevancia dos
conceitos dessa area, e considerar, internamente, que topicos da Fisica Classica
séo “ultrapassados” ou “obsoletos”.

Além das intencdes, os individuos também realizam antecipacdes ou o
“pensamento antecipatério” (Bandura et al., 2008). De acordo com Bandura, 0s
futuros imaginados servem como guias e motivadores atuais do comportamento.
Nesse sentido, a antecipacdo se refere a capacidade de um individuo de prever
resultados e consequéncias de suas acgles, direcionando seu comportamento
presente (Franco et al., 2024). O pensamento antecipatorio recorre a experiéncia
prévia do sujeito, na relacdo entre eventos em que observou o resultado de suas
acoes ou de outros individuos (Bandura, 1986). Um aluno que teve um mal resultado
em uma prova porque ndo se preparou adequadamente pode antecipar que o
mesmo ocorrera numa proxima prova se ele nao se preparar. Com isso, pode alterar
seus habitos de estudo com base nessa expectativa de resultado.

Entretanto, ndo sdo somente resultados externos que impactam nas
antecipacfes. Padrdes pessoais e julgamentos de valor individuais ou culturais,
associados as intencionalidades do sujeito, também podem auxiliar na projecdo de
expectativas desejaveis de resultados. No caso dos conceitos da Fisica, por
exemplo, pode-se dispor da expectativa de aprender um contetdo para que ele seja
um recurso para a construcdo de explicacbes para eventos do cotidiano. Em
contraste, € possivel que o estudante tenha a expectativa de usar um conceito/teoria
apenas para a aprovagdo em exames ou avaliacdes didaticas.

Esses aspectos de intencionalidade e antecipagdo podem influenciar e serem

influenciados, por exemplo, pela modelacéo do individuo. Na TSC, a modelacéo se
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refere ao processo pelo qual os individuos aprendem comportamentos/habilidades
observando e imitando individuos “modelos”. Para Bandura (2008, p.18), as
representacdes cognitivas modeladas sdo como guias para a producdo de
desempenhos hébeis. Ao observar as ac¢fes de modelos — como perfis de
professores, colegas ou especialistas na area de Fisica — e as consequéncias
dessas acdes desses modelos, os individuos podem antecipar possiveis resultados
de suas proprias acbes, ajustando suas estratégias em conformidade. Esse
processo, aliado a intencionalidade pessoal, fortalece a capacidade do sujeito de se
engajar de maneira mais eficaz em seus proprios cursos de acédo, ja que ele pode
observar e aprender comportamentos que julga serem mais adequados ou que
refletem as consequéncias antecipadas desejaveis. Assim, a modelacao nédo apenas
refor¢a/atualiza os objetivos individuais, mas também ajuda a calibrar as
expectativas do sujeito, alinhando suas intencées com as praticas observadas em
seu ambiente social e académico.

Em suma, na perspectiva da Teoria Social Cognitiva, as inten¢cdes moldam a
seletividade dos individuos, que priorizam certos aspectos ou atividades com base
em seus objetivos, o que, por sua vez, influencia seu comportamento futuro. A
antecipacdo, entdo, permite que o0 sujeito projete possiveis consequéncias,
ajustando suas acdes conforme suas expectativas. Nesse processo, a modelacéo
pode atuar como um guia, ao fornecer exemplos que ajudam a refinar a percepcao
sobre o que é mais ideal na realizacdo das inten¢des e na consecucdo das metas

desejadas.

3.3.2 Autorregulacao e autorreflexdo

De acordo com a TSC, o exercicio da agéncia ocorre por meio de
capacidades autorreguladoras (Bandura, 2008). Com base nas antecipagfes, 0S
sujeitos regulam seu proprio comportamento visando as expectativas de resultado
gue anseiam. Em outras palavras, realizam a autorregulacdo. Nesse processo
cognitivo, os individuos avaliam e julgam o0s novos conhecimentos e/ou
experiéncias, reagindo e refletindo perante elas. Mesmo em situagfes similares,
cada individuo reage de modo diferente, dependendo de padrbes pessoais, isto €,
da maneira como a pessoa julga e avalia a si mesmo perante uma situacao, levando

em conta suas intencionalidades e antecipagoes.
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O mecanismo autorregulatério opera por meio de trés subfuncdes
interrelacionadas (Bandura, 1991; 2008). Essas subfuncdes exigem a ativacao
cognitiva do sujeito e seus graus de complexidade impactam no processo
autorregulatério como um todo. Na medida em que individuos sofisticam seu
mecanismo autorregulatério, também expandem seu conhecimento e suas
competéncias cognitivas (Zimmermann, 1989).

A primeira subfuncdo, a auto-observacdo, consiste na capacidade do
individuo de monitorar seu proprio comportamento. De acordo com Franco et al.
(2024), um individuo, ao monitorar suas atividades, engloba informacfes e crencas
gue poderdo favorecer diferentes dimensbes de desempenho. Em nosso
entendimento, no tocante a mobilizacdo de um conceito, a auto-observacéo
consiste, entdo, na etapa onde o individuo projeta os desafios que imagina que
enfrentard diante duma situacdo nova, influenciados por suas experiéncias prévias e
padrées pessoais (antecipacdes). Se trata de um “autorregistro”, um desafio interno
ou externo designado pelo individuo como “necessario superar’ para o
enfrentamento de uma situacdo. Por exemplo, de um lado, um estudante pode
projetar a necessidade do dominio de habilidades matematicas, como a
manipulacdo de matrizes, para compreender 0 conceito de tensor espago-tempo; por
outro lado, pode imaginar ser indispensavel lidar com sentimentos de ansiedade,
confuséo e frustacao para realizar uma prova sobre tensor espaco-tempo.

A autoavaliacdo envolve a capacidade do individuo de avaliar seu proprio
comportamento, momento onde identifica os desafios que efetivamente enfrentou e
guais deles foram determinantes no seu desempenho (subelemento denominado
atribuicbes causais), além de ser a etapa na qual atribui uma importancia, a partir de
sua avaliacdo, para as situagcdes que enfrentou e 0s conceitos que mobilizou
(subelemento denominado importancia atribuida). Cabe ressaltar que os desafios
apontados como determinantes no desempenho nédo necessariamente confirmam os
desafios auto-observados. Novos aspectos podem surpreender o individuo e serem
elencados como fatores causais no seu processo de aprendizagem.

Por fim, a autorreacdo consiste na capacidade do individuo de reagir as suas
experiéncias e pensamentos, expressando sentimentos e atualizando seus cursos
de acdo com intuito de atingir seus objetivos. O Quadro 3.1 sintetiza as
caracteristicas de cada subfuncéo autorregulatéria.



Quadro 3.1 — As subfunc¢des autorregulatorias e suas caracteristicas

Subfuncao

Atividade

Exemplos

Auto-observacao

Projetar
dificuldades a
serem superadas

Um aluno projeta que precisa saber sobre
velocidade média para resolver um problema
de cinematica;

na situagéo Uma estudante projeta que precisa dominar
o fendbmeno da fenda-dupla para
compreender a dualidade onda-particula.
Perceber Um aluno percebe que foi suficiente saber
dificuldades regra de trés para resolver problemas de
Atribuicao determinantes para | estequiometria;
S causal superar a situagdo | Uma estudante percebe que foi essencial
< abandonar a nocdo de causalidade para
= compreender o experimento da fenda-dupla.
3 Atribuir grau de Uma estudante considera o conceito de forca
% relevancia aos como um elemento central na Mecéanica
< | Importancia elementos da Classica;
atribuida situagéo Um estudante considera integrais
trigonométricas um assunto muito especifico
€ pouco importante.

Autorreagéo Expressar Uma estudante manifesta curiosidade e
sentimentos e decide ler artigos sobre computacéo
reacles ao quantica;
processo Um estudante indica frustracdo apdés uma

prova e decide abandonar uma disciplina.
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Mecanismos autorregulatérios ja foram articulados em diferentes areas, por

exemplo, no ensino de Fisica (Stewart et al., 2016; Maison et al., 2019) e de
Matematica (Semensato et al.,, 2023). Nessas pesquisas, a autorregulacdo €
atrelada ao desenvolvimento de habitos e estratégias de estudo, bem como as
crencas de autoeficacia de estudantes e ao comportamento, embarcados no que &
denominado de “autorregulacdo da aprendizagem” (Polydoro et al., 2015; Frison,
2016; Bilhalba, 2019; Flumihan & Murgo, 2019;. Semensato et al., 2023).

A Figura 3.1 exemplifica um processo de autorregulacdo da aprendizagem.
No exemplo, diante de uma situacdo nova de resolucdo de um problema aberto
(Figura 3.1A), 0 sujeito executa processos autorregulatérios (figuras 1B e 1C),
impactados por suas intencionalidades e antecipacdes (Figura 3.1A), autorreagindo
sobre seu processo conforme a mediacdo docente (Figura 3.1B). O estudante auto-
observa quando projeta os desafios a superar na situacdo, nesse exemplo, tracar
uma estratégia de resolucdo para o problema. Se autoavalia na medida em que
identifica os fatores determinantes da sua performance, como o grau de dificuldade
do problema e a revisdo de conteudos. Por fim, autorreage ao expressar

sentimentos sobre o processo e definir agdes futuras.
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Os processos autorregulatorios pressupdem intencionalidade, mas néao
necessariamente sao operados conscientemente. A capacidade metacognitiva de
refletir sobre si mesmo e o0 proprio processo autorregulador caracteriza a
autorreflexdo (Figura 3.1C). E o ponto critico da agéncia humana, na qual o sujeito
avalia seus o0s cursos de acao realizados, bem como os valores morais e as
motivacfes que impactaram nesse comportamento. Com isso, pode mudar suas
intencionalidades e projetar novos cursos de acéo, reciclando e complexificando o
processo autorregulatério. Como exemplificado na Figura 3.1, um estudante com
maior capacidade de autorrefletir sobre as subfunges autorregulatérias que opera
apresentara maior capacidade de regular seu aprendizado e, com isso, propiciar um

aprendizado mais profundo.

Figura 3-2 — Exemplo de execuc¢éo de processos da agéncia humana na

“autorregulacdo da aprendizagem”.

Caso uma geladeira Quem sabe,
tente elencar

ligada fique aberta, o variaveis Sampre achava

. ambiente rec‘i\scahveai Felll'ﬁbrar relevantes, que um problema tinha
P . ! uma solugdo Unica.
esfriara ou do conceito de poténcia, Hoje ap:;endi que
esquentara? mas bastou avaliar 'depende da situagao.
—— se o sistema era
aberto ou fechado.

Problemas Esse tipo de
abertos desse atividade foi

tipo geralmente importante pra eu
d en{3

tem varias Essa atividade ender que uma
solugdes. esta sendo situagio envolve
bem diferente. | muitos parametros.
Isso é
relevante para eu
ser um pesquisador
em Mecanica . .
Quéantica? Me sinto feliz! A partir de hoje
Estou apto e quero comecarei analisando
resolver mais uma situacao elencando
problemas abertos. variaveis que julgo
serem pertinentes.

INTENCIONALIDADES
ANTECIPACOES AUTORREGULAGAO || AUTORREFLEXAO

Fonte: elaboracéo prépria.

Nessa perspectiva, a atribuicdo de sentido pode ser entendida como um
processo autorregulatorio. No enfrentamento de situagdes, 0 sujeito incorpora um
sentido a uma experiéncia ou conceito, ao passo que autorregula seu
comportamento para atingir o objetivo de apreendé-lo (Franco et al., 2024). Em
particular, consideramos que diante de uma situacdo de aprendizagem, uma pessoa
se esforca para assimila-la identificando dificuldades a superar, avaliando quais

dificuldades foram determinantes, julgando os elementos da atividade em si e
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reagindo perante seu aprendizado. No exemplo da Figura 3.1, ao executar essas
subfuncdes, o estudante poderia formular o seguinte sentido: “a conservagcdo de
energia é uma ferramenta ampla e util para avaliar problemas abertos”.

Dessa forma, a nocdo de situacdo € importante para compreender a
atribuicdo de sentido enquanto mecanismo autorregulatério. Um estudante
constantemente sujeito a atividades de resolucéo de problemas “livrescos”, projetara
e confirmara desafios intricados ao tipo de problema; atrelara os conceitos a
resolucdo de exercicios e reagird conforme sua performance. Com isso, podera
atribuir sentidos aos conceitos da Fisica numa conotagéo de “plug and chug” (Mason
e Singh, 2016), ou seja, de artificios que respondem perguntas prontas. Por outro
lado, uma situacdo mais aberta, ou uma situacdo de didlogo, demandara uma
atividade autorregulatoria distinta. Com isso, sentidos diferentes poderdo ser
formulados. Por exemplo, o mesmo estudante acostumado com resolucdo de
exercicios fechados, ao se deparar com perguntas como “Qual a origem do conceito
de energia?”’ e “Quem ‘inventou’ esse conceito?” podera ter um desequilibrio; suas
projecbes de dificuldade possivelmente seréo surpreendidas por outros fatores
determinantes, como, nesse caso, informac¢des sobre a histéria do conceito. Diante
disso, ele atribuira uma nova importancia a esse conceito. Sua autorreacao diante
da nova situacéo indicara se o seu sentido para a energia foi alterado. Caso positivo,
por exemplo, podera considerar que “a energia resulta de uma busca histérica por
uma quantidade universal”. Caso negativo, € possivel que expresse insatisfacdo ou
confusdo com uma atividade téo distante do habitual, e seu sentido se mantenha na
perspectiva de resolucao de problemas.

Assim, uma forma de investigar o sentido que € atribuido a um conceito da
Fisica consiste em analisar perfis de atividades autorregulatérias, ou seja, as
subfuncdes internas de auto-observacao, autoavaliacdo e autorreacdo executadas
pelo individuo perante as situacdes em que mobiliza um conceito. Como dito,
mesmo em situacdes similares cada individuo passa por um processo particular de
autorregulacdo. Portanto, atribui um sentido préprio para o conceito. Além disso,
conforme ilustrado na Figura 3.2, 0s processos autorregulatérios sdo precedidos de
antecipacfes, por expectativas de resultados que, por sua vez, recordam as
experiéncias prévias e as intencionalidades. Além disso, a reflexdo sobre o préprio
processo de aprendizado impacta na elaboracdo do sentido e na capacidade
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autorregulatoria. Avaliar um sentido atribuido nessa perspectiva €, entdo, levar em

conta as diferentes facetas da agéncia humana.

Figura 3-3 — A atribuicdo de sentido como resultado da agéncia humana no

enfrentamento de uma situacao.

SITUACAO

demanda uma

AUTORREGULACAO

autoavaliacdo

remete aos
elementos |
de um(a)

INTENCIONALIDADE S
ANTECIPACOES
AUTORREFLEXAOQ

resulta de uma tentativa de

SENTIDO

Fonte: elaboracdo prépria.

De forma geral, consideramos que esses processos podem impactar de modo
distinto a atribuicdo de sentido. Uma intencionalidade, por exemplo, pode direcionar
o sentido por meio da seletividade de um estudante, isto €, dos aspectos que ele
considera mais relevante com base em seus objetivos gerais. Ja as antecipacoes,
evidentemente, contribuem para uma pessoa avaliar que tipo de resultados podem
emergir em uma situacdo. Isso poderia predispor uma estudante a reagir de
determinada forma em situacdes especificas. Esses dois processos culminam em
diferentes atividades autorregulatérias, que podem ser mais ou menos sofisticadas
e, com isso, produzirem projecles, avaliacbes, reacdes e, conseguentemente,
sentidos diferentes. Por fim, o sentido atribuido pode ser formulado em diferentes
niveis, na medida em que a pessoa autorreflete sobre o processo de aprendizado.
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4 METODOLOGIA PARA INFERENCIA DE SENTIDOS

O Estudo 1 desta dissertacdo motivou a investigacdo do processo de
atribuicdo de sentidos a conceitos de Fisica. Embasados na nocdo de agéncia
humana da Teoria Social Cognitiva, bem como na pesquisa de Franco et al. (2024),
entendemos esse processo como uma atividade autorregulatéria permeada por
intencionalidades, antecipacfes e autorreflexdes. A partir disso, realizamos dois
estudos independentes: no Estudo 2, visando os objetivos OE2 e OE3, avaliamos
uma metodologia de inferéncia de sentidos em larga escala, num minicurso online
de divulgacéo cientifica sobre Mecanica Quantica, especificamente sobre o conceito
de dualidade onda-particula. Produzimos testes padronizados sobre o experimento
da fenda-dupla e questionarios dissertativos sobre autorregulacdo; das respostas
para esse questionario, categorizamos as subfun¢des autorregulatorias
manifestadas pelos participantes. Por meio de uma andlise de similitude dessas
categorias de subfuncdes autorregulatérias, inferimos perfis de atividade
autorregulatoria e, com isso, os sentidos atribuidos ao conceito de dualidade onda-
particula. Realizamos, entdo, uma andlise de cluster para associar cada participante
a um sentido inferido. A partir disso, realizamos testes de correlacéo estatistica, com
a finalidade de investigar relacbes entre o sentido atribuido ao conceito e outros
parametros relevantes, como o nivel educacional e a performance em testes
padronizados.

No Estudo 3, ampliamos a discussdo sobre a atribuicdo de sentido,
considerando o impacto das intencionalidades, antecipacdes e autorreflexdes nesse
processo. Visando o OE4, investigamos os sentidos atribuidos a conceitos da
Mecénica Classica em aulas com abordagem histérica numa disciplina introdutoria
do curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS. Em particular, investigamos os
sentidos atribuidos ao modelo de Movimento Retilineo Uniformemente Variado
(MRUV) e a Nocao de Conservacédo de grandezas (NC). Para inferi-los, elaboramos
novas analises de similitude. Entretanto, também realizamos entrevistas semi-
estruturadas com os participantes, com a finalidade de investigar aspectos da
agéncia humana que impactaram nos sentidos que manifestaram.

Os processos metodologicos utilizados nesses dois estudos constam na

Figura 4.1. Como se pode observar na figura, ambos os estudos 2 e 3 se balizam
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nas informacdes obtidas nos questionarios de autorregulacdo, posteriormente
complementando-o com analises distintas. Nas sec¢des a seguir, descreveremos em
detalhes a metodologia utilizada para a inferéncia de sentidos a conceitos de Fisica,
utilizada em ambos estudos 2 e 3. Inicialmente, discutimos como 0s questionarios
sobre autorregulacdo foram formulados para identificar e categorizar subfuncdes
autorregulatorias. Posteriormente, apresentamos a analise de similitude utilizada
para tracar perfis de atividade autorregulatéria com base na categorizacdo das
respostas aos questionarios. O teste padronizado, a analise de cluster e os testes
estatisticos utilizados serdo descritos no capitulo em que apresentaremos o Estudo
2. Por fim, a entrevista semi-estruturada sera relatada no capitulo referente ao
Estudo 3.

Figura 4-4 — Processos metodoldgicos dos estudos 2 e 3. Setas duplas indicam
comparacao de analises. Setas simples indicam que uma etapa dependeu da

analise/instrumento anterior. Setas pontilhadas indicam o curso dos estudos 2 e 3.
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TESTE QUESTIONARIO ENTREVISTA
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ESTUDO 2 ESTUDO 3
Sentidos atribuidos a Sentidos atribuidos ao
Dualidade Onda-particula Movimento Retilineo Uniformemente Variado

e a Nogdo de Conservagdo de grandezas

Fonte: elaboracéo prépria.

4.1 QUESTIONARIOS SOBRE AUTORREGULACAO

De modo geral, instrumentos para analisar mecanismos autorregulatorios
assumem o formato de questbes objetivas, com métricas em escalas de
concordancia ou numéricas (Rosério et al., 2010; Polydoro et al., 2019). Embora
tenhamos utilizado esses instrumentos como referéncia, nesta dissertacdo tomamos

a iniciativa de estruturar questionarios no formato de perguntas abertas e
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discursivas. A partir disso, pudemos avaliar as fases de auto-observacéo,
autoavaliacdo e autorreacéo a partir de uma perspectiva mais ampla, com base nos
relatos de experiéncia dos préprios participantes. Uma vez que 0s instrumentos
padronizados ndo se alinham com a situagéo particular desta pesquisa, a saber, da
investigacdo dos sentidos atribuidos a conceitos da Fisica, consideramos mais
coerente usar perguntas abertas que pudessem englobar manifestacées distintas.

O Quadro 4.1 € um modelo genérico de questionario, fortemente inspirado no
instrumento explorado em Franco et al. (2024), utilizado nos estudos 2 e 3.
Associando a atribuicdo de sentido a um perfil de atividade autorregulatéria, os itens
do questionario foram formulados com a intencédo de permitir uma conexao entre as
respostas dos participantes. Visando uma analise similitude, foram desenvolvidas
perguntas para investigar os desafios que os participantes projetavam que teriam
(auto-observacéo), aqueles desafios que de fato enfrentaram (autoavaliacéo,
atribuicdo causal), a importancia atribuida a isso (autoavaliacdo, importancia do

conceito) e como reagiram a essas experiéncias (autorreacao).

Quadro 4.1 — Modelo de questionario sobre autorregulacao utilizado nos estudos 2 e
3.

Questdo/Pergunta Subfuncéo

1. Que dificuldades vocé imaginou que teria previamente para aprender sobre
0 conceito? Por exemplo, quando o professor iniciou as discussdes sobre o
conceito, o que vocé considerou que ja precisava saber e o que supostamente
teria que superar para aprendé-lo?

Auto-observacao

2. Que dificuldades vocé de fato enfrentou durante as atividades sobre o
conceito?

3. Quais destas dificuldades citadas na questdo anterior vocé considerou
fundamental superar para que pudesse aprender e

utilizar o conceito?

Autoavaliagéo:
Atribuicdo causal

4. Que importancia vocé atribui para a compreenséo do que é o conceito? Ou | Autoavaliagdo:
seja, para vocé, qual é a importancia do Importancia atribuida
conceito enquanto conhecimento da Fisica?

5. Indique até dois tipos de sentimentos que emergiram em vocé durante as
atividades sobre o conceito. Justifique

suas escolhas.

() Satisfacéo, felicidade, etc.

() Motivagéo, curiosidade, etc.

() Indiferencga Autorreacéo
() Necessidade de estudar mais, revisar outros conceitos, etc.

() Confuséo, agonia, tristeza, etc.

() Insatisfacao, repulsa, etc.

6. As atividades sobre o conceito influenciardo sua capacidade de avancar
nos estudos sobre Fisica? Justifigue.
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Por exemplo, a questdo 1 (ver Quadro 4.1) se refere a subfuncdo de auto-
observacéo, possibilitando identificar que dificuldades um participante entendeu que
teria que superar para aprender um determinado tépico, ou seja, que desafios ele/a
projetou que iria enfrentar ao longo de seus estudos. Por outro lado, as questdes 2 e
3 possibilitaram em conjunto avaliar a atribuicdo causal, um dos elementos da
subfuncdo autoavaliacdo, na qual os participantes declaram as dificuldades que
efetivamente enfrentaram durante as experiéncias de aprendizagem. A questao 4 se
refere ao grau de importancia, isto €, ao status que os participantes atribuiram para
0 conceito estudado. Por fim, as duas ultimas questfes do instrumento permitem
investigar o tipo de autorreacdo que o0s participantes manifestaram. Essa Ultima
subfuncdo é analisada ao articular os sentimentos expressos pelos participantes
durante as atividades com as perspectivas de estudo que projetam para o futuro.

As respostas aos questionarios foram analisadas em conjunto pelo mestrando
e seus orientadores. Sempre que necessaria, uma revisdo abrangente de todo o
guestionario foi realizada para refinar e estabelecer a categoria de um participante
em uma subfuncéo especifica. Por exemplo, se a resposta de um participante a
primeira pergunta do questionério, referente ao processo de auto-observacéo, se
mostrasse insuficiente para determinar a categoria apropriada, uma analise
minuciosa das outras respostas do questionario contribuiu para a tomada de
decisédo, como nas atribuicdes causais que ele pode ter revelado nas perguntas 2 e
3.

4.2 ANALISE DE SIMILITUDE

A andlise de similitude é um procedimento qualitativo de identificacdo de co-
ocorréncia entre palavras (Camargo & Justo, 2013). Essa analise gera redes
semanticas nos quais conecta palavras por quantidade de vezes em que estiveram
relacionadas em um corpus textual; também permite destacar elementos como a
guantidade ou a frequéncia percentual das co-ocorréncias entre duas palavras. Mais
importante, o software IRAMUTEQ, por meio de analises de similitude, agrupa as
palavras mais “proximas”, gerando representacfes graficas com “ilhas” de palavras,
além de destacar a palavra central dessa ilha.

Numa analise de similitude, as redes semanticas sdo construidas via

procedimentos estatisticos. Caracteriza-se um grau de similitude entre duas
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palavras, seja via testes de correlacdo ou pela razdo entre a quantidade de co-
ocorréncia e a quantidade total de ocorréncias. Uma matriz de similaridade € entao
calculada entre todas as palavras do corpus textual, possibilitando a geracdo de
grafos que conectam nds (palavras) por meio de arestas (frequéncias de co-
ocorréncias) com base nos maiores valores da matriz. Nesse estudo, adotamos em
particular a rede semantica de similitude da arvore maxima, modelo no qual
identifica-se as co-ocorréncias mais frequentes entre um grupo de palavras e
eliminam-se conexdes de menor co-ocorréncia (Costa, 2024). Dessa forma, é
estabelecido um né principal conectado a outros nés sem que se encerrem circuitos
de noés via arestas. Portanto, nesse formato de grafo a rede semantica é
intencionalmente simplificada, o que torna a analise qualitativa, haja vista que a
interpretacdo é subjacente as caracteristicas dessa rede semantica especifica. Mais
gue isso, a interpretacdo dessas redes semanticas conduz a elaboracdo de
afirmacdes declarativas concernentes as relacdes (co-ocorréncias) destacadas, 0
gue pode subjugar ou omitir outras relacdes importantes.

A Figura 4.2 ilustra os resultados de uma analise de similitude no software
IRAMUTE(Q. Como indica a figura, nesta pesquisa, as “palavras” analisadas foram as
categorias das subfuncdes autorregulatérias identificadas nos questionarios
utilizados nos estudos 2 e 3. Por exemplo, a categoria rotulada de “auto-observacao
categoria 17, na ilha verde da Figura 4.2, corresponde a um tipo de auto-observagéo
identificado nas respostas ao questionario. ApGs a categorizacdo dessas respostas,
registrou-se num arquivo de texto as quatro subfun¢bes manifestadas por cada
participante — auto-observacdo, atribuicdo causal e importancia atribuida
(subelementos da autoavaliacdo), e autorreacdo. A andlise de similitude destaca,
entdo, as categorias mais co-ocorrentes nesse arquivo. Na Figura 4.2, o nimero 10
(dez) que conecta a “auto-observacao categoria 1” com a “autoavaliacdo categoria
1” indica que essas duas subfuncdes foram manifestadas dez vezes em conjunto.
Desse modo, € possivel avaliar quais subfungdes estiveram mais relacionadas e, a
partir disso, tracar perfis de atividade autorregulatéria. Por exemplo, na Figura 4.2,
as subfuncdes “autoavaliacdo categoria 37, “autorreacdo categoria 3” e “auto-
observacédo categoria 3” constituem um perfil de atividade autorregulatéria bastante
recorrente, delineando, inclusive, uma ilha de subfuncdes. Por outro lado, as

categorias “autorreacdo categoria 1”, “auto-observacao categoria 2” e “autoavaliacéo



78

categoria 3” sS40 menos co-ocorrentes, apesar de terem sido, ocasionalmente,

manifestadas em conjunto.
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Figura 4-5 — Exemplo de diagrama gerado pela analise de similitude no software

[ramuteq.

autorreacao
categoria 1

Fonte: adaptado do software IRAMUTEQ.

A partir da interpretacdo desses perfis de atividade autorregulatéria, inferimos
possiveis sentidos atribuidos a um conceito. Por exemplo, considerando o tipo de
dificuldade projetada (auto-observacdo), o contraste disso com as dificuldades
determinantes (atribuicdo causal), bem como a importancia atribuida e os
sentimentos/reacdo esbocados (autorreacéo), inferimos um tipo de posicionamento
ou conotacao para o topico. Na Figura 4.2, por exemplo, poderiam ser indicados
trés sentidos distintos para 0 mesmo construto, sendo cada um deles caracterizado,

de forma geral, pelas ilhas de subfuncbes indicadas. Entretanto, como pode se
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observar na figura, duas ilhas de palavras sempre sdo geradas com, pelo menos,
uma palavra interconectada na analise de similitude. Nessa pesquisa, entdo, trata-se
de uma subfuncao permeando dois ou mais perfis de atividade autorregulatéria. Isso
implica que podem existir participantes que manifestam uma mesma subfuncao
autorregulatoria, porém sentidos diferentes para o conceito. Por exemplo, dois
participantes podem manifestar a mesma projecdo de dificuldades (auto-
observacdo) para o estudo de um conceito, até mesmo as mesmas atribuicdes
causais (subelemento da autoavaliagao); entretanto, podem diferir nos sentimentos
gue experienciaram ao longo das aulas e, com isso, indicar autorreagdes diferentes.
Como consequéncia, podem construir sentidos diferentes para o0 mesmo tépico.

Em outras palavras, a analise de similitude ndo indica a posicdo de cada
participante nas ilhas de palavras, ou, nesse caso, ndo comunica qual o sentido
atribuido por eles ao tépico subjacente. E necessaria uma avaliacdo posterior para
caracterizar cada participante. No Estudo 2, por exemplo, realizamos uma analise de
cluster para agrupar o0s participantes por modelos estatisticos. No Estudo 3,
analisamos as subfun¢bes particulares de cada participante e contrastamos 0s

sentidos inferidos com 0s manifestados numa entrevista semi-estruturada.
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5ESTUDO 2: SENTIDOS PARA O CONCEITO DE DUALIDADE ONDA-
PARTICULA NUM MINICURSO ONLINE DE DIVULGAGAO CIENTIFICA™

Como discutido no Capitulo 4, almejamos no Estudo 2 alcancar os objetivos OE2
e OE3. Em particular, no estudo a ser relatado, avaliamos uma metodologia para a
inferéncia de sentidos, pautada essencialmente nos processos autorregulatérios.
Nessa perspectiva, entdo, incialmente consideramos o0 processo de atribuicdo de
sentido como uma atividade autorregulatoria. Na tentativa de assimilar uma situacao
de aprendizagem, uma pessoa projeta dificuldades (auto-observacao), identifica as
dificuldades determinantes (autoavaliacdo, atribuicdo causal), confere uma
importancia a esses elementos (autoavaliacdo, importancia atribuida) e esbogca um
plano de acdo (autorreacdo). Nesse processo, ela elabora uma “razao de ser”, uma
resposta para o “porque” e “para que” os elementos da situagcdo existem, incluindo
0s conceitos mobilizados.

Do ponto de vista da TSC, esse processo pode ser impactado por outros
aspectos da agéncia humana; entretanto, visando uma analise em larga escala, no
Estudo 2 nos limitamos ao estudo dos mecanismos autorregulatérios, considerando
esse processo 0 mais relevante na atribuigéo de sentido.

Frente a uma investigacdo em larga escala, consideramos adequado o Estudo 2
se debrucar sobre atividades de divulgacdo cientifica. E reconhecido na literatura
que a divulgacdo cientifica é uma importante ferramenta de disseminacdo do
conhecimento cientifico. Pesquisas sugerem, inclusive, que ela seja tratada com o
mesmo rigor de pesquisas cientificas para que atinja eficientemente o publico geral
(Varner, 2014). Embora a divulgacao cientifica possa ser entendida como um meio
de circulagdo do conhecimento cientifico (Fioresi e Silva, 2022), ela é considerada
eficiente quando promove um entendimento compartilhado de um conceito ou fato
cientifico entre cientistas e o publico (Fischhoff, e Scheufele, 2013). Nesse sentido, a
divulgacao cientifica faz a mediagcédo entre a comunidade cientifica e o publico geral
(McClure et al., 2020). Em particular, a divulgacdo cientifica pode ser vista como
uma forma de textualizagdo do conhecimento cientifico (Fioresi e Silva, 2022), em
gue a circulacdo de ideias cria conhecimento dentro de um publico particular,
19 Este estudo foi publicado em um artigo na revista European Journal of Physics, no ano de 2024.

Intitulado de “Sensemaking of wave-particle duality in a scientific Outreach minicourse: a study based
in self-regulation”, encontra-se disponivel pelo DOI: 10.1088/1361-6404/ad8a29.
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exigindo, assim, praticas que mobilizem elementos simbodlicos (Silva, 2018).
Inicialmente difundida por meio de livros didaticos e revistas, posteriormente com o
surgimento da midia digital (flmes, documentarios etc.) e, agora, com a
consolidacéo das redes sociais'!, o uso de uma linguagem mais simples e acessivel
nesses espacos — sem perder a fidelidade ao significado original dos conceitos
cientificos — posiciona a divulgacao cientifica como um meio de traduzir conceitos
técnicos (Albagli, 1996). Essa traducao facilita a transposicéo didatica da informacao
académica para um publico leigo (Labarca e Teixeira, 2021). Como enfatiza Martins
(1998), o publico ndo deve ser privado dos avancos cientificos, e a divulgacao
cientifica surge como uma via promissora para atrair novos talentos a “cultura
cientifica” (Barbosa, 2023).

Entretanto, os atuais espacos de disseminacdo séo frequentemente mal
utilizados. Em particular, com a consolidacdo de meios de comunicacdo em massa,
como a internet e as redes sociais, fendbmenos de desinformacdo sobre o
conhecimento cientifico circulam de forma acintosa. Por exemplo, a area da
Mecéanica Quantica é cercada por interpretacdes misticistas e, inclusive, charlatds. O
termo “quantico” é repetidamente estendido a dominios ndo pertinentes (Barbosa,
2023), como, por exemplo, ao campo das terapias. Conceitos dessa area,
apresentados de forma pouco precisa, fomentam ideias pseudocientificas ou, pelo
menos, extrapoladas. Nao séo raros 0s casos em que a dualidade onda-particula e o
experimento da fenda-dupla, por exemplo, sdo apresentados subjacentes a nocao
de seres conscientes capazes de influenciar eventos fisicos pela mera observacao
visual.

Nessa perspectiva, o Estudo 2 investigou as experiéncias de um minicurso online
de divulgacéo cientifica sobre Mecéanica Quéantica. Como serd descrito a seguir, 0
minicurso foi implementado em duas aulas sincronas de aproximadamente duas-

horas e meia de duracdo. A partir desse minicurso, investigamos o0s sentidos

1 particularmente, redes sociais como o Instagram (https://www.instagram.com/) dispdem de
ferramentas poderosas para a comunicacao cientifica, dada sua capacidade de alcancar rapidamente
um vasto publico, fenbmeno comumente conhecido como "viralizagdo". Embora isso facilite a
disseminacdo rapida de informacdes, também pode ser uma fonte de desinformacao; a demanda por
conteldos breves e simplificados favorece transposi¢cdes que distorcem o conhecimento de sua forma
original, transformando-o em um produto consumivel. Nesse sentido, é fundamental utilizar esses
espacos como canais de comunicacdo cientifica, mas com compromisso e responsabilidade
pedagodgica, visando evitar problemas como a ma interpretacdo e distorcdo do conhecimento
cientifico.
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atribuidos ao conceito de dualidade onda-particula. As questdes de pesquisa desse

estudo foram as seguintes:

1. Quais os sentidos atribuidos ao conceito de dualidade onda-particula num
minicurso de divulgacao cientifica sobre o experimento da fenda-dupla?

2. Em que medida a autorregulacédo permite identificar os sentidos atribuidos a
um conceito de Fisica?

3. Nesse contexto, existe uma correlacdo entre o sentido atribuido a dualidade
onda-particula e a performance dos participantes em um teste padronizado
sobre o experimento da fenda-dupla?

4, Existe uma correlacdo entre o sentido atribuido a dualidade onda-particula e

o nivel educacional dos participantes?

Para responder a essas questdes, elaboramos um teste padronizado sobre o
experimento da fenda-dupla e um questionario dissertativo sobre autorregulacéo
baseado no Quadro 4.1 (ver Capitulo 4). Como descrito na Figura 5.1,
categorizamos, a partir desse questionario, as subfuncbes autorregulatorias
identificadas nas 181 respostas recebidas. Uma analise de similitude dessas
respostas, no software IRAMUTE(Q, possibilitou a inferéncia de perfis de atividade
autorregulatoria e, portanto, dos sentidos atribuidos ao conceito de dualidade onda-
particula. Posteriormente, uma andlise de cluster foi executada no software Jamovi,
para associar cada participante a um sentido inferido. Por fim, realizamos testes
nao-paramétricos de significancia e testes de correlacdo estatistica, para tracar
relagbes entre o sentido e outros parametros, como o nivel educacional e a

performance no teste padronizado sobre o experimento da fenda-dupla.

5.1 CONTEXTO DE PESQUISA

Esse estudo foi desenvolvido no ambito de um minicurso online sobre o
experimento da fenda-dupla e o conceito de dualidade onda-particula. Os

participantes foram convidados através do perfil do Instagram®® de um dos

12 Disponivel em https://www.instagram.com/nathan.w.lima/.
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orientadores dessa dissertacao, dedicado a divulgacao cientifica. Um formulario de
inscricdo online foi compartilhado nessa rede social e em listas de e-mails com
enderecos de professores que ja participaram de cursos na universidade. O
minicurso ocorreu em agosto de 2023 e consistiu em duas sessbes sincronas,
totalizando cinco horas de estudo. Antes das sessoes, 0s participantes responderam
a um questionario com itens de caracterizacao (nome, informacgdes de contato, area
de estudo, campo profissional, etc.) e com as questbes do teste padronizado
relacionadas ao experimento da fenda-dupla (ver Se¢éao 5.1.2). Durante a segunda e
Ultima sessao, os participantes responderam novamente ao teste padronizado, mas
também o questionario sobre autorregulacdo (ver Secdo 5.1.1), composto de sete
perguntas abertas que serviram de base para a analise dos processos
autorregulatorios. Ao se inscrever, 0s participantes consentiram com 0 uso dos
questionérios preenchidos para fins de pesquisa (vide Apéndice B).

Ao todo, 272 individuos participaram, com 121 participantes respondendo
tanto ao teste padronizado no inicio e no final, quanto ao questionario sobre
autorregulagéo. Desses 121 participantes, 82 eram homens e 39 mulheres. Em
relacdo a formacdo educacional, 29 tinham Ensino Médio completo, 56 tinham
Graduacdo incompleta e 36 estavam na Pods-graduacdo. Além disso, 18
participantes declararam ter estudado previamente o conceito de Dualidade Onda-
Particula (DOP) no nivel do Ensino Médio, 58 no nivel de Graduacao e 24 no nivel
de Pés-graduacao; outros 21 participantes afirmaram ter explorado o conceito em
contextos informais. Também entre esses 121 participantes, 53 afirmaram ser
professores em exercicio na Educacdo Bésica do Brasil, sendo 28 deles
exclusivamente professores de Fisica.

O minicurso foi cuidadosamente planejado para o publico em especifico, que
ja acompanhava as iniciativas de divulgacao cientifica do perfil do Instagram. Esse
perfil conta com mais de trinta mil seguidores e dissemina informacdes sobre temas
gue abrangem Fisica e ensino de Fisica, com énfase na Mecanica Quantica. Por
exemplo, um video destacando as pesquisas do fisico Werner Heisenberg alcancou
mais de 160 mil visualizagbes®™, enquanto outro post detalhando o “botdo de
Quench™*, também conhecido como "botdo de descarte”, atingiu 190 mil

visualizacgoes.

13 Disponivel em https://www.instagram.com/reel/CiQv6apgjex/.
* Disponivel em https://www.instagram.com/reel/Cnxkd5EhrvIN/.
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A abordagem pedagdgica do curso foi do tipo fenomenoldgica (Pereira et al.,
2012; Lima et al., 2017), ou seja, centrada na exposi¢cdo do conhecimento a partir de
e atrelado a um ou mais fendmenos, neste caso, o experimento da fenda-dupla. A
abordagem fenomenoldgica se distingue de outras duas principais abordagens no
Ensino de Fisica — a postulacional, centrada em postulados, aparatos matematicos
e na apresentacao direta de conceitos e defini¢cdes; e a histérica, focada no contexto
histérico da constru¢do do conhecimento — ao articular o conteiddo em torno de um
fendbmeno natural ou de algum arranjo experimental, mantendo constantemente o
foco nesse elemento para facilitar a construgcdo de conhecimento derivado dele.
Prioriza-se nesse tipo de abordagem, portanto, a suavizacdo do formalismo
matematico e a realizacdo de discussfes qualitativas em termos de conceitos
operacionais “mais proximos da realidade fisica”, em detrimento entidades
matematicas abstratas (Pereira et al., 2012).

Como enfatizado, os estudantes frequentemente enfrentam desafios ao
aprender Mecanica Quantica, particularmente com o conceito de dualidade onda-
particula. Uma dificuldade priméria decorre da tendéncia de aplicar o raciocinio da
Fisica classica, levando a ideias limitantes, como "o elétron € ou uma particula ou
uma onda". Nesse contexto, a dualidade se refere a ideia de que objetos fisicos
podem exibir comportamentos diferentes dependendo da situacdo. Alguns
pesquisadores sugerem abandonar a ideia de dualidade e, em vez disso, descrever
objetos em escala quéantica, como elétrons ou fétons, como entidades que estdo
entre as categorias classicas, utilizando termos como "wavicles" (Eddington, 1928;
Hunter e Wadlinger, 1987; Gantsevich, 2021). No entanto, neste curso, nos atemos
ao termo "dualidade" para manter a linguagem acessivel e desmistificar um conceito
gue muitas vezes € visto como confuso.

A organizacao do minicurso € apresentada na Quadro 5.1. Durante a sessao
inaugural, a natureza dual do elétron foi problematiza meticulosamente, com base no
conhecimento da Fisica até meados do século XX e na apresentacdo de
experimentos que geraram interpretacfes divergentes sobre a natureza do elétron.
Essa discussao foi expandida na segunda sessao, a medida que as consequéncias
do experimento da fenda-dupla para particulas, ondas e elétrons foram
contrastadas, culminando na formulagcédo das interpretagcdes fraca e forte (Pessoa
Junior, 2020) do fendmeno. Esse didlogo foi acompanhado por discussdes sobre as

implicacdes filosdficas que surgiram dessas interpretacdes. Devido a natureza
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remota do curso e ao grande numero de participantes, as sessfes listadas na

Quadro 5.1 foram majoritariamente baseadas em exposicdes via slides.

Quadro 5.1 — Sessdes do minicurso online sobre o experimento da fenda-dupla e a

dualidade onda-particula.

elétrons.

Encontro | Sesséao Duracdo | Descricdo

Introducéo ao curso; 30 min Apresentacdo dos objetivos do curso para o

Respostas ao teste publico, seguida de um momento para que 0s

padronizado. participantes respondam ao teste padronizado.

Sintese da Fisica | 30 min Discuss@o sobre as relacbes de fronteira entre

Classica até a metade Mecanica  Classica, Eletromagnetismo e

do século XX. Termodinamica (Relatividade, Mecanica
Estatistica e Mecénica Quantica).

Introducao do | 20 min Descricdo do aparato experimental e resultados

experimento da fenda- do experimento da fenda-dupla com particulas

dupla e a revisdo dos "classicas" (distribuicdo gaussiana de particulas

conceitos de particula e na tela) e ondas (padrdo de interferéncia

onda. caracteristico na tela).
Diferenciacé@o dos conceitos de particulas e ondas
a partir de uma perspectiva classica: i. A particula

1° é indivisivel, massiva, com trajetdria e localizagao

definidas; ii. A onda é ndo massiva (transporte de
energia), com trajetoria indefinida e nao localizada
no espaco.

Revisdo dos | 20 min Contraste entre os resultados e conclusGes de

experimentos com experimentos com tubos de raios catodicos e a

elétrons no inicio do relacdo carga-massa do elétron (elétrons exibem

século XX. propriedades de particulas) com o experimento da
fenda-dupla com elétrons (elétrons exibem
propriedades de onda).

Problematizac&o: afinal, | 20 min Problematizagéo final da sesséo, considerando as

0 que é o elétron? discussfes anteriores.

Sessdo de perguntas e | 30 min Momento final para que o0s participantes

respostas. apresentem suas perguntas e consideracdes
sobre as discussfes do curso.

20 Recapitulacdo do | 30 min

primeiro encontro e Breve sintese sobre o primeiro encontro, seguida

sessdo de perguntas e de uma sesséo de perguntas pelos participantes.

respostas.

Discusséo: experimento | 20 min Apresentacdo e discussdo dos resultados do

da dupla-fenda com experimento da fenda-dupla com elétrons no caso

elétrons sem detector. sem deteccdo da fenda pela qual os elétrons
passam, ou seja, sem interacdo do elétron com a
radiacdo, apresentando um padrdo de
interferéncia na tela que marca os caminhos dos
elétrons.

Discussao: experimento | 20 min Apresentacdo e discussdo dos resultados do

da dupla-fenda com experimento da fenda-dupla com elétrons no caso

elétrons e com detector. de deteccdo da radiacdo da fenda pela qual
passam, onde o padrdo de interferéncia é
interrompido.

Interpretacdo fraca e | 15 min Apresentacdo das interpretacdes fraca e forte

forte do experimento da (Pessoa Junior, 2020) dos resultados dos

fenda-dupla com experimentos com e sem detector.
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Discusséo dos aspectos | 15 min Contraste e discussdo das caracteristicas
filosé6ficos da Fisica filos6ficas da Fisica Classica (realismo,
Classica e Quantica. determinismo, causalidade, localidade) com os
aspectos evocados pelas interpretacbes do
experimento da fenda-dupla (ndo-realismo, nao-
determinismo, ndo-causalidade, ndo-localidade).

Sessdo de perguntas e | 40 min

respostas; Sessdo final de perguntas dos participantes,
Respostas ao teste seguida de um momento para a resposta ao
padronizado e ao guestionario sobre autorregulacdo e ao teste
questionario sobre padronizado.

autorregulacao.

5.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Com a finalidade de investigar os sentidos atribuidos ao conceito de
dualidade onda-particula, articulamos, no Estudo 2, analises qualitativas e
guantitativas a partir do teste padronizado e do questionario de autorregulacdo. Esse
processo metodoldgico misto consta na Figura 5.1.

Na sequéncia, descreveremos a adaptacdo do questionério de autorregulacao
para o contexto do Estudo 2, e apresentaremos a constru¢ao do teste padronizado
sobre o experimento da fenda-dupla que permitiu avaliar o conhecimento declarativo
sobre a dualidade onda-particula. Nao descreveremos a analise de similitude,
discusséo feita no Capitulo 4, mas apresentaremos a analise de cluster que visou
corroborar a analise de similitude e permitiu realizar testes estatisticos com o0s
participantes do minicurso. Esses testes também serdo descritos nas secdes a

sequir.
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Figura 5-6 — Processos metodolédgicos dos Estudo 2.

2 ANALISE DE  ANALISE DE ~ TESTES
@ SIMILITUDE ~ " CLUSTER L " ESTATISTICOS
< Congartods s
analises sentido e outros
°og parametros
'% ] Inferéncia qualitativa de Geragao estatistica de Coleta de dados sobre o
T g sentidos a dualidade grupos de conhecimento declarativo da
(o} -] onda-particula participantes dualidade onda-particula
QUESTIONARIO
w ~
2 g AUTORREGULACAO
£3
or TESTE
= PADRONIZADO
——————— —————— e e e e — — — — — — — )
ESTUDO 2

Fonte: elaboracéo prépria.

5.2.1 Questionarios sobre autorregulacao

Com base no Quadro 4.1, apresentado no Capitulo 4, elaboramos um

guestionario sobre autorregulacdo associado ao conceito de dualidade onda-

particula. Aplicado ao final do minicurso, ele foi construido subjacente as

experiéncias dos participantes no minicurso de divulgacao cientifica. As perguntas

constam no Quadro 5.2.

Quadro 5.1 — Questionario sobre autorregulacéo referente ao conceito de dualidade

onda-particula

Pergunta

Subfuncéo

1. Quando o professor apresentou o problema da natureza do elétron, que
desafios vocé identificou para entender esta discussado? Isto é, 0 que vocé
considerou que precisava saber para aprender sobre a natureza dual do
elétron?

Auto-observacéo

2. Que dificuldades vocé atribuiu para a compreensdo da dualidade onda-
particula?

3. O que vocé considerava fundamental para se tornar capaz de utilizar o
conceito da dualidade onda-particula em situacdes da Fisica?

Autoavaliagéo:
Atribuicdo causal

4. Que importancia vocé atribuiu para a compreensdo da dualidade onda-
particula?

Autoavaliagéo:
Importancia atribuida

5. Como as experiéncias deste curso influenciardo os seus estudos sobre o
conceito da dualidade onda-particula? Isto é, caso tenha intencdo, como
pretende dar continuidade aos estudos desse conceito ap6s 0 curso?

6. As experiéncias deste curso influenciaram sua capacidade de estudar
conceitos da Mecanica Quantica? Justifique sua resposta.

7. Que emocdes vocé teve durante as experiéncias do curso?

Autorreagdo
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Como discutido, os itens do questionario sao formulados com a intencédo de
possibilitar uma conexao entre as respostas dos participantes. Com isso em mente,
as perguntas foram desenvolvidas para investigar os desafios que os participantes
projetavam que teriam (auto-observacao), aqueles que efetivamente enfrentaram
(autoavaliacdo, atribuicdo causal), a importancia atribuida a esses desafios
(autoavaliagdo, importancia do conceito) e como reagiram a essas experiéncias
(autorreagéo).

Por exemplo, a primeira pergunta do questionario — a saber: "Quando o
professor apresentou o problema da natureza do elétron, que desafios vocé
identificou para entender esta discussdo? Isto é, o que vocé considerou que
precisava saber para aprender sobre a natureza dual do elétron?" — refere-se a
subfuncdo de auto-observacdo, permitindo a identificacdo das dificuldades que o
participante projetou que precisaria superar para compreender 0 conceito de
dualidade onda-particula (DOP). Se um participante respondesse algo como "Eu
imaginei que teria que construir uma base sélida de conceitos como particula, onda,
probabilidade, interferéncia, trajetéria, etc., para entender melhor a dualidade do
elétron", sua resposta poderia ser associada a uma categoria como, por exemplo,
"Base conceitual em Fisica."

Por outro lado, as perguntas 2 e 3 (ver Quadro 5.2) permitiram, de forma
conjunta, investigar a atribuicdo causal, um dos elementos autoavaliacdo, em que os
participantes elencaram as dificuldades efetivas durante as experiéncias no curso.
Por exemplo, quando um participante respondia algo como "Enfrentei muitos
desafios em entender a estrutura, o0 “passo a passo” do experimento da fenda-dupla,
entdo ndo consegui compreender muito bem a dualidade onda-particula”, sua
resposta poderia ser incorporada uma categoria do tipo "Entender experimentos".
Essa categoria representaria, entdo, um fator determinante nesse cenario, uma
atribuicdo causal feita pelos participantes para determinar se conseguiram ou nao
compreender o conceito de dualidade onda-particula.

5.2.2 Teste padronizado sobre o experimento da fenda-dupla

O teste padronizado, aplicado no inicio e ao final do minicurso, foi elaborado

para avaliar aspectos fundamentais do conceito de dualidade onda-particula e do
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experimento da fenda-dupla, como: (i) a indivisibilidade dos elétrons, (i) o
reconhecimento do comportamento ondulatorio na auséncia de informacgdes sobre
trajetdria, e a auséncia de interferéncia quando as informacdes sobre trajetéria estdo
disponiveis, e (iii) a necessidade de um aparato de medicdo para indicar por qual
fenda o elétron passou (Pessoa Junior, 2020). Os itens do teste padronizado
constam no Quadro 5.3, com o0s respectivos aspectos da dualidade onda-particula
destacados. Outros itens compuseram o0 instrumento, com a finalidade de
caracterizagdo da amostra. Entretanto, nessa sec¢do, apresentaremos apenas as
guestdes referentes a DOP. O instrumento completo consta no Apéndice B.

Para elaborar o teste padronizado, nos baseamos na literatura sobre o ensino
de Mecéanica Quantica, incluindo livros didaticos (Feynman et al.,, 2011), livros
suplementares (Pessoa Junior, 2020), e artigos sobre o ensino e aprendizagem do
tema (Singh, 2001; Singh e Marshman, 2015; Marshman e Singh, 2017). O
consenso geral da pesquisa sobre o ensino da dualidade onda-particula € que
existem modelos mistos de conhecimento sobre o tema, nos quais os estudantes
podem apresentar diferentes concepgfes ontoldgicas sobre o elétron dependendo
da pergunta apresentada (Mannila et al., 2001; Didis e Miller, 2019). Em outras
palavras, um estudante pode afirmar que o elétron ndo pode ser dividido, mas ainda
assim reconhecer, por exemplo, que um unico elétron pode produzir um padréo de
interferéncia no experimento da fenda-dupla.

Com base nessa reviséo, identificamos diversos aspectos-chave essenciais
para a compreensdo do conceito de dualidade onda-particula. Por exemplo, as
guestdes 1, 2 e 3 exploram coletivamente o aspecto (i), onde as opc¢des de multipla
escolha permitem considerar o elétron como uma particula indivisivel, ou como
possuindo uma "natureza dual" que permite que ele "se divida", ou a impossibilidade
de descrevé-lo sem um processo empirico. Por outro lado, as questbes 6 e 7
investigam mais profundamente o aspecto (iii), referente ao processo de medicao,
avaliando as crencgas dos participantes sobre se ele € um processo fisico que requer
interacdo com o objeto de estudo ou se é um ato de um ser consciente. O aspecto
do comportamento dual do elétron, condicionado a disponibilidade de informacdes
sobre sua trajetoria, conforme determinado por medi¢cdes, € abordado nas questdes
4,5,8,9e 10.
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Quadro 5.1 — Itens do teste padronizado referente ao experimento da fenda-dupla.

feixe de luz classico.

() Um Unico ponto isolado no anteparo.

() Dois pontos, referentes a cada metade do elétron que passou em cada
fenda.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela fenda-dupla.

Iltem/Pergunta Aspecto
1. A fonte langou apenas um Unico elétron. Qual é o padrao formado? () a
() Um padréo de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um | indivisibilidade

2. Com relacao ao elétron

() Ele é indivisivel, sendo sempre detectado em um Unico ponto.

() Por ter natureza dual, pode se dividir, sendo detectado em dois pontos em
um experimento de fenda dupla

() Por ser dual, pode ser detectado distribuindo ao longo do espaco como uma
onda.

() N&o podemos falar nada sobre o elétron independentemente de uma
medida concreta.

3. Se fizéssemos um experimento com um elétron e trés fendas:

() Detectariamos o elétron em trés lugares distintos.

() Detectariamos o elétron em um Gnico ponto.

() Pode ser detectado distribuindo ao longo do espa¢o como uma onda.

() Nao podemos falar nada sobre o elétron independentemente de uma
medida concreta.

dos elétrons

4. Voltando ao experimento de fenda-dupla. A fonte passa a lancar um elétron
por vez. Somente depois de um elétron chegar no anteparo, outro elétron é
lancado. Depois de muito tempo, qual é o padréo formado?

() Um padrao de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico.

() Dois borrdes compativeis com o comportamento de particulas, e o nimero
de pontos corresponde ao numero de elétrons jogados.

( ) Dois borrdes compativeis com o comportamento de particulas, e 0 nimero
de pontos corresponde ao dobro do nimero de elétrons jogados.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela fenda-dupla.

5. No caso anterior, em que langamos um elétron por vez:

() Conseguimos dizer em qual fenda cada elétron passou a partir do ponto em
que ele incide no anteparo.

() N&o conseguimos afirmar nada sobre qual fenda o elétron passou.

() Existe uma fenda para a qual h4 maior probabilidade de ele ter passado.

(i) o
comportamento
do elétron
conforme a
(ndo)informacéo
sobre a
trajetéria

6. Queremos, agora, saber por qual fenda o elétron passou no experimento de
fenda dupla. Por isso, precisamos medir por qual fenda o elétron passou. Sobre
esse processo, ha Mecéanica Quantica:

() Medicéo é o processo de uma mente que fica consciente de uma dada
informacéo.

() Medida é um processo concreto, usando um aparato experimental.

() Ainda que se use um aparato experimental para saber por qual fenda o
elétron pasosu, a medida s6 termina quando um observador consciente
participa do processo.

() N&o é possivel medir por qual fenda o elétron passou.

7. Para sabermos a fenda pela qual o elétron passou

() E preciso interagir com o elétron, ou seja, o elétron ndo esta mais isolado.
() Nao é necessario interagir com o elétron, podendo observar sua posi¢ao
sem nenhum tipo de alteracdo em seu estado.

() Podemos fazer a interacdo ser tdo insignificante quanto queiramos de
forma que podemos sim ter medida de posi¢do precisa sem alterar o estado do
elétron.

(_ ) Nao é possivel saber por qual fenda o elétron passou.

(i) a
necessidade de
um aparato de
medicdo para
indicar por qual
fenda o elétron
passou

8. Colocamos, agora, um dispositivo, perto das fendas, que emite radiacdo
eletromagnética, e um detector de radiacdo. Quando o elétron passar pelas
fendas, ele interage com a radiacdo, emitindo um sinal que pode ser detectado

(i) o
comportamento
do elétron
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e indicar por qual fenda ele passou. Para isso, precisamos usar uma radiagdo | conforme a

de pequeno comprimento de onda (garantindo a precisdo da posicao). | (ndo)informacéo
Novamente, langamos um elétron por vez, por um tempo muito grande. Nesse | sobre a

caso, o0 padrado formado no anteparo sera trajetoria

() Um padrao de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico.

() Dois borrdes compativeis com o comportamento de particulas, e o nimero
de pontos corresponde ao namero de elétrons jogados.

() Dois borrdes compativeis com o comportamento de particulas, e o nUmero
de pontos corresponde ao dobro do nimero de elétrons jogados.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela fenda-dupla.

() N&o é possivel saber por qual fenda o elétron passou.

9. Aumentamos o comprimento de onda da radiagdo do dispositivo mencionado
no item anterior, até que a interacdo dessa radiacdo com o elétron seja
insignificante, ou seja, na pratica € como se ele ndo estivesse interagindo com
nenhuma radiagdo (pois com grande comprimento de onda, a radiacdo
momento linear desprezivel):

() Conseguimos dizer por qual fenda cada elétron passou a partir do ponto
em que ele incide no anteparo.

() N&o conseguimos afirmar nada sobre qual fenda o elétron passou.

(_ ) Existe uma fenda para a qual ha maior probabilidade de ele ter passado.
10. No caso descrito na questdo anterior, o padrdo formado no anteparo é

() Um padréo de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico.

() Dois borrées compativeis com o comportamento de particulas, e o nimero
de pontos corresponde ao namero de elétrons jogados.

() Dois borrées compativeis com o comportamento de particulas, e 0 nimero
de pontos corresponde ao dobro do niimero de elétrons jogados.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela fenda-dupla.

Esse questionario foi avaliado por trés métodos distintos: validacdo de
conteudo, testes de confiabilidade e validacdo externa. A primeira etapa de
validacéo foi conduzida para refinar as dez questdes originais da pesquisa. Quatro
professores universitarios especializados em ensino de Fisica analisaram o
guestionario e, apos correcodes, ele foi aplicado para dez estudantes de um curso de
pos-graduacdo em ensino de Fisica da UFRGS. Os itens finais foram elaborados
com base no feedback dos estudantes.

A segunda etapa de avaliagdo consistiu em um teste de confiabilidade, que

avaliou a consisténcia interna do questionario utilizando o coeficiente alfa de

Cronbach®®. O teste resultou em um coeficiente ® ~ 0,788 para o questionario
completo (10 itens). Como o questionario foi projetado para ser objetivo, a fim de
minimizar o tempo necessario para 0s participantes responderem, ele contém
poucos itens para cada aspecto avaliado. Portanto, consideramos ndo adequada
uma avaliacdo da confiabilidade de cada aspecto separadamente. Em vez disso, as

5 O coeficiente de Cronbach possibilita estimar se os itens selecionados para analisar um construto
estdo correlacionados entre si e se, portanto, descrevem o mesmo construto. Esse valor pode variar
entre zero e um, em que valores superiores a 0,7 sugerem que 0 conjunto de questdes esta
correlacionado e medindo um mesmo construto (Franco et al., 2024).
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questdes foram avaliadas coletivamente, e o valor de 0,788 é geralmente
considerado aceitavel para esse esse tipo de instrumento. ISso sugere que 0
conjunto de questdes mede coletivamente o0 mesmo construto, relacionado ao
conhecimento declarativo dos participantes sobre a DOP.

Por fim, a terceira etapa da avaliagdo foi uma validacao externa. Por exemplo,
uma correlacdo entre o desempenho no teste e o nivel educacional dos participantes
seria uma evidéncia de sua consisténcia. Como resultado de um teste de correlacao
de Spearman, encontramos uma correlacdo de 0,246 (p=0,006) entre o niumero de
respostas corretas iniciais (antes do curso) e o nivel educacional categorizado em
Ensino Médio, Graduacdo e PoOs-Graduacdo. Embora tal correlacdo seja de baixa
intensidade, ela demonstra que individuos com niveis educacionais mais elevados

obtiveram melhores desempenhos no teste.

5.2.3 Analise de cluster

Como discutido no Capitulo 4, a analise de similitude permite apenas inferir os
sentidos atribuidos aos tépicos analisados; ela ndo revela quais participantes
atribuiram quais sentidos. Para abordar essa questdo, pode-se utilizar métodos
estatisticos de aproximacdo. No Estudo 2, realizamos uma analise de cluster
utilizando o método K-means, executado no software Jamovi*®. Nessa andlise,
participantes sdo alocados em uma quantidade pré-definida de (k) grupos criados a
partir de varidveis selecionadas pelo usuario (Valli, 2002). Essas variaveis sao
elencadas numericamente, e esses grupos sdo gerados a partir das médias das
“distancias” entre esses valores numéricos. As variaveis selecionadas, neste caso,
englobam as categorias de subfuncdes autorregulatérias expressas pelos
participantes. A analise forma clusters com base nas subfun¢bes que estavam
estatisticamente mais interligadas, alocando automaticamente os participantes em
grupos distintos.

A Figura 5.2 ilustra o resultado de uma andlise de cluster no Jamovi: um
esquema de trés clusters compostos por cem participantes. Cada nimero denota um
participante. De modo geral, os eixos do diagrama ndo possuem um significado

especifico; porém, dois participantes em extremos opostos de um eixo tenderdo a

16 Software gratuito e de cédigo aberto que realiza diversas andlises estatisticas de tabelas de dados.
Disponivel em: https://www.jamovi.org/.
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indicar alguma diferenca. Os participantes 14 e 28 poderiam apresentar, por
exemplo, autorreacdes diferentes.

Os grupos, entretanto, sdo projetados para serem heterogéneos. Assim como
na andlise de similitude um participante pode manifestar subfuncdes de ilhas
distintas, dois participantes dentro de um mesmo cluster podem manifestar
subfuncdes diferentes. Entretanto, o0s participantes de um mesmo cluster
apresentardo, estatisticamente, algumas subfun¢cdes com maior frequéncia. Através
de uma contagem da frequéncia de cada subfuncdo em cada cluster, & possivel
destacar as categorias predominantes em cada cluster, conforme indicado pelas

subfuncdes genericamente rotuladas na figura.

Figura 5-7 — Exemplo de andlise de clusters pelo método k-means, onde k=3. As
variaveis estatisticamente predominantes em cada cluster, neste caso, subfuncées
autorregulatorias, podem ser identificadas pela sua proporc¢éo dentro ou entre 0s

clusters.

Cluster plot

Dim1 (30.9%)
Fonte: adaptado do software Jamovi.
Considere, por exemplo, que o Cluster 1 contenha cinquenta integrantes

(50%), e os clusters 2 e 3 contenham trinta integrantes (30%) e vinte integrantes

(20%), respectivamente. Entdo, uma categoria identificada cinquenta vezes estaria
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igualmente distribuida caso fosse manifestada por vinte e cinco participantes no
Cluster 1, por quinze participantes no Cluster 2 e por dez participantes no Cluster 3.
Entretanto, se ela foi manifestada, por exemplo, quarenta vezes no Cluster 1, em
detrimento dos outros dois grupos, significa que ela foi proporcionalmente
predominante no Cluster 1. Esse raciocinio pode ser realizado considerando tanto a
proporcao da categoria entre os clusters, quanto da categoria dentro de um cluster
particular. Como exemplificado na Figura 5.2, uma categoria sera predominante ou
porque a maioria dos participantes daquele cluster a manifestaram, ou porque ela
esteve proporcionalmente mais presente naquele cluster em comparacdo aos
outros.

Essa estatistica descritiva — realizada no préprio Jamovi — permite avaliar se
as categorias predominantes em cada cluster se alinham com as categorias das
ilhas da analise de similitude. Assim, um dos objetivos da analise de clusters é
corroborar a analise de similitude. Se esse alinhamento ocorrer em uma proporcao
razoavel, pode-se entender que cada cluster esta (mais) vinculado a uma ilha,
estabelecendo uma conexdo entre as duas andlises e conferindo consisténcia
interna entre elas. Com isso, o segundo objetivo da andlise torna-se viavel:
identificar o cluster associado a cada participante e, consequentemente, o sentido
gue cada participante atribuiu ao topico em questao.

Com cada participante associado a um cluster, ou seja, a um sentido, é
possivel explorar as associacdes entre esses sentidos e outras varidveis de
interesse. Na secdo seguinte, descrevemos o0s testes estatisticos conduzidos entre

os sentidos atribuidos e essas variaveis.

5.2.4 Testes de significancia e de correlacdo estatistica

A pesquisa em ensino de Fisica frequentemente se vale do uso de testes
padronizados (Liu et al, 2009). Apesar desse tipo de instrumento possibilitar o
acesso ao conhecimento declarativo de estudantes, pesquisas apontam que um
bom desempenho nesses testes ndo necessariamente corresponde a uma
aprendizagem significativa (Herman e Golan, 1990). Nessa perspectiva,
considerando o sentido como uma dimensdo conotativa e subjetiva, € razoavel
guestionar qual a relacdo entre o sentido e o conhecimento declarativo. Na mesma

linha, apesar de ser reconhecida a proporcionalidade de alguns parametros com o
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nivel educacional de individuos, como as atitudes em relacdo a ciéncia e habilidades
de resolucédo de problemas (Bates et al., 2011; Balta et al., 2016), € desconhecida tal
conexdo com dimensdes conotativas da aprendizagem. Visando o segundo objetivo
especifico desta dissertacdo, e alinhado com a terceira e a quarta questdo de
pesquisa do Estudo 2, identificar essas relacdes permite delinear as caracteristicas
do sentido enquanto dimensao de aprendizagem conceitual.

Uma possibilidade para esse fim € de testes estatisticos para investigar
relacdes entre os sentidos atribuidos e caracteristicas individuais. Elaborados por
meio de modelos matematicos, os testes de significAncia atrelados aos coeficientes
de correlacédo e aos testes de comparacéo entre grupos podem indicar se variaveis
em um acervo de dados possuem relacdes especificas. Em particular, na andlise
bivariada, se investigam duas variaveis de interesse e, com isso, é possivel inferir
relacdes de predi¢éo ou de associacao, por exemplo. Nesse estudo, utilizamos trés
procedimentos estatisticos, a saber, as tabelas de contingéncia, o teste ndao-
paramétrico de Kruskal-Wallis e o coeficiente de correlacdo de Spearman.

Testes com tabelas de contingéncia séo utilizados para analisar a associagao
entre duas variaveis categoricas, ou seja, fatores cujos valores sao classificados em
categorias ou grupos. A tabela de contingéncia organiza os dados em uma matriz,
mostrando a frequéncia de ocorréncia das combinacfes entre as categorias. A partir
dessa tabela, € possivel verificar se ha uma relacdo significativa entre as variaveis,
por exemplo, se a distribuicdo observada é compativel com a distribuicdo esperada
sob a hipétese de independéncia (ndo-relacdo). Para isso, calcula-se um parametro
p que varia entre zero e um. Quanto menor o valor de p, mais estatisticamente
significativas foram as ocorréncias constadas na tabela de contingéncia.

Os testes de significancia séo ferramentas utilizadas para avaliar se os dados
de uma amostra sdo consistentes ou ndo com a hipotese ndo-associativa entre duas
variaveis (hipotese nula), indicando um efeito ou diferenca significativa entre elas.
Nesse recorte, se destacam os testes paramétricos e ndo-paramétricos. A escolha
entre esses testes depende dos pressupostos sobre os dados da amostra, como
normalidade e homogeneidade de variancias. Testes suplementares, como o teste
de Shapiro-Wilk, sdo aplicados para verificar o parametro de normalidade: se os
dados ou residuos de uma amostra seguem uma distribuicdo normal, geralmente

opta-se por testes paramétricos (como o teste t ou ANOVA). Caso contrario, testes
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nao-paramétricos sao preferidos, pois ndo assumem uma distribuicdo especifica e
s80 mais robustos em relacdo a desvios da normalidade.

O teste de Kruskal-Wallis € um teste ndo-paramétrico de comparacdo de
grupos, ou seja, ndo assume pressupostos sobre a distribuicdo de uma amostra de
dados (Lima Junior, 2023). Ele é usado para comparar amostras independentes,
indicando se existe diferenca entre elas. Nesse método, os dados sdo ordenados em
um ranking progressivo. Se houver apenas flutuacdes aleatorias nos dois grupos,
espera-se que cada amostra se distribua homogeneamente no ranking. Entretanto,
se houver uma predominancia de um dos grupos nas posi¢cdes bem ranqueadas, por
exemplo, é provavel que haja diferencas significativas em funcdo da variavel
independente (Field, 2018). Similarmente as tabelas de contingéncia, a significancia
dessa diferenca € medida por um parametro p que varia entre zero e um. O valor
nulo (p=0) indica que a hipotese nula (hipotese de ndo-relacdo) é falsa, ou seja, nos
estudos realizados nesta dissertacdo, que existe, portanto, uma diferenca
significativa entre as amostras, e que essa diferenca ndo ocorreu ao acaso. De
modo geral, aceita-se um valor inferior a 5% (p<0,05) para indicar que a diferenca é
estatisticamente significativa.

Os testes de correlacdo estatistica medem a intensidade da relacdo entre
duas variaveis. Além do parametro p, analogo ao teste de significancia para a
comparacao entre grupos, a correlacdo estatistica também € caracterizada por um
fator de correlagdo r. O valor de r varia entre -1 e 1 e indica se a correlacdo é
positiva ou negativa, ou seja, se variancias de uma amostra sdo direta ou
inversamente proporcionais a variancias de outra.

Um alto valor positivo de r indica que duas variaveis, por exemplo, X e v,
apresentaram comportamentos proporcionais. Um alto valor negativo indica o
oposto. Por outro lado, r = 0 indica ndo-correlacao. O valor de p, por sua vez, indica
novamente a probabilidade da hip6tese nula ser verdadeira. De acordo com Lopes
(2016), uma correlagdo é considerada fraca para valores de 0,2 < |r] < 0,4, e
desprezivel quando |r| < 0,2. Por outro lado, é considerada moderada para |r| entre
0,4 e 0,6; a correlacdo é considerada progressivamente mais forte a partir de |r] >
0,6.

A Quadro 5.4 apresenta os testes realizados no Estudo 2. A melhora relativa
do desempenho dos participantes no teste padronizado foi calculada usando a

Equacédo 1, que representa a razéo entre a diferenca das pontuacdes finais e iniciais
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e a diferenca entre o nimero total de itens do questionario e as pontuagdes iniciais.
Essa equacdo mede o quanto um participante evoluiu em relacdo ao seu potencial

de melhora.

Equacao 1 — calculo da melhora relativa dos participantes nos testes padronizados.

. acertos finais — acertos inicias
Melhora relativa = — —— Eq. 1
total de questdes — acertos iniciais

Por exemplo, um participante que respondeu corretamente a quatro itens no
teste padronizado inicial e sete no final apresentou uma melhora relativa de 50%,

pois respondeu corretamente a trés dos seis itens que havia errado inicialmente.

Quadro 5.1 — Variaveis contrastadas nos testes estatisticos realizados neste estudo.

Variaveis contrastadas Obijetivo dos testes
Clusters gerados Categorias das subfunctes Investigar quais processos tiveram
pela andlise X autorregulatérias identificadas | maior influéncia na geracdo dos
K-means dos questionarios clusters.

Acertos iniciais: Investigar se existem correlacdes
Sentidos atribuidos Acertos finais e’ estatisticamente significativas entre o
pelos participantes | X - desempenho dos participantes nos
. Melhora relativa . .
a DOP no teste padronizado testes padronizados e o0s sentidos
P atribuidos a DOP.
) Investigar se existem correla¢des
Area de formagéo; estatisticamente significativas entre
Escolaridade os sentidos atribuidos a DOP com
parametros educacionais.

Sentidos atribuidos
pelos participantes | x
a DOP

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados da categorizacdo das subfuncdes
autorregulatorias vinculadas as perguntas no questionario sobre autorregulacéo,
juntamente com os sentidos da DOP derivados das analises de similitude e de
cluster, e, consequentemente, 0s testes estatisticos realizados. Exploramos os
aspectos mais relevantes dessas analises e fornecemos nossas interpretacdes dos

resultados.
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5.3.1 As subfunc¢des autorregulatérias mobilizadas pelos participantes

As categorias elaboradas a partir da analise do questionario sobre
autorregulacéo estao detalhadas na Quadro 5.5, com destaque para as subfuncdes
autorregulatorias, seguidas por uma descri¢cdo sucinta de cada categoria e 0 numero
de participantes que as expressaram. As denominac¢des de cada categoria utilizadas
nos conjuntos de dados para as analises de similaridade e de agrupamento também
estdo incluidas (coluna 2, entre parénteses). A similaridade entre as categorias
identificadas para as subfungbes de auto-observacéo e atribuicdo causal (uma
componente da autoavaliagdo) levou a sua organizacdo sob rétulos semelhantes,
conforme mostrado na Quadro 5.5. No entanto, € crucial distinguir entre projecao e
retrospeccao. Conforme discutido, as categorias de auto-observacgao se referem aos
obstaculos que os participantes esperavam encontrar ao aprender o conceito de
DOP, enquanto as categorias de atribuicdo causal representam os desafios que eles
realmente enfrentaram durante o processo de aprendizagem. Dada essa
correspondéncia nas categorias, ha evidéncias que sugerem que os desafios que os
participantes anteciparam (auto-observacoes) foram, de fato, o0s mesmos que eles
experienciaram (atribuicdes causais) ao aprender DOP.

Quadro 5.1 — Subfunc¢des autorregulatérias identificadas nos questionarios.

SF AR | CATEGORIA DESCRICAO Q.
AO Entender Para compreender a DOP, devo me aprofundar 27
experimentos cuidadosamente no arranjo experimental da fenda-dupla.
Base em Fisica Para compreender a DOP, devo consolidar uma base de | 62
conceitos de Fisica ou revisar 0os que ja conheco.
Pensamento nédo Para compreender a DOP, devo me predispor a pensar 17
cléssico além dos raciocinios da Fisica Classica.
AA Entender Para aprender a DOP, foi fundamental compreender os 54
AC experimentos possiveis arranjos do experimento da fenda-dupla, os
resultados de cada um deles, e as possiveis
interpretacdes dos fenbmenos manifestados neles.
Base em Fisica Para aprender a DOP, foi essencial ter um conhecimento | 40
prévio em Fisica, como ser capaz de diferenciar entre
uma onda e uma particula.
Pensamento néo- Para aprender a DOP, foi essencial ser capaz de formular | 19
classico argumentos diferentes da Fisica Classica.
AA Nao sei a importancia | Eu nao consegui definir a importancia deste conceito; 13
IA embora parec¢a importante, ndo consigo ver 0 motivo.
Importante paraa MQ | A DOP é crucial para compreender o cerne da Mecénica | 52
Quantica e sua divergéncia da Fisica Cl4ssica.
Importante para A DOP é fundamental para estabelecer uma viséo 28
a Fisica abrangente da Fisica atual; € um conceito-chave para
todo esse campo.
Importante para A DOP conceito € vital para entender a esséncia da 25
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a natureza natureza; € indispensavel para explicar os fendmenos
que ocorrem e que transcendem o campo da modelagem
cientifica.
AR Nao pretendo estudar | N&o tenho inten¢do de continuar os estudos em MQ, seja | 24
porque estou satisfeito com meu conhecimento ou
porque me falta interesse.
Pretendo estudar, Pretendo continuar os estudos em MQ porque durante o 6
movido(a) por curso senti tristeza, frustragéo, confuséo, ansiedade,
sentimentos negativos | agonia, espanto, etc.
Pretendo estudar no Pretendo continuar os estudos em MQ num futuro 56
futuro, movido(a) por proximo, com uma estratégia ainda a ser definida, pois
sentimentos positivos | durante o curso senti alegria, motivagéo, curiosidade e
maior capacidade de aprender.
Pretendo estudar Pretendo continuar imediatamente os estudos em MQ, 31
agora, movido(a) por com uma estratégia de estudo em mente, pois durante o
sentimentos positivos | curso, senti alegria, motivagdo, curiosidade e maior
capacidade de aprender.
Legenda SF AR: subfuncgéo CAT: categoria Q: quantidade de participantes
: autorregulatéria
AO: auto-observacao AA AC: autoavaliagdo -  AA IA: autoavaliagdo —
atribuicdo causal importancia atribuida
AR: autorreacao

As auto-observacfes rotuladas como "Base em Fisica" se referem a
manifestacbes em que participantes projetaram a necessidade de dominar conceitos
prévios de Fisica para compreender o DOP. Por exemplo, eles projetaram entender
as distin¢cdes entre particula e onda, bem como dominar tépicos de matematica e
discussbes historicas/filosoficas sobre a dualidade, como pré-requisitos essenciais.
As respostas incluiam afirmacdes como: "Acredito que € preciso saber o basico
sobre movimento linear de uma particula e sobre o comportamento basico de uma
onda", "Pensei que precisaria de maior conhecimento matematico para compreender
adequadamente os conceitos", e "Pensei que seria interessante uma retomada do
contexto historico; eu pensava que ou eu ndo me lembrava de nada sobre ou
precisaria de alguns encaminhamentos para retomar o meu conhecimento"”. Da
mesma forma, a atribuicdo causal "Base em Fisica" capturou casos em que 0S
participantes confirmaram esses fatores como determinantes para entender o DOP,
citando exemplos como: "Para ser capaz de utilizar esses conceitos, [é essencial]
entender com clareza o que é o elétron, que é capaz de interagir com radiagéo e é
uma particula indivisivel; entender o que é interferéncia (que iSso ocorre com
ondas), e a diferenca entre os padrbes [de interferéncia] formados" e “[Foi
necessario] entender o processo historico e toda discussdo por tras do conceito;
entender quais questdes e incoeréncias levaram os fisicos da época a questionar o

comportamento do elétron".
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Por outro lado, as auto-observacdes e atribuicdes causais rotuladas como
"Entender experimentos" estavam relacionadas a projecao ou posterior avaliacao da
necessidade de compreender aspectos diversos do experimento da fenda-dupla
para apreender a DOP. Na categoria de auto-observacédo, os participantes
forneceram respostas como: "precisava saber mais sobre o funcionamento do
experimento para melhor entender o fenbmeno e com isso identificar as aplicacbes
dos conceitos"” e "Considerei como desafio entender em quais situagées o conjunto
de elétrons apresentaria cada uma das caracteristicas". Em contraste, a categoria de
atribuicdo causal "Entender experimentos" incluiu respostas que enfatizaram
determinantes como: "O (ndo) conhecimento sobre o experimento da dupla fenda
nas versées classica e quantica ", "compreender como o experimento da dupla
fenda pode ser contemplado em diferentes perspectivas, que os conceitos de onda e
particula ndo sdo concebidos de maneira isolada e que o arranjo experimental é
aquilo que vai definir a caracteristica do elétron”, "compreender que "interagir com o
elétron” ndo esta relacionado com a consciéncia do individuo e sim com o aparato
experimental que se esta utilizando" e “a questdo probabilistica, [ou seja], imaginar
que um elétron por vez resulta num ponto, mas muitos elétrons, mesmo que um por
vez, geram um padréo de interferéncia”.

No entanto, observamos uma diferenca notavel entre a proporcdo de
categorias de auto-observagédo e categorias de atribuicdo causal, indicando uma
lacuna entre os desafios antecipados e aqueles reconhecidos como determinantes.
Dos 62 participantes que identificaram auto-observacdes na categoria "Base em
Fisica", apenas 25 posteriormente atribuiram essa projecdo como um fator
determinante (uma atribuicdo causal), enquanto 22 foram classificados sob a
atribuicdo causal "Entender experimentos” e outros 12 sob "Pensamento né&o
classico”. Um exemplo € um participante que inicialmente afirmou: "Acredito que é
preciso saber o basico sobre movimento linear de uma particula e sobre o
comportamento basico de uma onda", refletindo uma auto-observagdo na categoria
"Base em Fisica". No entanto, o participante posteriormente identificou o principal
desafio como "Compreender o que significa 'interagir com o elétron’, o que néo esta
relacionado a consciéncia do individuo, mas sim ao aparato experimental utilizado.
Dessa forma, é possivel prever o comportamento observado", sugerindo uma

atribuicado causal de "Entender experimentos" para entender a DOP.
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Ainda sobre as subfung¢des auto-observacgao e atribuicdo causal, foi apontado
como um desafio a necessidade de evocar raciocinios que se distanciassem da
fisica classica ("Pensamento ndo classico"). Por exemplo, os participantes que
manifestaram isso como uma auto-observacdo, isto €, um desafio projetado a ser
superado, expressaram pensamentos como: "O principal desafio esta atrelado a
concepgdo do elétron apenas como uma particula; € dificil compreender qual seria
seu comportamento ondulatério de forma estatistica™ e "Entendi que precisava saber
sobre um comportamento sem paralelo na Mecéanica classica, mas que sempre se
repete da mesma forma, ou seja, que acontece".

Por outro lado, os alunos que manifestaram isso como uma atribuicdo causal
para a aprendizagem do DOP enfatizaram ainda mais uma ruptura emergente com a
Fisica classica, expressando frases como: "Se aceitarmos que esse comportamento
[dual] existe e tentarmos entendé-lo ampliando nosso conhecimento com novos
conceitos, acho facil. Se formos ortodoxos, sera impossivel entender [a DOP]" e
também "A compreensdo dos resultados experimentais exige abandonar certos
padrbes de pensamento recorrentes na analise de situacbes cotidianas, como
afirmacdes contrafactuais e “supor” o realismo". Como discutido para as outras
categorias, esses pensamentos semelhantes ndo necessariamente se agrupam,
pois pertencem a diferentes subfuncées do mecanismo autorregulatério. Apenas
guatro participantes manifestaram tanto o “Pensamento ndo classico” como auto-
observacdo quanto como atribuicdo causal. Em contraste, oito participantes que
projetaram tal desafio como uma auto-observacdo mais tarde apontaram "Entender
experimentos” como uma atribuicdo causal. E possivel que esses participantes
inicialmente identificassem o pensamento nao classico como um desafio, mas, com
isso ja estabelecido, questdes relacionadas ao experimento se tornaram mais
importantes. O oposto pode ter ocorrido para os 12 alunos que ndo projetaram o
pensamento ndo classico como um desafio, mas que enfrentaram tal aspecto como
0 mais impactante para o processo de aprendizagem da DOP.

Com relacao a subfuncédo “Importancia atribuida”, categorizamos as respostas
em niveis ascendentes de "abrangéncia” do conceito. Por exemplo, os participantes
gue apontara a DOP como "Importante para a Mecéanica Quantica" expressaram
ideias como "[A DOP é de] muita importancia, ja que este conceito é fundamental
para o restante da Mecéanica Quantica " ou "[A DOP] é a porta de entrada para

conseguirmos entender pelo menos o basico da Mecanica Quéantica". Por outro lado,
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0s participantes que atribuiram importancia ao conceito dentro de um contexto mais
amplo, na Fisica, afirmaram que o conceito "Representa uma mudanca de
paradigma na fisica. Ela desafia nossa compreenséo tradicional de particulas e
ondas como categorias separadas” ou que "[...] apresenta um novo desafio para o
entendimento do universo que pode trazer novas teorias muito reveladoras".
Finalmente, um grau mais elevado de importancia, embora ndo necessariamente de
sofisticacdo do conceito, considera a DOP como um aspecto fundamental da prépria
natureza, transcendendo o nivel das explicacdes provisorias de um campo do
conhecimento e constituindo genuinamente uma caracteristica intrinseca do
universo. Por exemplo, um participante comentou que a DOP "tem grande
importancia, pois trata de entender a natureza da matéria, daquilo que, em ultima
instancia, nos constitui".

Na categoria "Eu ndo sei a importancia" estdo 0s participantes que
responderam de forma genérica a pergunta sobre a importancia da DOP, com
declaracbes como "E muito importante!" ou "Extremamente relevante”. Isso dificultou
0 julgamento sobre a posi¢cao que os participantes estavam alocando a DOP. Alguns
participantes indicaram nao entender essa pergunta, o que pode ter ocorrido devido
a uma leitura equivocada dos itens do questionario. No entanto, também se pode
argumentar que estudantes tradicionais, em geral, ndo estdo acostumados a
elaborar reflexdes sobre conceitos de Fisica e, por isso, acabam tendo dificuldades
para responder a esse tipo de questdo com mais profundidade.

Por fim, foram identificadas quatro autorreacbes nas respostas dos
participantes, levando em conta suas perspectivas futuras de estudos sobre
Mecanica Quantica, bem como as emoc¢des que surgiram durante as atividades.
Participantes que expressaram a intencao "Pretendo estudar agora, motivado por
sentimentos positivos" afirmaram, por exemplo, que “[...] 0 curso me motivou muito e
procurarei livros sobre o assunto, além de cursar cadeiras ao longo do meu curso
sobre o topico [...] agora sou capaz de realmente entender do assunto e suas
propriedades, assim facilitando o estudo de um tdpico que pode ser amedrontador".
Uma intencdo positiva, mas menos imediata, na categoria "Pretendo estudar no
futuro, motivado por sentimentos positivos" incluiu expressdes como “[...] sinto que
necessito de um pouco de revisdo para retomar esse estudo, mas quando eu voltar

a atuar na area da educacao pretendo abordar esse tema" e "Ja estudei o suficiente,
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mas confesso que reacendi minha vontade de estudar. Talvez eu procure algum
livro®.

Houve também participantes que ndo expressaram intencées de continuar
seus estudos em Mecanica Quantica ("Nao pretendo estudar"). Esses individuos
expressaram principalmente sentimentos positivos sobre as experiéncias do
minicurso, entretanto, ndo manifestaram um plano futuro de acdo. Como exemplos,
0s participantes escreveram frases do tipo "Me senti fascinado pelo fenébmeno. [...]
Pelo menos, me deu curiosidade e me ajudou a entender um pouco mais sobre o
conceito. Por enquanto, ndo pretendo dar continuidade [aos meus estudos]" e
"[Senti] felicidade ao ver um minicurso bem ministrado [...] [ele] explicou muito do
que eu ja “sabia” dos meus estudos. Entéo, foi bom no geral para esclarecer ideias e
duvidas". Nessa categoria, uma minoria dos participantes expressou intencdes de
ancorar o conhecimento construido no minicurso para tarefas futuras mais
elaboradas, como ensinar e pesquisar. Por exemplo, um participante expressou:
"Senti que é possivel popularizar a ciéncia sem assustar. Poderei ajudar meus
alunos a entenderem essa questéo, que é de interesse para muitas pessoas".

Por outro lado, uma minoria de participantes expressou sua intencéo de
estudar, mas motivada por sentimentos negativos. Por exemplo, um participante
mencionou: "Me senti indtil e muito leiga sobre o assunto. Penso na inutilidade por
néo ter conhecimento para dialogar com o0s colegas, mas isso é bom porque é o
momento certo para correr atrds do conhecimento"; outro exemplo foi um

participante que afirmou sentir "Ansiedade, [pois] parece que sei cada vez menos".

5.3.2 Andlise de similitude: os sentidos inferidos para a dualidade onda-
particula

A partir das categorias propostas na Secdo 5.3.1 e da codificacdo dos
participantes de acordo com essas categorias, a andlise de similaridade conduzida
pelo software IRAMUTEQY, que produziu um diagrama com duas "ilhas" de
subfuncbes autorregulatérias, conforme ilustrado na Figura 5.3. A avaliacdo do
diagrama gerado pelo IRAMUTE(Q nos possibilitou inferir pelo menos dois sentidos

atribuidos a DOP, cada um associado a uma ilha. Como sera discutido nos

7 Software gratuito e de cddigo aberto que realiza andlises de similitude em corpus textuais, entre
outras funcionalidades. Disponivel em: http://sourceforge.net/projects/iramuteq/.
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paragrafos seguintes, esses sentidos diferem nos niveis de status atribuidos ao
DOP. Enquanto um deles confere uma conotacéo essencialista (Cruz, 2008; Santos,
2022) ao conceito, onde é percebido como algo basico, porém fundamental para
entender a natureza em um nivel ontolégico, o outro confere uma conotacao
instrumentalista (Cruz, 2008; Santos, 2022) para a DOP, sendo um conceito mais
avancado com implicacdes restritas a Mecanica Quantica enquanto campo cientifico
particular. Esses diferentes niveis de status estiveram alinhados com os diferentes
tipos de autorreagcdes. Enquanto as conotagfes essencialistas foram associadas a
sentimentos mais positivos por parte dos participantes, como admiracdo e
motivacdo, o0 status instrumentalista esteve alinhado com expressfes mais
negativas, como ansiedade e desorientacdo. A seguir, fornecemos uma descricao

mais profunda dos dois possiveis sentidos atribuidos a DOP.
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Figura 5-8 — Diagrama (adaptado) gerado pelo IRAMUTE(Q na analise de similitude.
As observacdes destacam as relacdes entre as subfuncfes de cada ilha, permitindo

a inferéncia dos sentidos "Essencialista” e "Instrumentalista".

Dificuldades projetadas/determinantes, junto com autorreagoes
s . negativas, indicam um alto grau de complexidade do conceito.
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A dualidade onda-particula é um
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como compreendemos a ﬁg:AC' :3:81%:??;\(13;5%”bulcw causal
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Fonte: adaptado do software IRAMUTEGQ.

Sentido essencialista (ilha vermelha) — a dualidade onda-particula é um conceito
basico e fundamental que impacta a forma como compreendemos a esséncia da
natureza.

Neste sentido atribuido a DOP, o conceito esteve intimamente vinculado tanto
a desafios projetados quanto aos desafios determinantes relacionados a
compreensdao dos arranjos experimentais. A auto-observacdo "Entender
experimentos” (“AO Entender experimentos”) e a atribuicdo causal "Entender
experimentos” (“AA AC Entender experimentos”’) mostraram uma sobreposicéo



107

significativa, com cerca de 16% dos participantes identificando a compreenséo do
aparato experimental da fenda-dupla como um desafio projetado (auto-observacgao)
e um determinante de aprendizado (atribuicdo causal). Além disso, a auto-
observacgéo "Pensamento ndo classico" (“AO Pensamento nado classico”) indicou que
0s participantes que atribuiram esse sentido haviam previamente projetado a
necessidade de pensar de maneiras “ndo convencionais” para entender 0s
experimentos e, por extenséo, o conceito de DOP. Entendemos que isso destaca a
influéncia desse conceito na interpretacdo de fenbmenos naturais. Além disso, 0s
participantes apontaram as importancias "Importante para a natureza" (“AA 1A
Natureza”) e "Importante para a fisica" (“AA IA Fisica”) ao conceito, sugerindo um
nivel mais elevado de relevancia para aqueles que expressaram esse sentido. Essa
atribuicdo confere uma conotagéo essencialista a DOP, indicando que o conceito é
visto como intrinseco a natureza, transcendendo o status de elemento formal da
fisica. Por fim, a principal autorreacdo vinculada a esse sentido foi "Eu pretendo
estudar agora, movido por sentimentos positivos” (“AR Estudar agora positivo”),
implicando que os estudantes que atribuiam esse sentido ao conceito se sentiam
motivados ou mais confiantes em aprender sobre fisica apos se engajarem com ele.
Com isso, a DOP pode ter sido percebida como um conceito acessivel e
relativamente basico dentro do quadro tedrico da Fisica.

Os dois excertos a seguir exemplificam o cerne desse sentido. O primeiro
deles, por exemplo, destaca que a DOP é fundamental para discutir a Fisica atual, e,
por evidenciar o desenvolvimento de uma seguranca do participante para avancar
nos estudos sobre outros conceitos relacionados, podemos inferir que o conceito foi
considerado por ele como basico para se aprender. JA o segundo excerto ressalta o

impacto da DOP em novas maneiras de raciocinar para interpretar fendémenos.

“la DOP] E fundamental para compreender as discussdes mais atuais na
area da Fisica e também para se aproximar de um mistério tao interessante
e intrigante.[...] Realmente despertou meu interesse sobre o assunto e, por
meio do curso, me sinto mais seguro em estudar materiais que tratam
desse tema [...] parece que me sinto mais a vontade para explorar mais
conceitos em relacdo ao fenbmeno visto e a outros fenbmenos quanticos
[...] foi "mindblowing"! Fiquei muito surpreso com o fato de o elétron formar
um padréo de interferéncia mesmo sendo lancado um de cada vez”.

“A compreensdo da dualidade onda-particula é de suma importéncia para
compreender as interpretacbes que ela implica, e como isso deve ser
levado em consideracdo quando estamos observado casos praticos.|...]
Comecarei pesquisando os artigos indicados ao longo do curso [...] Como
uma pessoa leiga, estudar fisica sem acompanhamento/instru¢ées precisas
e de facil entendimento é essencial para a compreensdo do assunto. O
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professor conseguiu transmitir parte de seu conhecimento sobre o assunto
de forma bastante didatica. O sentimento de surpresa me contagiou. E
incrivel ver como a natureza se comporta em escala quantica”.

Ambos os excertos destacam autorreagdes positivas, associadas a intencéo
de avancar nos estudos em Fisica, com estratégias de estudos estipuladas, movidas
por sentimentos bons de motivacdo, curiosidade, surpresa, confianca, etc. Além
disso, ambos os trechos ressaltam a importancia das situacdes vivenciadas durante
o curso, reforcando a no¢do de que os sentidos atribuidos dependem das situacdes
enfrentadas.

Sentido instrumentalista (ilha azul) — a dualidade onda-particula € um conceito muito
avancado e restrito ao campo da Mecéanica Quantica.

Neste sentido inferido, a similitude entre as subfuncfes autorregulatorias
permitiu identificar aspectos focados na dificuldade de compreender a DOP sem
uma base de conhecimento em Fisica, bem como autorreacbes menos positivas do
gue as presentes no sentido anterior. Por exemplo, a auto-observagao "Base em
Fisica" (“AO Base em Fisica”) e a atribuicdo causal "Base de Fisica" (“AA AC Base
em Fisica”) enfatizam que o desafio de aprender o conceito sem essa base foi
previsto e confirmado como um dos fatores determinantes para aprendé-lo. Além
disso, uma segunda atribuicdo causal, associada ao "Pensamento ndo classico"
(“AA AC Pensamento nao classico”), indica que os participantes que atribuiram esse
sentido ndo projetaram esse desafio (ou seja, ndo era uma auto-observacao), mas
ele se apresentou como uma dificuldade a ser superada na construgdo de um
sentido para a DOP. Isso pode sugerir que, para aqueles participantes que
possivelmente atribuiram esse sentido, existe um grau mais elevado de dificuldade
associado ao conceito e, portanto, trata-se de um constructo avangado.

Entendemos que, por essa razdo, a maior importancia atribuida a esse
conceito, nesse sentido, foi "Importante para a Mecanica Quantica" (“AA 1A
Mecanica Quantica”), uma vez que um conceito avancado costuma se restringir a
um ramo particular da Fisica, em vez de atuar como um conceito "transcendental”.
Sob essa perspectiva, 0 conceito assume um status instrumentalista, onde a DOP é
"0til" para resolver problemas no campo da Mecéanica Quéantica. Destacamos que as
autorreacdes de "Eu nado pretendo estudar" (“AR Nao estudar”) e "Eu pretendo

estudar, movido(a) por sentimentos negativos” (“AR Estudar negativo”), embora
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periféricas, foram associadas a esse sentido e reforcam a ideia de que a DOP é
percebida como um conceito avancado e possivelmente intimidador. A autorreacao
"Eu pretendo estudar no futuro, movido(a) por sentimentos positivos" (“AR Estudar
futuro positivo”) também se alinha a essa perspectiva, pois uma possivel base de
conhecimento em Fisica seria necessaria para aprender a DOP, tornando esse
conceito acessivel apenas aos participantes no futuro.

Por exemplo, os dois trechos a seguir destacam que a DOP tinha uma
importancia mais limitada ao contexto da Mecéanica Quantica, além de sublinhar a
dificuldade dos individuos que atribuiram esse sentido a DOP em compreender o
conceito (e o experimento da fenda-dupla) sem uma base conceitual prévia. Isso é
refletido nos sentimentos menos positivos expressos nos trechos e nas autorreacées
menos enérgicas em relagdo a continuidade dos estudos, uma caracteristica

presente no sentido essencialista.
“[O conceito] é razoavelmente importante [...] a dualidade onda-particula
néo é fundamental para a compreensao da teoria, mas mesmo assim é um
experimento fascinante. Me senti instigado, mas também um pouco perdido.
Os aspectos histéricos da natureza do elétron, [...] os cientistas e
experimentos citados eu ndo conhego bem, entéo fiquei meio perdido [...] as
definicbes tedricas me confundiram um pouco. Os termos complicados
também. N&o tenho intencdo em seguir na area de Fisica, entdo minhas

experiéncias no curso servem apenas para despertar mais interesse”.

“[A DOP tem] muita importancia, ja que este conceito é fundamental para o
restante da Mecanica Quéantica. [...] [Uma dificuldade foi que] o
comportamento quando houve a medicdo com radiacdo ndo era o que eu
esperava, acreditei que teria 0 mesmo comportamento probabilistico de
interferéncia na posicdo [...] [também] entender que o experimento que
define o comportamento, ou seja, a interagdo com o elétron e ndo um ser
consciente realizando a medida experimental. Pretendo continuar 0s
estudos em livros e artigos. Agora com um olhar mais critico e uma
definicdo sdlida do conceito de dualidade. [...] [Tive sentimentos de] espanto

e reflexao”.

E importante destacar que, apesar de as subfuncdes de auto-observacgio
"Base em Fisica" (“AO Base em Fisica”) e a autorreacdo "Eu pretendo estudar
agora, movido(a) por sentimentos positivos® (“AR Estudar agora positivo”)

pertencerem a ilhas distintas, a co-ocorréncia mais significativa ocorreu
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precisamente entre elas, criando uma "ponte de conexdo" entre as duas ilhas da
analise de similitude. Isso implica que essas duas subfuncdes ndo séo exclusivas de
um unico sentido e foram manifestadas por participantes de ambos os sentidos
atribuidos, em proporcdes razoavelmente equivalentes. A interpretacdo da DOP
pelos participantes tende a ser caracterizada por outras subfuncdes, possivelmente
as periféricas, que impactam na conotacao atribuida ao conceito. Como discutido, os
dois sentidos inferidos puderam ser diferenciados pelas conotacfes essencialistas
ou instrumentalistas (Santos, 2022) atribuidas ao conceito. No sentido essencialista,
a DOP foi atrelada a esséncia da natureza, enquanto no sentido instrumentalista, o
conceito foi visto mais como um construto restrito a Mecanica Quantica.

No entanto, vale ressaltar que o status conotativo do conceito néo foi o Unico
fator que diferenciou esses sentidos inferidos. Participantes que expressaram um
sentido essencialista predominantemente expressaram sentimentos positivos,
enquanto as atribuicdes instrumentalistas frequentemente se relacionaram com
emocBes mais negativas. Em outras palavras, a autorreacdo foi subfuncéo
impactante na caracterizagdo dos sentidos inferidos. Como sera discutido em
secOes posteriores, na analise de clusters, por exemplo, essa subfuncéo foi, de fato,
o fator predominante. Dessa forma, o esboco de reacdes, sentimentos e planos de
acao apresenta-se como uma dimensao relacionada a designacdo de conotacdes a
um conceito, apesar de nao consideramos possivel, por ora, determinar se esta
associacao se trata de uma relacao causal._

Embora ndo tenha sido intencional neste estudo, € concebivel que esse
resultado possa estar relacionado as crencas de autoeficacia dos participantes. A
autoeficacia influencia significativamente como os individuos se envolvem
emocionalmente em uma atividade (Dowd et al., 2015) e, consequentemente, como
se apropriam de um determinado assunto. Além disso, como demonstraram Mason
e Singh (2016), estudantes ingressantes geralmente consideram o conteludo de
Fisica como um "conjunto interconectado de conceitos" ou como uma "“cole¢édo de
fatos néo relacionados" a serem aplicados no modo "plug-and-chug". Essas atitudes
divergentes também impactam no engajamento dos alunos nas aulas de Fisica,
sugerindo possiveis ligacdes entre essas atitudes contrastantes e o0s sentidos
inferidos para a DOP. A visdo da Fisica como uma "colecdo de fatos néo
relacionados" alinha-se a conotacao instrumental da DOP, enquanto a percepcao da

Fisica como um "conjunto interconectado de conceitos" ressoa com os fortes
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sentimentos positivos expressos no sentido essencialista. Dadas essas
consideracdes, € plausivel que esse publico especifico, em grande parte composto
por participantes “automotivados”, tenha sido influenciado por esses fatores, o que
pode explicar a prevaléncia de sentimentos positivos e um sentido essencialista
atribuido & DOP.

5.3.3 Andlise de cluster: distribuicdo de participantes entre os sentidos

inferidos

NOs também correlacionamos as categorias das quatro subfuncdes
autorregulatérias manifestadas pelos participantes por meio de uma andlise de
cluster. Dado que a andlise de similitude produziu duas ilhas distintas, inferimos dois
sentidos potenciais que poderiam ser atribuidos ao conceito de DOP. Em seguida,
compelimos o método k-means a gerar dois clusters (k=2), visando vincular cada
cluster a um sentido (ilha). Para alcancar isso, avaliamos a propor¢cdo das
subfuncdes manifestadas em relacdo a proporcdo de membros em cada cluster,
conforme mostrado na Tabela 5.1. Os resultados da andlise de cluster séo

apresentados na Figura 5.4.

Figura 5-9 — Clusters gerados pela analise do software Jamovi. Cada numero no
diagrama representa um participante alocado dentro de um cluster. As subfuncdes

destacadas sdo mais proeminentes nos respectivos clusters.
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1 n=74 INT = categoria completamente inserida no Cluster
2 n=25
AO Entender experimentos 3,50 “Entender experimentos” foi uma
dificuldade projetada e confirmada.
AA AC Entender experimentos 3,00
Proeminéncia de importancias mais
- AA |A Natureza 3,00 abrangentes.
&
[i=] ] s Proeminéncia de sentimentos e
3 0 AR Estudar agora positivo  INT rascAoE postivas.
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i=
(]
e Proeminéncia de auto-observacoes
AO Base em Fisica 2,75 projetando a necessidade de base
conceitual prévia.
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-2 4 .
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Dim1(33.1%) Legenda: AO: auto-observagio AA AC: autoavaliagdo - atribuigdo causal
AA |A: autoavaliagdo - importancia atribuida AR: autorreacdo

Fonte: adaptado do software Jamovi.
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Como consta na Tabela 5.1, a razdo de membros entre o Cluster 1 (n=74) e 0
Cluster 2 (n=25) foi de 2,96. Analisar a propor¢cdo de cada subfuncéo nos clusters
nos permite avaliar se ela estava mais proeminente em um cluster em comparacao
ao outro, explorando assim as relacdes diretas entre os clusters desta analise e as
ilhas identificadas na analise de similitude. Por exemplo, na subfuncdo de auto-
observacédo, as categorias "Entender experimentos” e "Pensamento nao classico”
apresentaram proporcdes de 3,50 e 3,67, respectivamente. Isso indica que elas
foram mais proeminentes no Cluster 1, sugerindo uma conex&do com a ilha vermelha
(sentido essencialista) identificada na analise de similitude. Por outro lado, a
atribuicdo causal "Pensamento ndo classico”, com quociente de 1,43, esteve
proporcionalmente mais presente no Cluster 2, indicando um potencial vinculo com a
ilha azul (sentido instrumentalista) da analise de similitude.

A Figura 5.4 destaca as principais subfuncdes constituintes de cada cluster.
As categorias dominantes no Cluster 1 correspondem a um perfil autorregulatério
localizado dentro da ilha vermelha (sentido essencialista) na Figura 5.3. De forma
semelhante, as categorias destacadas no Cluster 2 estdo contidas dentro da ilha
azul, correspondente ao sentido instrumentalista. No geral, identificamos que onze
das quatorze proporcdes de categorias estavam alinhadas com as subfuncbes que
constituem as ilhas na analise de similitude. As excecbes foram as categorias
"Importante para a Fisica", "Pretendo estudar no futuro, movido(a) por sentimentos
positivos" e a atribuicdo causal "Base em Fisica". E importante notar que essas duas
Ultimas categorias estavam fortemente interconectadas na analise de similitude com
a auto-observacédo "Base em Fisica", que, como discutido, simbolizou uma “ponte de
conexdo” entre as ilhas. Em outras palavras, essa forte “linha de co-ocorréncia”
atenua a nao correspondéncia dessas subfuncdes entre as andlises. Além disso,
reforca a ideia de um "espaco comum" entre os sentidos, tépico explorado na Secao
5.3.2.

Tabela 5.1 — Proporcéao das subfuncdes entre os clusters.

SF AR Categorias Cluster 1 (laranja) Cluster 2 (azul) Proporgao
N=74 part. N=25 part. 74125 = 2,96
AO Entender experimentos 21 6 3,50

Base em fisica 42 16 2,62
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Pensamento néo classico 11 3 3,67
AA Entender experimentos 36 12 3,00
AC Base em fisica 28 6 4,67
Pensamento néo classico 10 7 1,43
AA N&o sei a importancia 9 2 4,50
IC Importante para a MQ 33 12 2,75
Importante para a Fisica 14 5 2,80
Importante para a natureza 18 6 3,00
AR N&o pretendo estudar 0 20 --
Pretendo estudar, 0 5 -

movida(o) por sentimentos ne-

gativos.

Pretendo estudar no futuro, 50 0 --
movida(o) por

sentimentos positivos.

Pretendo estudar agora, 24 0 --
movida(o) por

sentimentos positivos

Legenda: SF AR: subfuncao autorregulatéria  N: nimero de participantes
AO: auto-observacédo AA AC: autoavaliacéo - atribuigdo causal

AR: autorreacao AA IA: autoavaliacdo — importancia atribuida

Com esta analise, estabelecemos uma relagéo entre o Cluster 1 (n=74) e o
sentido essencialista, e o Cluster 2 (n=25) e o sentido instrumentalista. Dessa forma,
cada participante foi vinculado a um sentido atribuido a DOP. Houveram 22
participantes que ndo foram alocados nos clusters, devido a pelo menos uma
resposta inconclusiva néo ter sido categorizada em uma subfuncdo (0 método k-
means descarta participantes com fichas incompletas).

Para determinar o potencial sentido atribuido por esses participantes,
caracterizamos os clusters com informacdes adicionais. Inicialmente, construimos
tabelas de contingéncia entre as subfungbes autorregulatorias e os clusters.
Identificamos diferencas estatisticamente significativas entre os clusters e a
subfuncdo de autorreacdo em um nivel p < 0,001. Em outras palavras, iSso sugere
gue a distribuicdo das autorreacdes entre os clusters ndo foi aleatéria e

desempenhou um papel significativo na formacéo dos clusters, como observado na
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andlise de similitude. Assim, a inferéncia sobre qual sentido provavelmente foi
atribuido por esses participantes foi reavaliada com énfase nas suas autorreacoes.
Também realizamos o teste de Kruskal-Wallis avaliando a melhora relativa
dos participantes no teste padronizado em fungdo dos clusters, obtendo uma
diferencga estatisticamente significativa no nivel p = 0,061. Assim, utilizamos esse
fator como Ultimo recurso para determinar o cluster dos participantes restantes.
Utilizando esses dados, chegamos a distribuicdo final de 85 (oitenta e cinco)
participantes associados ao sentido essencialista e 33 (trinta e trés) participantes
vinculados ao sentido instrumentalista. A partir disso, entdo, realizamos testes
estatisticos para avaliar as relacdes desses sentidos atribuidos ao conceito de DOP

com outros parém etros.

5.3.4 Testes estatisticos: caracterizando o sentido como dimensao da

aprendizagem conceitual

Os testes de Kruskal-Wallis revelaram diferencas estatisticamente
significativas entre o0s sentidos atribuidos pelos 118 participantes e seus
desempenhos inicial e final — e, portanto, com sua melhoria relativa (ver Equacéo 1)
— no teste padronizado.’® As diferencas estatisticas foram p=0,073 para as
pontuacdes iniciais, p=0,004 para as pontuacdes finais e p=0,011 para a melhoria
relativa dos participantes. Esses valores sugerem que o0 desempenho dos
participantes apresentou conexdo com o0s sentidos que atribuiam a DOP,
particularmente apdés as atividades do minicurso.

Considerando o desempenho médio dos participantes antes e depois do
curso, conforme indicado na Tabela 5.2, observamos que ambos 0S grupos
mostraram uma melhora relativa de desempenho significativa, porém os
participantes associados ao sentido essencialista exibiram desempenho levemente
superior. Nessa perspectiva, os testes de correlacdo de Spearman indicaram que a
melhora relativa e as pontuacdes finais estiveram fracamente correlacionadas com
os sentidos, enquanto a performance inicial sequer apresentou correlagdo. Em

by

relacdo a pontuacdo final, identificamos uma correlacdo de r=0,26 no nivel de

8 O teste de Shapiro-Wilk indicou a ndo normalidade dos dados sobre desempenho inicial,
desempenho final e melhora relativa. Dessa forma, optou-se pelo uso de testes ndo-paramétricos nos
testes de significancia subsequentes.
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p=0,004, enquanto a melhoria relativa teve uma correlacdo de r=0,26 no nivel de
p=0,010.

Considerando, ainda, a diferenca modesta na melhora dos participantes em
funcdo dos sentidos (17%, ver Tabela 5.2), inferimos que o sentido atribuido & DOP
pelos participantes nao explica completamente seu desempenho em testes
padronizados, e vice-versa. Em outras palavras, houve uma sobreposicdo entre
sentido e desempenho no aprendizado da DOP, no entanto, foi uma sobreposicao
parcial, sugerindo que néo se pode inferir completamente um construto a partir do
outro. Isso sugere que esses elementos pertencem a duas dimensofes distintas da
aprendizagem conceitual. Sob essa perspectiva, é crucial que ambas as dimensdes

sejam analisadas durante a avaliacdo do aprendizado de um conceito.

Tabela 5.1 — Desempenho e melhora dos participantes no teste padronizado em

funcéo dos sentidos atribuidos.

Sentido atribuido Acertos iniciais Acertos finais Melhora relativa
Essencialista 4,68 +£2.29 8.42 £1.95 72% + 31%
Instrumentalista 3.94+211 7.12 £2.50 55% + 34%

Também investigamos distingdes entre os sentidos atribuidos a DOP em
funcéo da &rea de formacado e do nivel educacional. Consequentemente, avaliamos
se o0s sentidos atribuidos dependiam, em certo nivel, da familiaridade dos
participantes com tépicos do campo da Fisica ou das Ciéncias Exatas.
Categorizemos o0s participantes em trés niveis de formacédo académica: i. Ciéncias
Exatas (Fisica, Quimica, Engenharia, Matematica, etc.); ii. Ciéncias N&o-Exatas
(Filosofia, Medicina, Historia, etc.); e iii. Educacdo Béasica. Além disso, classificamos
0s participantes em trés niveis de escolaridade: i. Ensino Médio; ii. Graduacao; e iii.
Pds-graduacéao.

Os testes de contingéncia indicaram que sentidos atribuidos ao conceito de
DOP nao estiveram estatisticamente correlacionados com a area de formacéo,
retornado um valor de p = 0,729. Entendemos isso como indicativo de que tanto
pessoas estudantes de exatas quanto das ndo-exatas podem atribuir conotacdes
similares para a DOP. Entretanto, diferengas estatisticamente significativas ao nivel
de 7% foram identificas entre o sentido atribuido em funcdo dos grupos de

participantes com distintos niveis de escolaridade (p = 0,070). Essa diferenca, ainda
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que significativa a um nivel maior do que 5%, nos instigou a investigar rela¢des entre
escolaridade e sentido para cada uma das areas (Exatas, Nao-exatas e Ensino
Médio).

Encontramos valores significativos apenas para os participantes das Exatas,
onde constatamos na tabela de contingéncia deste grupo um valor de p = 0,016
guando analisamos os sentidos em funcdo do nivel de escolaridade. Dentro desse
grupo, os estudantes da categoria Graduacdo manifestaram em maior proporcao o
sentido essencialista, em comparacdo com estudantes da Pés-Graduacdo ou com
Ensino Médio completo. Conforme consta na Figura 5.5, este resultado impactou o
resultado geral da relacéo dos sentidos com a escolaridade do publico geral.

Figura 5-10 — Quantidade de participantes que manifestaram os sentidos

essencialista ou instrumentalista em funcdo do nivel de escolaridade e da érea de

formacéo.
Todos 491 Exatas Ndo-Exatas
p = 0,070 p=0016 p = 0,866
a0 0 a4
wy w w .
= 5 < Sentido
o o =]
] = 20 ] essencialista
5] =S =] instrumentalista
<, [&] o |
G PG EM G PG EM G PG EM
escolaridade escolaridade escolaridade

Fonte: adaptado do software Jamovi.

Se, por um lado, ndo identificamos relacdes estatisticamente significativas
entre os sentidos e a area de formac&o na amostra total, por outro, identificamos que
participantes graduantes em Fisica manifestaram em maior propor¢cado conotacdes
essencialistas para a DOP. Esse foi um resultado inesperado, e ndo dispomos de
argumentos para explicar essa informacao a partir do aparelho teérico-metodolégico
do Estudo 2.

5.4 CONCLUSOES

No Estudo 2, iniciamos a discussao de que o sentido atribuido a um conceito

€ um elemento importante da aprendizagem conceitual, incorporando tanto
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componentes conotativos quanto subjetivos que moldam as percepcdes dos
estudantes sobre os conceitos. Examinamos especificamente os sentidos atribuidos
ao conceito de dualidade onda-particula, basilar na Mecanica Quantica, area onde
os estudantes frequentemente enfrentam consideraveis desafios de aprendizagem
(Singh e Marshman, 2015; Lima et al., 2020; Carvalho et al., 2023). Esses sentidos
foram analisados durante um minicurso de divulgacéo cientifica de cinco horas de
duracdo, com a participacdo de um grupo heterogéneo de mais de 200 individuos.
Empregamos uma abordagem fenomenolégica (Pereira et al., 2012; Lima et al.,
2017) para o experimento da dupla fenda, um experimento que tende a evocar
nocbes ambiguas entrelacadas com interpretacdes equivocadas entre o publico
geral. Consideramos o0 processo de construcdo de sentido como uma atividade
autorregulatoria no enfrentamento de uma situacdo, alinhado as perspectivas de
Franco et al. (2024) e Bandura et al. (2008). Um questionéario foi desenvolvido e
aplicado para categorizar as subfuncdes autorregulatérias mobilizadas pelos
participantes. Com base nessas categorias, uma andlise de similitude levou a
identificacdo de dois sentidos para o conceito de DOP: um sentido articulava uma
perspectiva essencialista (Cruz, 2008; Santos, 2022), retratando o conceito como
basico e fundamental para a compreensdo da natureza. Por outro lado, o outro
sentido transmite uma conotacdo instrumentalista (Cruz, 2008; Santos, 2022),
considerando a DOP como um topico avancado e restrito a Mecéanica Quantica.
Realizamos uma andlise de cluster para vincular cada participante a um sentido
particular, obtendo uma proporcdo de 85 participantes atribuindo o sentido
essencialista e 33 atribuindo o sentido instrumentalista. Por fim, investigamos
correlagbes estatisticas entre esses sentidos inferidos e o desempenho dos
participantes em um teste padronizado sobre a dualidade onda-particula, bem como
seus niveis académicos, para caracterizar o sentido como uma dimensdo da
aprendizagem conceitual.

Primeiramente, destacamos a importancia do minicurso para a divulgagcao
cientifica de topicos da Mecéanica Quéantica, com o objetivo de desmistificar essa
area do conhecimento. Por meio de uma abordagem meticulosa, porém técnica,
discutimos e elucidamos seus principios centrais. Certas expressdes forneceram
indicacdes de que um tratamento cuidadosamente “didatizado” de assuntos
relacionados a esse campo pode, de fato, ser disseminado com alta qualidade,



118

evitando desinformacdo sobre o tema. Abaixo, apresentamos alguns exemplos de

expressdes dos participantes que se alinham com essa nocéao:

“Provavelmente minha explicagcdo ndo sera tdo boa quanto a do professor,
mas ja me sinto mais preparada pra falar com meus alunos sobre e

desvendar alguns misticismos.”

“Compreendendo tal fenbmeno, posso entender porque o elétron se
comporta como Vvisto nos experimentos e porque tantos conceitos
relacionados a fisica quéntica sdo propagados de forma errbnea na

internet.”

“[...] acredito que a compreensdo da dualidade onda-particula é
fundamental tanto para professores quanto alunos, uma vez que possibilita
um maior entendimento da natureza quantica e, consequentemente, uma
maior seguranca para questionar informacbes suspeitas sobre essa area
disseminadas nas redes sociais. Em outras palavras, um professor que é
capaz de apresentar de maneira satisfatéria esse fenémeno para o ensino
médio, faz com que os alunos compreendam melhor a mecénica quantica,
néo acreditando em tudo que encontram na internet, criando assim uma

sociedade cientificamente mais alfabetizada.”

Além disso, a melhora de todos os grupos de participantes no teste
padronizado (e.g., Tabela 5.2) é uma evidéncia de qudo impactante pode ser uma
intervengdo curta, porém bem estruturada. Portanto, esse formato de divulgacdo
cientifica se apresenta como uma estratégia viavel para o desenvolvimento de
conhecimento declarativo sobre conceitos de Fisica para publicos “automotivados”.
E oportuno investir em mais pesquisas sobre esse formato em contextos distintos,
uma vez que obtemos evidéncias de que ele pode ser utilizado para disseminar
conhecimento cientifico para pessoas ndo académicas em curtos periodos de
tempo. No entanto, ndo podemos generalizar essa conclusédo para outras dimensdes
da aprendizagem, pois ndo sabemos se esse formato fornece um ambiente
adequado para a apreensdo de habilidades de resolugcdo de problemas ou
habilidades procedimentais, por exemplo. Além disso, como mencionado, o publico
desse estudo foi composto por participantes predispostos a engajar no assunto. Nao
€ possivel concluir que os resultados seriam 0s mesmos em outros contextos,

especialmente em aulas formais de Fisica.
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Em relag&o a primeira questdo de pesquisa (Quais os sentidos atribuidos ao
conceito de dualidade onda-particula num minicurso de divulgacao cientifica sobre o
experimento da fenda-dupla?), identificamos dois sentidos atribuidos ao conceito de
dualidade onda-particula, derivados das experiéncias dos participantes durante os
dois dias de minicurso. Esses sentidos podem ser resumidos nas seguintes
afirmacdes: 1) a dualidade onda-particula € um conceito basico e fundamental que
impacta a forma como compreendemos a esséncia da natureza, e 2) a dualidade
onda-particula € um conceito muito avancado e restrito ao campo da Mecénica
Quaéntica. Esses sentidos divergiram, entre outros fatores, quanto a importancia que
atribuiram, o que € uma caracteristica crucial da dimenséo conotativa do conceito. O
primeiro sentido exibiu um carater essencialista, posicionando a dualidade onda-
particula como um conceito chave para a compreensao da natureza, enquanto o
segundo sentido, com sua conotacdo instrumentalista, restringiu 0 conceito ao
ambito da Mecanica Quantica. Sob essa perspectiva, o sentido essencialista esteve
mais associado a autorreacbes positivas dos participantes, indicando maiores
expectativas de continuar estudando Mecanica Quantica, em comparacdo com
autorreacbes mais negativas dos participantes que atribuiram um sentido
instrumentalista. Esses sentidos também se relacionam com atitudes conhecidas de
estudantes ingressantes em relagdo ao conhecimento de Fisica, conforme discutido
por Mason e Singh (2016). O sentido essencialista suscitou sentimentos mais
positivos, semelhante a visdo de que o conhecimento de Fisica € um "conjunto
interconectado de conceitos". Por outro lado, o sentido instrumentalista alinha-se
com a nocao de que a Fisica é uma "colecado de fatos nado relacionados”, a medida
gue restringe a DOP principalmente ao contexto da Mecanica Quantica.

Sobre a segunda questdo de pesquisa (Em que medida a autorregulacao
permite identificar os sentidos atribuidos a um conceito de Fisica?), consideramos
gue a analise por meio da autorregulacdo como processo tedrico-metodoldgico foi
fundamental para deduzir os possiveis sentidos atribuidos a DOP. A categorizacao
das subfuncdes autorregulatérias, derivada das respostas ao questionario, facilitou o
estabelecimento de conexdes nas redacdes dos participantes e permitiu delinear
conotacdes associadas ao conceito.

Foi notdvel a sinergia entre as subfuncbes de auto-observacdo e
autoavaliacdo, permitindo um contraste entre as projecdes dos participantes sobre

as dificuldades e aquelas que se apresentaram de fato como desafios a serem
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superados na compreensdo do conceito. Essa fase é crucial para a formacdo de
uma compreensdo dos obstaculos que os estudantes podem encontrar ao aprender
este e outros conceitos no ensino de Fisica. Por sua vez, as autorreacdes dos
participantes foram, em muitos casos, o fator determinante para deduzir o sentido
atribuido; os sentimentos dos participantes sobre seus em relacdo as experiéncias
do curso (negativas ou positivas), bem como suas intencdes de continuar estudando
ou nao, impactaram significativamente a avaliacdo de se eles consideravam a DOP
um conceito basico e de facil acesso, ou um conceito avancado e menos acessivel
sem uma base conceitual em Fisica.

Além disso, a analise de similitude auxiliou para formular enunciados gerais
gue caracterizaram esses diferentes posicionamentos. Esses enunciados
provavelmente ndo seriam acessiveis por meio de questionamentos diretos e/ou
objetivos. Dito isso, consideramos a exploracdo das subfungdes autorregulatorias
como uma valiosa estratégia tedrico-metodoldgica para avaliar a aprendizagem de
conceitos, especialmente o processo de atribuicdo de sentido. Defendemos mais
pesquisas baseadas nas subfuncdes autorregulatorias para avaliar os sentidos
atribuidos a outros conceitos de Fisica e investigar as relac6es desses sentidos com
outros parametros de interesse.

Referente a terceira questdo de pesquisa (Nesse contexto, existe uma
correlacao entre o sentido atribuido a dualidade onda-particula e a performance dos
participantes em um teste padronizado sobre o experimento da fenda-dupla?),
identificamos diferencas estatisticamente significativas na relacdo entre os sentidos
atribuidos ao conceito de DOP e o desempenho dos participantes no teste
padronizado sobre o experimento da fenda-dupla, tanto antes quanto apdés o
minicurso. Aqueles que atribuiram um sentido essencialista, com autorreagcdes mais
positivas, exibiram uma maior melhora relativa (72%) do que aqueles que atribuiram
um sentido instrumentalista, com autorreacfes mais negativas (55%), apesar de
ambos mostrarem uma melhora de desempenho estatisticamente significativa.
Portanto, é plausivel afirmar que, neste contexto de pesquisa, existe uma certa
relacdo entre os sentidos e o desempenho. Entretanto, considerando as correlacdes
de baixa intensidade identificadas nos testes de Spearman, bem como a
proximidade entre a melhora relativa dos dois grupos de sentidos (17%), concluimos
gue, apesar de o sentido de um conceito e o desempenho em testes padronizados

se sobreporem parcialmente, esses dois fatores sdo dimensdes distintas da
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aprendizagem que, embora relacionadas, devem ser analisadas separadamente.
Assim, compreendemos que o0 Estudo 2 evidencia empiricamente que o sentido
atribuido a um conceito € uma dimensdo da aprendizagem conceitual nao
mensuravel por testes de desempenho, pois abrange questdes conotativas e a
atribuicdo de valor ao conhecimento que ndo sdo plenamente identificadas em
perguntas objetivas.

Por fim, a resposta a quarta questdo de pesquisa (Existe uma correlacéo
entre o sentido atribuido a dualidade onda-particula e o nivel educacional dos
participantes?) revelou que ndo houve diferencas estatisticamente significativas
entre os sentidos atribuidos a DOP e a area de formacdo dos participantes. Sob
essa perspectiva, consideramos as situagcdes do minicurso importantes para a
construgdo dos sentidos atribuidos a DOP. Somado a isso, um estudo auxiliar
indicou que ndo houveram correlacdes estatisticas entre o desempenho e area de
estudo neste contexto (Lima et al., 2024). Isso permite especular que o sentido
atribuido, com base nas experiéncias do curso, tenha tido maior relevancia para o
desempenho dos participantes do que seus graus de escolaridade.

Por outro lado, identificamos diferengas estatisticamente significativas dentro
do grupo de participantes das Exatas. Em particular, estudantes do nivel de
graduacdo manifestaram em maior proporcdo o sentido essencialista, ao passo que
esse sentido foi manifestado em proporgéo equivalente para o grupo das Nao-exatas
(vide Figura 5.5). Esse foi um resultado inesperado que demanda maior
investigacao.

E importante reconhecer que h4 um grau de subjetividade envolvido na
determinacdo dos sentidos atribuidos & dualidade onda-particula. O
desenvolvimento de um questionario sobre autorregulacdo (questionario sobre
autorregulacédo), baseado em perguntas discursivas relacionadas a aprendizagem
de conceitos de Fisica, foi um processo novo e Unico que carecia de validacao
externa, em contraste com o teste padronizado. Mais especificamente, optamos por
criar um numero limitado de categorias para cada subfungcdo autorregulatéria e
elabora-las para destacar semelhancas e possiveis conexdes, como ilustrado nas
categorias de auto-observacdes e atribuicdes causais no Quadro 5.5. A andlise de
similitude é particularmente sensivel a esse processo. Embora uma categorizacdo
mais ampla pudesse resultar em clusters mais localizados, tal expansdo poderia

carecer de um significado geral para os perfis de atividade autorregulatéria. A
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conexao entre os sentidos inferidos com resultados destacados na literatura prévia
(Cruz, 2008; Mason e Singh, 2016; Santos, 2022) é um fator que corrobora os

resultados deste estudo.
55 IMPLICAQ@ES PARA O ESTUDO 3

Os sentidos inferidos no Estudo 2 s@o generalizaveis na medida em que séo
representacdes prototipicas de duas conotacdes distintas. Essa diferenciacdo foi
crucial para fornecer uma visdo abrangente e, mais especificamente, para viabilizar
a investigagéo de correlagfes estatisticas. No entanto, como sugerido pelas analises
das figuras 5.3 e 5.4, consideramos razoavel a existéncia de um "espa¢co comum"
entre os sentidos essencialista e instrumentalista. Tal espaco pode representar uma
sobreposicdo de elementos das diferentes conotacdes, configurando, por exemplo,
um sentido mais amplo ao construto. Por outro lado, também encaramos iSso como
um indicio de que a autorregulacdo, por si s6, ndo é suficiente para interpretar o
processo de atribuir de sentido. Nesse dominio, consideramos necessario englobar
outras facetas da agéncia humana, a saber, intencionalidades, antecipacdes e a
autorreflexao.

Uma evidéncia que reforca essa necessidade é a propor¢cdo entre 0s
sentidos em funcdo do publico do minicurso, predisposto a se engajar no tema.
Como resultado, quase trés vezes mais participantes atribuiram um sentido
essencialista, atrelado a sentimentos e reagfes positivas. Caso 0 estudo fosse
realizado com alunos de ensino médio, ndo necessariamente com afinidade para a
Fisica, identificariamos as mesmas conotacdes, nas mesmas propor¢cées? De que
modo as intencdes desse publico, por exemplo, impactariam nos sentidos
atribuidos?

Além disso, o resultado de que participantes graduantes em Fisica
manifestaram em maior proporcdo o sentido essencialista €, no minimo, intrigante.
Por gque motivo essa propor¢cdo ndo foi manifestada entre os pos-graduandos, por
exemplo? Existe algum fator contextual que incita alunos em formagédo em Fisica a
atrelar conota¢des mais positivas para os conceitos?

N&o menos importante, os resultados do Estudo 2 estdo subjacentes a uma
implementacéo didatica breve, baseada em exposi¢cdes, em um contexto de ensino

ndo formal. Conforme discutido, a construcdo de sentido também depende das
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situacdes enfrentadas; portanto, atividades didaticas diferentes podem levar a
resultados distintos. Consequentemente, ndo € possivel prever quais sentidos os
participantes atribuiriam apos um percurso formativo mais extenso e diversificado,
em contextos de ensino formal.

Com base nessas questdes, no Estudo 3 investigaremos o0s sentidos
atribuidos a topicos de Mecéanica em uma disciplina introdutéria do curso de
Licenciatura em Fisica da UFRGS. Nesse estudo, pretendemos investigar o impacto
das outras facetas da agéncia humana, bem como o efeito do uso da Histéria da
Ciéncia na construcéo desses sentidos.
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6 ESTUDO 3: IMPACTO DA HISTORIA DA CIENCIA NOS SENTIDOS
ATRIBUIDOS A CONCEITOS DE FiSICA

O Estudo 2 desta dissertacdo investigou uma metodologia de inferéncia de
sentidos a conceitos da Fisica pautado na autorregulacdo da agéncia humana.
Categorizando as subfun¢cbes de auto-observacéo, autoavaliacdo e autorreacao,
foram tracados perfis de atividade autorregulatoria e, com isso, inferidos sentidos
para o conceito de dualidade onda-particula. Partimos da premissa de que um perfil
de atividade autorregulatéria correspondia a um tipo de conotacdo associada ao
conceito em questdo, alinhada as projecdes e avaliagbes de dificuldade e, como

constatado em nivel estatistico, com as autorreacdes dos participantes.

Entretanto, como discutido nas sec¢fes 5.3, 5.4 e 5.5, concluimos que, ainda que
a metodologia utilizada tenha proporcionado a identificacdo de elementos
importantes da atribuicdo de sentido em larga escala, com um grande ndamero de
participantes, o procedimento realizado ndo possibilitou compreender aspectos
relacionados com o processo de construcdo de sentido. Por exemplo, o enfoque na
autorregulagcdo nao possibilitou explicar por que uma maior propor¢cdo dos
participantes atribuiu o sentido essencialista ao conceito de dualidade onda-
particula, a saber, os estudantes de Exatas em nivel de Graduacdo. Também nao
explicou os casos em que participantes indicaram as mesmas auto-observacoes e
atribuicBes causais, porém diferiram nas importancias atribuidas e nas autorreacoes,
por exemplo. Se dois participantes projetam e identificam as mesmas dificuldades
para assimilar uma situacdo, por qual motivo, entdo, atribuem importancias
diferentes para os elementos mobilizados e porque também podem esbocar reacdes

diferentes?

Esses aspectos sugerem que outros fatores da agéncia humana podem estar
impactando na atribuicdo de sentido. Soma-se a isso a questao da estabilidade dos
sentidos inferidos; em que medida uma conotacgao inferida para um conceito reflete o
posicionamento dos estudantes apds um intervalo de tempo significativo, ou até
mesmo logo apds suas experiéncias? E possivel que numa primeira experiéncia
didatica se atribua determinado sentido e, ao longo de novas experiéncias, va se

incorporando novos elementos a ele? Nessa perspectiva, em que medida diferentes
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atividades didéaticas, como a abordagem histérica, impactam na evolucdo desses

sentidos?

A partir dessas problematicas, ampliamos o aparato tedrico-metodolégico do
Estudo 3, almejando tanto compreender em maior profundidade a atribuicdo de
sentido, como também o impacto da Historia da Ciéncia nesse processo. Com isso,
englobamos no dltimo estudo desta dissertacdo as intencionalidades, as
antecipacdes e a autorreflexdo, na perspectiva da agéncia humana, para investigar
0s sentidos construidos para conceitos da Fisica. Visando atingir os objetivos OE3 e
OE4, investigamos os sentidos atribuidos a dois topicos de Mecanica numa
disciplina introdutéria do curso de Licenciatura em Fisica (noturno) da UFRGS. Os
tépicos foram o modelo de Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e a
Nocdo de Conservagdo de Grandezas® (NC). Ministradas pelo coorientador desta
dissertacéo, as aulas referentes a esses topicos contemplaram trés semanas cada,

com a presenca de 12 alunos no total.
As questdes de pesquisa do Estudo 3 sao as seguintes:

1. Quais sédo os sentidos atribuidos ao modelo de MRUV e a NC por
estudantes ingressantes num curso de licenciatura em Fisica?

2. Considerando os diferentes aspectos da agéncia humana, qual € a relacéo
entre os sentidos inferidos em questionarios e os sentidos manifestados
oralmente pelos estudantes?

3. Quais sao os impactos da abordagem histérica nos sentidos atribuidos aos
tépicos de MRUV e NC por estudantes ingressantes num curso de Fisica?

4. Quais sdo as relacbes entre esse impacto da abordagem histérica com

aspectos da agéncia humana na atribuicdo de sentido a conceitos de Fisica?

Para responder a essas questdes, inferimos os sentidos atribuidos ao MRUV
e a NC de modo analogo ao Estudo 2: por meio da categorizacdo das respostas a
guestionarios dissertativos sobre autorregulacdo e posterior analise de similitude
dessas categorias. Entretanto, complementamos a analise com uma entrevista semi-

estruturada para identificar os sentidos manifestados por eles sobre os topicos

¥ Entendemos a Nocdo de Conservacdo de grandezas como um principio geral, segundo o qual
certas quantidades podem se conservar em processos fisicos. Portanto, ndo nos limitamos a casos
especificos, como a conservagao de energia ou de momento linear, por exemplo.
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estudados. A partir desse contraste, pudemos investigar os impactos tanto da HdC

guanto dos demais aspectos da agéncia humana na atribuicéo de sentido.

6.1 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada no contexto de uma disciplina introdutéria de um
curso de licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Intitulada de Introducéo a Fisica, a disciplina contempla a discusséo de
topicos tradicionais da Mecanica, como os modelos de MRU, MRUV, leis de Newton,
leis de conservacéo, e teorema trabalho-energia. No contexto dessa pesquisa, as
atividades foram organizadas em trés estagios inter-relacionados: a) discussao de
problemas classicos da Fisica; b) revisdo de topicos de matematica; e c) estudo dos
referidos topicos de mecénica classica. A disciplina foi ministrada no segundo

semestre letivo de 2023.

Este trabalho seguiu abordagens qualitativas de uma pesquisa
fenomenologica (Cresswell, 2014). Focou-se na analise das experiéncias dos
participantes em fenbmenos particulares, nessa pesquisa, o aprendizado de dois
topicos de Fisica ao longo de seis semanas de estudo na disciplina. Com base nas
manifestacbes dos participantes, identificamos tragcos comuns nessas experiéncias,
visando sintetizar o fendbmeno a partir de interpretacdes e reflexdes, sob a lente da

agéncia humana subjacente a TSC.

Dos doze estudantes da disciplina, sete deles estiveram integralmente
envolvidos nesta pesquisa, contribuindo com: a) respostas a dois questionarios de
autorregulacdo sobre os topicos de MRUV e NC, e b) a participagdo em uma
entrevista semiestruturada sobre as experiéncias dos estudantes na disciplina. A
utilizacdo e analise desses instrumentos constam na Figura 6.1. Um termo de
consentimento foi assinado pelos participantes consentindo com uso das
informacBes de ambos os instrumentos (vide Apéndice F). Os gquestionarios (Q)
foram aplicados com o objetivo de identificar e categorizar as subfuncdes
autorregulatérias mobilizadas pelos estudantes durante o aprendizado dos
conteudos de MRUV e NC. Similarmente ao Estudo 2, essas subfungbes foram
estudadas em uma analise de similitude, permitindo a inferéncia dos sentidos

atribuidos a tais conceitos. Posteriormente, uma entrevista (E) foi realizada para
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avaliar os sentidos inferidos na andlise de similitude, corroborando-os ou nao, e
relaciona-los com aspectos da agéncia humana, a saber, intencionalidade,
antecipacao e autorreflexdo. Com isso, investigamos a profundidade do impacto da
abordagem historica na elaboracdo desses sentidos. Na sequéncia, apresentamos

como a HdC foi articulada nas atividades da disciplina.

Figura 6-11 — Processo metodologico do Estudo 3.
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Fonte: elaboracao prépria.

Apesar de a quantidade de participantes envolvidos no Estudo 3 ser menor
em comparagdo ao Estudo 2, optamos por manter a analise de similitude para
inferéncia de sentidos por alguns motivos. Em primeiro lugar, trata-se de um estudo
de carater exploratério, que visa identificar tendéncias iniciais e visdes preliminares
sobre o tema. Analises com amostras reduzidas podem servir de base para futuras
pesquisas com amostras mais robustas. Em segundo lugar, mesmo com um numero
baixo de respostas, foi possivel identificar elementos valiosos dos sentidos dos
participantes, o que refor¢ca a profundidade qualitativa desse tipo de analise. Além
disso, em uma amostra reduzida, pode-se ter uma analise aprofundada das
categorias das subfungbes autorregulatérias, mais fidedignas as respostas dos
participantes, o que sustenta inferéncias posteriores, como a andlise de similitude.
Evidentemente, esses fatores ndo eliminam as limitacbes de uma pesquisa com
amostra reduzida, cujas conclusbes sao preliminares e podem servir de base para

estudos futuros.
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De qualquer forma, ressaltamos o carater qualitativo do Estudo 3. Haja vista
a importancia dos dados quantitativos, priorizamos, entretanto, reflexdes mais
apreciativas de aspectos individuais dos participantes envolvidos, visando tecer
dindmicas mais complexas. Dessa forma, o foco do Estudo 3 € o de identificar e
discutir relagdes subjetivas entre sentido, agéncia humana e Histoéria da Ciéncia.

6.1.1 A abordagem histérica utilizada nas atividades didaticas da disciplina

A abordagem histdrica foi articulada em diferentes profundidades nos topicos
de MRUV e NC. Como se pode constatar na Quadro 6.1, no tépico de MRUV, o uso
da HAC foi pontual, compreendendo uma Unica atividade de leitura de um curto texto
autoral (ver Apéndice C), inspirado em Ribeiro Junior et al. (2012). Nesse texto,
apresenta-se uma discussao sobre o suposto experimento da torre de Pisa de
Galileu, seguido da argumentacdo geométrica®® desse fildsofo sobre a proporgéo
entre distancia percorrida e o quadrado do tempo transcorrido nos movimentos de
gueda livre (Figura 6.2). Trés questdes foram abordadas em grupo, a saber: a) quais
eram as motivacdes e os pressupostos de Galileu para propor seu argumento?, b) o
experimento da torre de Pisa poderia ter ocorrido?; e c) expligue o argumento
geométrico de Galileu.

% Na Figura 6.2, uma aresta vertical representa um intervalo de tempo; uma aresta horizontal, um
incremento de velocidade. A &rea de um retangulo, sabia Galileu em funcéo do seu conhecimento dos
trabalhos de Oresme, € uma distancia. No abandono de um objeto em queda livre, Galileu supbe o
“movimento mais simples possivel”, isto €, uma relagao linear entre velocidade e tempo. Dai obtém-se
uma progressao aritmética da queda, concluindo, entéo, que a distancia percorrida € proporcional ao
guadrado do tempo transcorrido.
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Figura 6-12 — llustracéo de Galileu para propor a relacao entre distancia e tempo

guadratico.
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Fonte: Galilei (1914)

No topico de NC, os aspectos da histéria da ciéncia permearam as
exposicdes do professor em diferentes momentos das duas semanas de estudo
desse topico. Por exemplo, a exposicdo sobre a relacdo entre a terceira lei de
Newton e a conservagdo de momentum iniciou com uma retomada dos trabalhos de
Descartes sobre colisbes. No mesmo sentido, frequentemente o professor
contrastava as concepcles aristotélicas e newtonianas de movimento. J4 nas
exposicoes sobre os diferentes teoremas de trabalho e energia, foram ressaltados
os esforcos de diferentes pesquisadores, em diferentes momentos da histéria, na
busca por principios gerais de conservacdo, como Leibniz, Lavoisier, Faraday,
Carnot, Joule e Mayer. Entretanto, o cerne da abordagem historica foi a atividade de
leitura e discussédo do artigo cientifico de Ponczek (2000), sobre a “disputa entre mv
e mv2’. A partir desse texto, questbes sobre as relacdes entre religido, metafisica e
Fisica foram discutidas na turma. Inicialmente em grupos, e posteriormente entre a
turma inteira, os estudantes elaboraram respostas para as seguintes questdes: a)

Historicamente, qual a relagéo do conceito de conservagao com a noc¢ao de Deus?;
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b) Para Descartes, 0 que se conserva e por qué?; c) O que Leibiniz defendia e quais

eram seus argumentos?; e d) Quem estava certo? Por qué?

Quadro 6.1 — Atividades da disciplina referente aos contetdos de MRUV e NC. As

atividades destacas em negrito contiveram abordagens historicas.

Tépico | Periodo Atividades Descricdo
didaticas
MRUV | Semana 1 Experimento com bolas de isopor, ao ar livre, para
Atividade compreender e contrastar o movimento de queda dos
experimental | corpos e o modelo de queda livre; andlise de dados do
experimento de queda de corpos com o software Tracker.
) Leitura de texto — inspirado em Ribeiro Junior et al. (2012)
Leitura de . o i
o — da demonstragdo geométrica de Galileu da
texto historico ] . i
proporcionalidade quadréatica do MRUV.
Semana 2 Exposicao Sintese das diferencas entre a cinemética e dinamica.
conceitual
Resolugdo de | Problemas sobre MRUV. Exemplo: esbocar graficos
problemas em | temporais a partir de uma tabela de dados.
grupo
Semana 3 Questionario 1 - autorregulagdo (Apéndice D); Avaliacéo.
NC Semana 1 L Breve narrativa histérica com demonstracdo da
Exposicao 5 ] . ]
. conservacdo de momentum linear a partir da 32 Lei de
conceitual
Newton.
Resolucdo de | Problemas sobre conservacdo de momentum. Exemplo:
problemas em | duas pessoas patinando no gelo se impulsionam: quais
grupo sdo as suas velocidades finais?
Breve narrativa histérica com demonstracdo da
Exposicao conservacdo da energia mecanica a partir da equacao
conceitual de Torricelli; exposicdo do Teorema Trabalho &
Energia cinética.
Semana 2 . Leitura e questoes sobre o texto sobre a “disputa mv e
Leitura de . . .
text mv?” (Ponczek, 2000). Exemplo: historicamente, qual é
exto
L a relacdo do conceito de conservacdo e a vontade
histérico

divina?

Resolucéo de

problemas em

grupo

Experimento mental sobre péndulo de Newton. Exemplo: 1.
Abandone uma bolinha de uma altura h: o que acontece no
sistema? 2. Abandone agora uma de uma altura 2h: o que

acontecerq? 3. Escreva um argumento que explique
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porque isso ocorre.

Semana 3 Questionario 2 — autorregulagao (Apéndice E); Avaliacao

Cada tépico de estudo compreendeu 8 horas-aula. Cabe ressaltar que
outros conteudos foram abordados anteriormente na disciplina, como, por exemplo,
o modelo de Movimento Retilineo Uniforme (MRU), a discussdo de alguns
problemas classicos da Fisica, como o céalculo do raio da Terra por Erastostenes, e
uma revisao de conteudos da matematica, como vetores e funcdes trigopnométricas.
Os questionarios sobre autorregulacdo foram implementados em momentos
imediatamente anteriores a avaliagdes formais da disciplina. As entrevistas foram
realizadas cerca de trés semanas apds o término da disciplina. Na sequéncia,
detalharemos as caracteristicas desses questionarios e da entrevista semi-

estruturada.

6.1.2 Questionarios de autorregulacao e entrevista semi-estruturada

Os questionarios sobre autorregulacdo foram compostos de seis questdes
dissertativas sobre as experiéncias dos participantes durante os encontros da
disciplina, estritamente sobre os conteudos de MRUV e NC (ver apéndices D e E).
Somado a esses seis itens, uma pergunta objetiva foi adicionada para que os alunos
indicassem qual atividade didatica consideraram mais importante no aprendizado de
um determinado tépico. Por exemplo, para o topico de NC, a pergunta foi: “Dentre as
atividades realizadas durante o estudo da conservacdo de grandezas, marque
APENAS UMA que vocé considera que foi mais importante para vocé construir um
significado para esse topico”. Com isso, as opc¢Oes foram “Exposicdes do professor”,
“Resolucéo de exercicios” e “Leitura e atividades sobre o texto historico”.

Esses questionéarios foram estruturados com base no Quadro 4.1 (ver secao
4.1) e, analogamente ao Estudo 2, tinham a finalidade de inferir e categorizar as
subfuncdes autorregulatérias mobilizadas pelos estudantes durante o processo de
aprendizagem desses conteudos. Devido a isso, optamos por manter um padréao de
guestionarios e ndo os direcionar as experiéncias especificas de cada tépico. Por
exemplo, as primeiras questdes de cada instrumento foram, em sintese, “Que

dificuldades vocé imaginou que teria previamente para aprender sobre o Movimento
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Retilineo Uniformemente Variado (MRUV)?” e “Que dificuldades vocé imaginou que
teria previamente para aprender sobre a nogcdo de conservacdo de uma grandeza
fisica?”.

Por outro lado, por meio da entrevista semi-estruturada, buscamos investigar
a coeréncia dos sentidos inferidos com os questionarios com o0s sentidos
manifestados pelos estudantes em entrevistas ap0s as experiéncias da disciplina.
Para isso, as entrevistas foram realizadas posteriormente as analises de similitude e
essas experiéncias. Além disso, como consta no Quadro 6.2, investigamos as
relacdes entre esses sentidos — inferidos e manifestados — com diferentes aspectos
da agéncia humana: intencionalidade, antecipacdo e autorreflexdo, visando

identificar o impacto da HAC nesse processo.

Quadro 6.1 — Perguntas orientadoras da entrevista semiestruturada.

Pergunta geral Aspectos da agéncia
humana investigados

Fale sobre as tuas vivéncias/experiéncias na disciplina Introducéo a Fisica. | Autorreflexdo

Fale sobre os conceitos e teorias abordados na disciplina. Intencionalidade
Autorreflexéo

Para ti, por que e para qué existe o modelo de MRUV? Autorreflexdo

Para ti, por que e para qué existe a nocéo de conservacao na Fisica? Autorreflexdo

Comparando o MRUV e as leis de conservacao, ocorreram diferencas na | Autorreflexdo
forma como os alunos reagiram depois de estuda-los? Por qué? Teve
alguma caracteristica das aulas que fomentou essas diferencas?

Notamos nos questionarios que 0s alunos ndo pontuaram as atividades | Autorreflexao
com Histéria da Ciéncia como as mais importantes para a aprendizagem | Intencionalidades
dos contelidos. Qual é a sua opinido sobre isso?

Que importancia vocé pensa que tem que ter um contedido novo que vocé | Antecipacdes
vai comecar a estudar? Ou seja, quando vocé “se prepara” para aprender
um conteddo, o que vocé tem em mente com relagdo a pra que ele deveria
servir?

Essas perguntas foram aprofundadas, nas particularidades de cada
entrevista, com questionamentos secundarios. Por exemplo, o segundo item do
Quadro 6.2 pode ser melhor elaborado com perguntas como: “Vocé pensa que tem
algum motivo particular para esse tépico ter sido o mais importante?”. J& o sexto
item, referente ao impacto da HdC, por vezes foi provocado com perguntas do tipo:
“Vocé acha que a HAC pode ter mais confundido do que ajudado? Por qué?”

Como se pode observar, as perguntas iniciais fornecem um panorama geral
dos topicos de estudo mais ressaltados pelos participantes. Isso permite investigar

se tais topicos destacados envolveram abordagens historicas. Nas questdes finais
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do instrumento, perguntas especificas sobre o uso da HAC possibilitam avaliar um
posicionamento objetivo dos participantes quanto a essa abordagem. A partir disso,
0 contraste dessas percepcdes com os sentidos manifestados pelos participantes
possibilita inferir o impacto do uso da HdC na elaboragdo desses sentidos pelos
estudantes.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os quadros 6.3 e 6.4 sintetizam o0s resultados das analises dos
qguestionarios sobre autorregulacdo utilizados. Nas primeiras colunas de cada
guadro, apresentamos as categorias das subfun¢cdes autorregulatorias identificadas;
na coluna “Sentido inferido (Q)”, constam os sentidos atribuidos a esses conceitos,
inferidos dessas categorias agrupadas por meio de uma analise de similitude. Como
se pode constatar, esse processo possibilitou a inferéncia de dois sentidos
atribuidos a ambos os conteudos.

Nos  paragrafos  subsequentes, detalharemos as  subfuncbes
autorregulatérias manifestadas pelos participantes nos questionarios, bem como o0s
sentidos inferidos na analise de similitude para os conteudos de MRUV e NC. Na
sequéncia, apresentamos os resultados da triangulacdo entre os questionarios, as

analises de similitude e as entrevistas.

6.2.1 Sentidos atribuidos ao MRUV: diferentes graus de utilidade associados

ao modelo

Para o tépico de MRUV, categorizamos dois tipos de auto-observacéo e de
atribuicbes causais, conforme consta no Quadro 6.3. Além disso, identificamos dois
tipos de importancia atribuida e dois tipos de autorreacdes. A articulacao entre essas
subfuncdes possibilitou a inferéncia de dois sentidos para o modelo de MRUV, a

partir de trés ilhas de subfun¢cdes geradas na analise de similitude.
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Quadro 6.1 — Sintese das subfuncdes autorregulatérias e sentidos inferidos no
conteudo de MRUV para cada Participante (P). Cada linha se refere aos resultados

de um participante.

P Auto- AtribuigAél:)toavﬁ::i?toé\ncia do Autorreacdo Sentido Inferido
" | observacao - (Q)
causal conceito
#1 Base em Base em Conceitual Vou estudar mais Sentido
Fisica Fisica sobre MRUV. Conceitual
#2 Base em Base em Fenomenolégica | Avancarei nos estudos Sentido
Fisica Fisica de Mecénica. fenomenolégico
#3 Base em Base em Fenomenolégica | Avancarei nos estudos Sentido
Fisica Fisica de Mecénica. fenomenolégico
#4 Base em Base em Fenomenolégica | Avancarei nos estudos Sentido
Fisica Fisica de Mecanica. fenomenoldgico
#5 Base em Base em Conceitual Vou estudar mais Sentido
Fisica matematica sobre MRUV. Conceitual
#6 Base em Base em Conceitual Vou estudar mais Sentido
matematica matematica sobre MRUV. Conceitual
#7 Base em -- Conceitual Avancarei nos estudos Sentido
matematica de Mecanica. fenomenoldgico

Como se pode constatar no Quadro 6.3, as auto-observa¢des manifestadas
pelos participantes, ou seja, as projecoes de dificuldades que estipularam para
aprender o MRUV, estiveram atreladas a consolidar ou uma base em contetdos
prévios da Fisica, ou da Matematica. Por exemplo, participantes que manifestaram a
auto-observacao “Base em Fisica” responderam ao questionario com frases como:
“Imaginei ter dificuldades em entender o conceito de aceleracdo. Até o momento eu
néo entendia como funcionava a formula com a velocidade e aceleragdo”. Enquanto
isso, participantes que projetaram a necessidade de ter uma “Base em Matematica”,
responderam com, por exemplo, “Entender os parametros dos sinais (+, -) na
adocdo do referencial no momento da solucdo [de um exercicio]”. Constatamos que
essas auto-observacdes se consolidaram como atribuicbes causais para o0
aprendizado do MRUV. No geral, participantes que manifestaram a atribuicdo causal
“Base em Fisica” responderam com frases como: “Aplicar os conceitos na pratica, a
aceleracao e velocidade numa formula [...] Entender de maneira definitiva o que é
cada “coisa” (letra) nas formulas e como eles se relacionam”. J& a atribuicdo causal
“Base em Matematica” pode ser exemplificada com respostas como: “Superar as
duvidas referentes a matematica num geral, e como lidar com eles no papel”. Essas
respostas indicam que, para o conteudo de MRUV, os estudantes dispuseram de
boa maturidade para prever os desafios que enfrentariam nas atividades sobre o

conteudo.
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Y

Foi na subfuncdo de atribuir importdncia ao conceito (pertencente a
autoavaliacdo) que emergiram diferencas maiores nas respostas dos participantes.
Os participantes se dividiram em dois tipos de importancia: uma conceitual e outra
fenomenoldgica. No primeiro caso, o MRUV foi considerado um conteudo importante
enquanto “plano de fundo” para aprender outros conceitos basicos. Por exemplo, um
participante disse que o MRUV é importante “[...] para gerar uma base para
discussbes futuras mais complexas”. Por outro lado, a importancia fenomenolégica
abarcou expressées como: “[...] é de grande importancia pois ajuda a elucidar o
comportamento de objetos no que tange 0s seus movimentos e caracteristicas”.

Por fim, as autorreacbes dos participantes envolveram majoritariamente
sentimentos positivos, porém se distinguiram na intencdo de avancar ou nao nos
estudos da disciplina. Por exemplo, um participante que manifestou sentimentos de
motivagédo respondeu ao sexto item (“As atividades sobre o conceito influenciardo
sua capacidade de avancar nos estudos sobre Fisica? Justifique.”) com: “Sim, [pois
tive] um entendimento tedrico, pratico e historico”, indicando a autorreacao
“Avancarei nos estudos de Mecénica”. Entretanto, outros participantes responderam,
por exemplo, que “percebi que mesmo entendendo os experimentos e conseguindo
explica-los, ainda € necessario estudar o entendimento dos calculos”, manifestando
a autorreacao “Vou estudar mais sobre MRUV”.

A Figura 6.3 apresenta a andlise de similitude dessas subfun¢des. Como se
pode observar, a andlise gerou trés ilhas de subfung¢des, sendo a ilha central uma
“ponte de conexao” entre as ilhas periféricas. Essa ilha central foi composta pela
auto-observacao “Base em Fisica” (ao_base_fisica) e por ambas atribuicbes causais
“Base em Fisica” (aa_ac_base fisica) e “Base em  Matematica”
(aa_ac_base_matematica). Essa € uma evidéncia do compartilhamento das mesmas
auto-observacdoes e atribuicbes causais entre todos o0s participantes e,
consequentemente, entre as ilhas periféricas geradas na andlise. Como dito, nessa
perspectiva, foram as subfun¢Bes de importancia atribuida e autorreacdo que

caracterizaram as ilhas periféricas.
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Figura 6-13 — Analise de similitude das subfunc¢fes autorregulatérias identificadas

nos questionarios para o topico de MRUV.

ao_basematic
2

Fonte: IRAMUTEQ.

A ilha verde, por exemplo, apresentou uma aproximagcdo entre a
“Importancia conceitual’ (aa_imp_conceitual) e a autorreacdo “Vou estudar mais
sobre MRUV” (ar_estudar_mruv). Em menor grau, também esteve presente a auto-
observacdo “Base em Matematica” (ao_base matematica). Essa ilha reune,
portanto, subfuncées que conferem ao MRUV uma relevancia para compreender
conceitos subjacentes a ele, como velocidade, aceleracdo, etc. Por exemplo, um
participante respondeu no questionario que o MRUV é importante para “Entender a
importancia dos modelos nos estudos da realidade”, isto é, ressaltou a importancia
do MRUV enquanto modelo conceitual, portanto, uma importancia do tipo conceitual.
Na sequéncia, manifestou a autorreagdo “Vou estudar mais sobre o MRUV”, ao
responder que “Imagino que este conteudo seja necessario para compreender 0s

proximos”.



137

Por outro lado, a ilha azul foi composta pela autorreacdo “Avangarei nos
estudos de Mecanica” (ar_avancar_estudos) e pela importancia atribuida
“Importancia fenomenolégica” (aa_imp_fenomenos). Essa ilha, portanto, indica uma
perspectiva diferente para o MRUV, onde ele tem relevancia para entender certos
fendbmenos. Uma vez entendida a sua utilidade e os fendmenos subjacentes, os
participantes manifestaram a vontade de avancar nos estudos sobre outros topicos
de Mecanica. Por exemplo, o participante anteriormente citado, que atribuiu
importancia fenomenoldgica ao MRUV, ao dizer que “[Ele] é de grande importancia
pois ajuda a elucidar o comportamento de objetos no que tange 0s seus movimentos
e caracteristicas”, também respondeu no questionario que “[Foi] interessante poder
relembrar conceitos e/ou desfazer conceitos equivocados”. Além disso, indicou se
sentir motivado e, portanto, manifestou a autorreacdo “Avancarei nos estudos de
Mecanica”.

Com base nisso, inferimos a existéncia de dois sentidos atribuidos para o
MRUV: o primeiro associado a ilha verde na Figura 6.3, denominado de sentido
conceitual e enunciado como “O MRUV é um modelo que introduz conceitos basicos
da Fisica; ele é importante para construir uma base conceitual para estudos futuros
em Mecéanica”; e . o segundo associado a ilha azul da Figura 6.3, denominado de
sentido fenomenoldgico e enunciado como “O MRUV é um modelo importante para
compreender fenbmenos do cotidiano; ele é util para contextualizar meu

conhecimento em Fisica”.

6.2.2 Sentidos atribuidos a Nocao de Conservacao (NC): diferentes status

conferidos ao construto

Para o conteudo de NC, similarmente ao MRUV, elencamos duas categorias
para todas as subfunc¢des autorregulatérias, conforme consta na Quadro 6.4. A
analise de similitude dessas subfuncdes gerou duas ilhas de palavras, permitindo a

inferéncia de dois sentidos para esse conteudo.
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Quadro 6.1 — Sintese das subfunc¢fes autorregulatérias e sentidos inferidos para o

conteudo de Nocéo de Conservacao para cada Participante (P). Cada linha se refere

aos resultados de um participante.

Auto- - A_quavallagao ~ = Sentido Inferido
P. x Atribuicdao | Importancia Autorreacao
observacao . (Q)
causal do conceito
#1 Base em Base em Epistémica | Vou estudar mais sobre NC Sentido
Fisica Fisica porgue quero. epistémico
#2 Base em Base em Epistémica | Vou estudar mais sobre NC Sentido
Fisica Fisica porgue quero. epistémico
#3 Base em Base em Conceitual | Vou estudar mais sobre NC Sentido de
Fisica matematica porgue preciso. indissociabilidade
#4 -- Base em Conceitual | Vou estudar mais sobre NC Sentido de
Fisica porque preciso. indissociabilidade
#5 Base em Base em Conceitual | Vou estudar mais sobre NC Sentido
Fisica Fisica porgue guero. epistémico
#6 Base em Base em Epistémica | Vou estudar mais sobre NC Sentido
matematica Fisica porque preciso. epistémico
#7 Base em Base em -- Vou estudar mais sobre NC Sentido de
Fisica Fisica porque preciso. indissociabilidade

Novamente, as auto-observacdes e atribuicbes causais se aproximaram da
concepcao de que a compreensdo da NC demanda uma base de conceitos prévios
em Fisica ou em Matematica. Por exemplo, um participante projetou que
“necessitava entender as leis de Newton e MRU/MRUV”, indicando a auto-
observacdo “Base em Fisica”. Entretanto, esse mesmo participante manifestou a
atribuicdo causal “Base em Matematica”, quando respondeu as perguntas sobre
atribuicdes causais com o seguinte: “No tive nenhuma dificuldade [conceitual] por
ja conhecer sobre conservagao e energia. Minha maior dificuldade foi nos calculos™.
Outro participante projetou a auto-observacdo “Base em Fisica” ao responder que:
“Nao achei que teria grandes dificuldades, achava que precisaria saber conceitos
basicos, velocidade, massa, etc”. Posteriormente, ele consolidou essa auto-
observacdo como a atribuicdo causal “Base em Fisica”, porém levando em conta
outros conceitos, ao responder que foi necessario “entender as definicbes das
grandezas e como elas se relacionam. Percebi que varios conceitos como trabalho e
energia s8o parecidos, mas representam coisas diferentes, o que pode ser bem
confuso”.

As importancias atribuidas a NC, subelemento da autoavaliacdo, se
dividiram em um teor conceitual e outro epistémico. No primeiro caso, o conteudo foi
considerado importante para que se possa compreender algumas nocdes tedricas e

conceitos que sdo usados na Fisica. Por exemplo, um participante respondeu ao



139

guestionario que as conservagfes de momentum e energia “sdo fundamentais e é
necessario saber diferenciar as grandezas, pois sdo0 muito usadas na Mecé&nica’.
Nota-se que esse participante ndo distingue a NC dos conceitos de momentum e
energia. Outro participante emitiu um raciocinio similar, ao responder que “essa
matéria da nocbes gerais de modelos e do entendimento do real, no caso da
energia’. Essa € uma evidéncia de uma indissociabilidade da NC de conceitos
subjacentes manifestadas pelos participantes. Por outro lado, participantes que
conferiram uma importancia epistémica para a NC ressaltaram aspectos filosoficos e
um grau de generalidade atrelado a esse conteudo. Por exemplo, um participante
respondeu que “para além de ser util em calculos, é uma questao quase filosofica
entender que existem certas grandezas que por algum motivo se conservam’.
Similarmente, outro participante respondeu que a NC é “muito importante, visto que
foi um marco na Fisica o debate sobre conservacdo, sendo responsavel por quebrar
paradigma’”.

As autorreacfes dos participantes expressaram, em unissono, uma intencao
de continuar os estudos sobre o conteado de NC. Entretanto, essa intencdo foi
gerada por duas motivagdes distintas: uma de interesse e outra de necessidade. No
primeiro caso, 0s participantes que manifestaram a autorreacao “Vou estudar mais
sobre NC porgue quero”, indicaram sentimentos mais positivos durante os estudos
sobre esse conteudo, bem como o despertar de motivacdo e curiosidade para
aprofundar tais estudos. Por exemplo, um participante respondeu ao questionario
com: “Tive curiosidade em entender o conteudo e satisfacdo em entender eles. Sao
habilidades fundamentais que, acredito eu, sera importante no decorrer de todo o
curso, até mesmo quando eu comecar a lecionar numa escola, da cidade onde
moro”. Por outro lado, participantes que expressaram a autorreagdo “Vou estudar
mais sobre NC, porque preciso” indicaram sentimentos mais negativos durante o
estudo desse conteudo, como confusé@o e tristeza, e a necessidade de estuda-lo
seguiu de um entendimento incompleto do topico. Por exemplo, um participante
enunciou que “ao ndo entender conteudos sinto confuséo e tristeza, por medo de
nédo dar conta, porém isso se torna impulso para maiores estudos”.

A andlise de similitude dessas subfun¢des autorregulatérias indicou duas ilhas
de categorias, como consta na Figura 6.4. Observamos, novamente, a auto-
observacdo e a atribuicdo causal “Base em Fisica” (ao_base fisica e

aa_ac_base fisica) exercerem uma ponte de conexdo entre as ilhas de palavras,
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indicando serem subfuncfes presentes em mais de um possivel sentido atribuido ao
conteudo de NC. Por outro lado, a autorreacao “Vou estudar mais sobre NC, porque
preciso” (ar_estudar_preciso) esteve mais relacionada com a “Importancia
Conceitual” (aa_imp_conceitual) atribuida, como se observa na ilha vermelha da
Figura 6.4. Enquanto isso, na ilha azul, a autorreacdo “Vou estudar mais, porque
guero” (ar_estudar_quero) esteve atrelada a “Importancia Epistémica”

(aa_imp_epistemica).

Figura 6-14 — Analise de similitude das subfunc¢fes autorregulatérias identificadas

nos questionarios para o topico de NC.

ao| base_fisjca

4
ar_estquerc
3

aa_imtamica

Fonte: elaboracéo prépria (IRAMUTEQ)

A partir dessa andlise de similitude, inferimos dois sentidos atribuidos a NC.
Denominamos um deles de sentido epistémico, associado a ilha azul da Figura 6.4 e
enunciado como: a noc¢do de conservacéo de grandezas € um construto com forte
bagagem filosofica e histérica; é importante porque € universal na Fisica. O outro
sentido, associado a ilha vermelha da Figura 6.4, denominamos de sentido de
indissociabilidade, e pode ser sintetizado como: a no¢do de conservacdo de
grandezas explica alguns conceitos da Fisica; € indispensavel para compreender

estes conceitos e, portanto, consolidar uma base de conhecimento em Fisica. Como
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discutiremos na sequéncia, consideramos que o sentido epistémico, em particular,

foi impulsionado pela énfase na abordagem historica.

6.2.3 Comparacao entre os sentidos inferidos nos questionarios e os sentidos

manifestados nas entrevistas

b

Visando responder a questdo de pesquisa “Considerando os diferentes
aspectos da agéncia humana, qual € a relacdo entre os sentidos inferidos e os
sentidos manifestados pelos estudantes?”, comparamos os sentidos inferidos nas
andlises de similitudes com as manifestacdes dos participantes sobre os topicos de
MRUV e NC nas entrevistas. Esse contraste esta sintetizado na Quadro 6.5, onde
apresentamos, numa coluna, os sentidos inferidos dos questionarios (Sentidos
Inferidos (Q)) e, noutra coluna, os sentidos manifestados nas entrevistas (Sentidos
Manifestados (E)).

Quadro 6.1 — Contraste entre os sentidos inferidos e os sentidos manifestados por

cada Patrticipante P.

Tépico | P. Sentido Inferido Sentido Manifestado
(Q (E)

MRUV #1 | Conceitual “Simplificacdo que permite estudar a realidade”.

#2 | Fenomenolégico “Modelo base de um mundo perfeito para adaptar a
realidade; é uma maneira de descrever a realidade”.

#3 | Fenomenolégico “E importante para tudo que vemos no dia-a-dia, desde o
andar de um carro. E um modelo classico para até uma
crianca entender, pois é mais palpavel”.

#4 | Fenomenolégico “E um modelo que ajuda entender as coisas (fendmenos) de
maneira um pouco mais simples”.

#5 | Conceitual “Mas para o MRUV? De certo modo [eu ndo vejo]... tem
assuntos mais relevantes... [porém] senti necessidade de
estudar ele”.

#6 | Conceitual “E importante para dar inicio a todo contetdo da Fisica. Tem
importancia didatica para dar uma base”.

#7 | Fenomenologico “Decorei a resposta pra prova né... Serve para entender
outros conceitos e desenvolver habilidades”.

NC #1 | Epistémico "Essa busca por uma conservacao na Fisica vem de muito
tempo atras. E uma coisa que a gente observa na natureza,
gue existe uma certa tendéncia a conservacao, e isso facilita
0 nosso estudo da Fisica".

#2 | Epistémico “NC de energia serve para descrever sistemas... € uma
base para outros conceitos”.

#3 | Indissociabilidade “E importante pois é “uma explicacdo da propria fisica... [A
NC] é mais importante que 0s conceitos, mas nao da pra
falar deles sem NC".

#4 | Indissociabilidade “Penso na conservagdo de energia... € como se nao
achasse nada [somente da NCJ".

#5 | Epistémico “E [algo] mais amplo, & “introducdo na Fisica”, ajudar
entender outros contedidos”.
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#6 | Epistémico “Sempre lembro da disputa (mv e mv?)... Pode-se aplicar de
mais de uma forma... Porém ajudar entender outras coisas”.
#7 | Indissociabilidade “Deus, né!?... E uma busca de respostas absolutas”.

Constatamos uma convergéncia entre os sentidos inferidos pela analise de
similitude dos questionarios com os sentidos manifestados nas entrevistas. Por
exemplo, um participante, ao ser perguntado "Para ti, por qué e para qué existe o
modelo de MRUV?", respondeu "é um modelo base de um mundo perfeito... um
modelo que podemos adaptar para nossa realidade”, manifestando um sentido
fenomenoldgico. Outro participante manifestou, ao responder a mesma pergunta
sobre o MRUV, que "[Existe] para dar inicio a todo conteudo da Fisica, para termos
a ideia de algo mais basico e com isso avancar... Acho que tem uma importancia
didatica muito grande... entender coisas mais basicas, graficos, calculos de
velocidade, etc", aproximando-se do sentido conceitual.

Nessa mesma linha, as respostas para a pergunta "Para ti, por qué e para
qué existe a Nocao de Conservacao na Fisica?" evocaram diferentes manifestacoes,
como "Essa busca por uma conservacdo vem de muito tempo atras... € uma coisa
que a gente observa na natureza, que existe certa tendéncia a conservacao, e isso
facilita o estudo na Fisica" e "Quando falamos em conservacdo penso na
conservacdo de energia... [da NC em si] é como se ndo achasse nada...”. O primeiro
excerto exemplifica o sentido epistémico, onde a NC € encarada numa perspectiva
holistica, filosofica, histérica e/ou unificadora na Fisica. Enquanto isso, o segundo
excerto se relaciona com o sentido de indissociabilidade, onde a NC é encarada
como algo que esta intrinsecamente relacionado a outros conceitos da Fisica e ndo
se distingue desses conceitos, ou seja, nao faz "sentido" falar de NC sem recorrer a
estes conceitos e vice-versa.

Desse modo, concluimos que os sentidos inferidos na analise de similitude
representam, em algum nivel, os sentidos que os participantes atribuiram para os
conteudos estudados ao longo da disciplina. Entretanto, percebe-se que os sentidos
manifestados pelos estudantes s&do, de modo geral, mais abrangentes que os
sentidos inferidos.

Como discutido, a autorregulacdo é um processo interrelacionado e
impactado por outros aspectos da agéncia humana, ao passo em que a analise de

similitude realizada se restringiu ao estudo das subfun¢des autorregulatorias. Isso
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permite a inferéncia de sentidos gerais possivelmente atribuidos pelos participantes
a conceitos de Fisica. Entretanto, conforme o Estudo 2 ja havia indicado, ndo se
exclui a possibilidade de co-ocorréncias pontuais entre subfuncées ndo agrupadas
na analise, ou da existéncia de subfun¢des que possuem co-ocorréncias com
multiplas subfunc¢des. Isso implica que o sujeito pode ter construido um sentido para
um conceito/nocdo que contenha elementos dos diferentes sentidos inferidos da
analise de similitude. Consideramos que se trata de um sentido distinto, que engloba
diferentes aspectos daqueles identificados e codificados pela andlise.

Essa possibilidade foi corroborada pelas manifestacbes de alguns
participantes. Por exemplo, ao ser perguntado “Por que e para que existe a Nocao
de Conservacdo na Fisica”, o participante 3 respondeu que “ela € uma das
explicagbes da propria Fisica, [j& que] historicamente existia uma briga de conceitos
filoséficos sobre se o universo era equilibrado ou se as coisas se dissipam. [Porém]
a NC vem do conceito de momentum, e a energia € uma teorizacdo posterior”.
Inicialmente, esse participante ressalta o carater mais abrangente, universal e
histérico da NC enquanto construto que permeia toda Fisica, caracteristico do
sentido epistémico inferido a NC; posteriormente, entretanto, o participante expressa
uma relacdo de proximidade e origem entre a NC e certos construtos da Fisica,
como energia e momentum, conferindo um elemento do sentido de
indissociabilidade inferido pela analise.

Curiosamente, ao ser perguntado sobre a "razéo de ser" do MRUV, o0 mesmo
participante respondeu que ele “é importante para tudo que vemos no dia-a-dia,
desde o andar de um carro. E um modelo classico para todo mundo entender, até
uma crianca do Ensino Fundamental, pois é mais palpavel”’. Nesse trecho, o sujeito
manifesta elementos do sentido fenomenoldogico e do sentido conceitual
simultaneamente, uma vez que ressalta a relevancia da conexdo do MRUV com
eventos do cotidiano (sentido fenomenolégico) ao mesmo tempo que indica que
essa conexao € possivel pela simplicidade dos conceitos subjacentes ao MRUV
(sentido conceitual). Ao ser perguntado se o MRUV era relevante pela sua
caracteristica de possibilitar a explicacdo de eventos cotidianos ou se pela
simplicidade dos conceitos que evoca, o participante respondeu que "uma coisa leva
a outra; por serem mais compreensiveis, estdo mais explicitos no dia-a-dia". 1sso
elucida que o sujeito expressa um Unico sentido que incorpora esses dois aspectos,

anteriormente discriminados na analise de similitude.
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Mas por que esses sentidos atribuidos ndo foram manifestados integralmente
nos questionarios, e sim nas entrevistas? Recordemos que 0S processos cognitivos
de um individuo sdo impactados pelas caracteristicas dos ambientes enfrentados
(Bandura, 2008); situacOes diferentes exigirdo processos cognitivos diferentes.
Responder a um questionario € uma atividade mais passiva e exige menor reflexdo
do que interagir em uma entrevista presencial, respondendo a perguntas abertas
sobre experiéncias de aprendizagem. Assim, nessas duas situacoes, a ativacao de
mecanismos autorregulatérios, bem como o estimulo a autorreflexdes, pode diferir o
suficiente para que as manifestacfes dos individuos sejam também diferentes.

Nesse contraste, a seletividade dos individuos sobressai em situacdes menos
reflexivas e que exigem exercicios autorregulatérios mais automaticos. Em outras
palavras, numa situacado mais passiva, como responder & um questionario, o0 sujeito
tenderd a manifestar aspectos salientes de seu pensamento em curso, que fazem
alusdo as suas intencionalidades e expectativas primarias. Por outro lado, em
situacfes mais complexas, como numa entrevista, 0 sujeito possivelmente realiza
uma outra atividade autorregulatdéria, bem como exerce autorreflexdes mais
profundas, elaborando e expondo também aspectos latentes do sentido que atribuiu
para um conteudo estudado. Por exemplo, o participante 4 respondeu ao
guestionario, sobre a importancia do contetdo de No¢ado de Conservacao na Fisica,
gue “[é importante] para progredir na parte tedrica do curso e compreender mais o
mundo”; porém, na entrevista, manifestou que “Quando falamos em conservagéo,
me lembro muito do que vimos da conservacéo de energia, e ai fico travado pois
néo sei o que pensar. Ndo sei como responder isso... € como se ndo achasse nada
[somente da NC]”. Ou seja, 0 participante apresenta uma resposta genérica no
guestionario, ao passo que, na entrevista, revela indicios do porque ndo conseguiu
responder com maior profundidade no questionario; € porque manifesta um sentido
de indissociabilidade, no qual ndo ha nexo em falar da NC sem fazer alusédo a outros
conceitos, como energia.

J& o participante 6 respondeu, no questionario, também sobre importancia da
NC, que ela é “muito importante, visto que foi um marco na Fisica o debate sobre
conservacdo, sendo responsavel por quebrar paradigma”. Esse trecho tem relacao
direta com o sentido epistémico inferido a NC. Porém, na entrevista, o participante
além de reforcar esse ponto, também manifestou aspectos do sentido de

indissociabilidade, quando disse que “a conservagcdo pode se aplicar em mais de
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uma coisa, tipo Energia Mecanica e Energia Cinética, por exemplo. A conservacdo
auxilia muito para entender essa dindmica da propria energia mecanica, por
exemplo, dum objeto numa coliséo elastica, numa inelastica”.

Com base nessas manifestacdes, € possivel dizer que aspectos salientes
prevalecem em situacdes menos complexas, onde a seletividade do sujeito tem
maior influéncia. Em contrapartida, aspectos latentes podem permanecer implicitos
pelo sujeito, e o sentido atribuido ficar parcialmente velado. Por exemplo, um
participante reagiu surpreso a pergunta sobre a "razdo de ser' do MRUV, e
respondeu: “Caraca... Se fosse um assunto mais geral, mas para o MRUV? Na
graduacdo tem assuntos mais relevantes do que o MRUV. De certo modo, dentro da
Fisica, ndo consigo pensar uma importancia [para o MRUV]". Nessa fala, o
participante apresenta um aspecto saliente no qual o MRUV é pouco importante
para a Fisica, por ser um topico muito especifico. Ou seja, ele impde um padrao
pessoal no qual um conteddo precisa ser mais abrangente para ter relevancia.
Entretanto, o participante destacou no decorrer de suas reflexdes sobre o MRUV
gue, apesar de ndo considera-lo importante, também sentiu uma “necessidade de
estudar o MRUV, porque ajudou a nivelar alguns conceitos da Mecéanica”. Esse pode
ser um indicio de que o participante implicitamente considera o MRUV, em algum
nivel, importante para introduzir conceitos basicos da Mecanica, sinalizando um
elemento do sentido conceitual inferido na analise de similitude para o MRUV, cujo o
qual foi associado ao participante em questdo, em tal andlise.

A partir dessa discusséo, fica evidente que diferentes aspectos do sentido
atribuido emergem conforme a situacédo enfrentada pelo sujeito. Nessa perspectiva,
a complexidade da atividade autorregulatéria, bem como o exercicio da
autorreflexdo perante a aprendizagem, sdo elementos importantes para conferir
sentidos mais amplos para conceitos da Fisica. Quando os estudantes dedicam
tempo para elaborar pensamentos e refletir sobre os contetdos estudados, perante
as situacdes enfrentadas, podem construir “razfes de ser” mais abrangentes para
esses conteudos, o que provavelmente fariam com menor profundidade em

situacdes objetivas, responsivas ou pouco reflexivas.
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6.2.4 Relacbes entre a abordagem  histérica e o0s sentidos

inferidos/manifestados

A atividade de cunho histérico realizada durante o estudo do topico de
MRUYV foi a leitura de um texto autoral sobre 0 suposto experimento da torre de Pisa.
O texto consiste de uma Uunica pagina, descrita em detalhes na Secdo 6.1.1.
Avaliamos que, devido a objetividade desse texto, a discussdo emergente foi
superficial. Apesar de os estudantes terem explanado com facilidade sobre as
motivacdes de Galileu e sobre a plausibilidade do experimento da torre de Pisa, eles
apresentaram dificuldades para expor o argumento geométrico dele. Nessa Ultima
atividade, as exposi¢cdes dos grupos se resumiram a descrever o diagrama da Figura
6.2, e ndo a relaciona-lo com os argumentos de Galileu, como esperado. Mesmo
dispondo da nocédo de que o produto entre velocidade e tempo proporciona a
informacgéo sobre distancia percorrida, os estudantes ndo conseguiram relacionar o
diagrama com uma progressao aritmética. Apesar de identificarem um crescimento
de “retangulos de distancia” em funcdo do quadrado do numero de “arestas de
tempo” varridas no diagrama, expressaram essas ideias em termos convencionais
de eixos cartesianos de tempo e velocidade, integral de &rea, etc. Além disso, a
hipétese de Galileu, a saber, da “simplicidade” do movimento de queda, ndo foi
mobilizado nos argumentos.

Interpretamos esses elementos como evidéncias de que essa abordagem
histérica pontual ndo foi efetiva ou, pelo menos, apresentou pouco impacto na
elaboracdo dos sentidos conceitual e fenomenolégico atribuidos ao MRUV.
Retomando a enunciacdo desses sentidos (ver Secdo 6.2.1), bem como as
manifestacbes dos estudantes (ver Quadro 6.5), ndo identificamos indicios de que o
estudo do experimento da torre de Pisa, ou da analise do argumento geométrico,
influenciaram no posicionamento ou ha conotacao que os participantes atribuiram ao
MRUV. O primeiro elemento € alarmante, uma vez que o experimento de Pisa é
similar ao que os alunos realizaram noutra atividade: um experimento sobre o
modelo de queda livie em ambiente aberto (ver Quadro 6.1). E possivel que os
estudantes tenham encarado a discussédo desse episédio como uma curiosidade
histdrica. Isso pode indicar um padrédo pessoal, associado a uma intencionalidade ou
antecipacgao sobre a aprendizagem. O segundo aspecto, entretanto, era esperado. A
argumentacgdo via geometria ndo costuma ser abordada tanto na Educacdo Basica,
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guanto no Ensino Superior; portanto, é razoavel que estudantes ingressantes
apresentem dificuldades para articular essa linguagem como método de analise em
contextos da Fisica. Ou seja, que mobilizem subfuncbes autorregulatorias
associadas a esses elementos.

Além disso, consideramos que outras atividades referentes ao MRUV
apresentaram maior impacto na elaboracdo dos sentidos atribuidos a esse topico.
Uma possibilidade, por exemplo, é de que a resolucdo de problemas tenha
contribuido para o sentido conceitual, visto a frequente mobilizacdo de conceitos
como velocidade e aceleracao nos problemas propostos. Nessa linha de raciocinio,
as atividades experimentais podem ter influenciado fortemente nas nocdes
expressas no sentido fenomenoldgico. Cabe ressaltar que ndo foram realizadas
analises particulares para essas abordagens. Entretanto, consideramos razoavel
inferir um impacto incipiente da abordagem histérica neste topico.

O resultado foi diferente para o topico da Nocdo de Conservagcao de
grandezas. Conforme apresentado na Secdo 6.1, 0S momentos expositivos sobre
esse topico englobaram aspectos historicos, e a atividade de leitura contemplou um
artigo cientifico (Ponczek, 2000). Esse ultimo texto relaciona as argumentacdes de
Leibniz e Descartes — sobre a conservacdo da vis viva e do momentum — com
aspectos metafisicos e filosoficos. O estudo desse material, a partir das perguntas
descritas na Secdo 6.1, suscitou em sala de aula um didlogo rico em aspectos
epistémicos. Relagbes entre ciéncia e religido foram discutidas numa perspectiva
critica; por exemplo, um estudante refletiu dizendo que “tentava-se manter a ideia de
Deus considerando a conservacdo uma coisa divina... tentavam dar uma equilibrada
entre ciéncia e religido para ndo se repetir o que aconteceu com Galileu”. O
professor argumentou que a histéria proporciona uma reinterpretacao dos conceitos,
exemplificando como a Primeira Lei de Newton; inicialmente proposta com
argumentos religiosos, essa lei posteriormente pdde ser encarada como uma
definicdo para o conceito de referencial. Outro(a) estudante argumenta que “como
em qualquer viés do contexto cultural, a religi&o vai estar incorporada na ciéncia, &
uma relagéo dicotbmica onde uma néo precisa excluir a outra, mas as vezes podem
se ajudar ou se atrapalhar’. Nesse sentido, o professor ressaltou que o
conhecimento cientifico se distingue de outras formas de construir conhecimento na

medida em que envolve experimentacao e evidéncia.
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As questdes, “para Descartes, 0 que se conserva e por qué?” e “o que
Leibniz defendia e quais eram seus argumentos?” encaminharam, com percalcos,
discussbes sobre a relacdo entre forca e movimento. Em determinado momento, o
professor questionou: “algo pode se auto acelerar?”, e “é preciso obrigatoriamente
de uma forca para existir movimento?”. Os estudantes demonstraram dificuldade em
respondé-las, e uma recapitulacdo sobre o pensamento aristotélico foi necessaria.
Esse didlogo atingiu a questdo da “equivaléncia’ entre movimento constante e
repouso, que, por sua vez, culminou numa breve discussdo sobre o espaco
absoluto. Referente a questdo “quem estava certo e por qué?”, a turma elaborou o
consenso de que nem Leibniz nem Descartes estavam certos ou errados, mas que
compuseram argumentacfes validas e distintas sobre fenédmenos de mesma
natureza. Por fim, foi realizada uma discussdo sobre a conservacdo da energia,
contrastando-a com a vis viva de Leibniz. Nesse didlogo, o professor ressaltou que
esse conceito é relativamente recente na historia da Fisica e que foi proposto
“simultaneamente” por diferentes cientistas.

Retornando aos sentidos epistémico e de indissociabilidade, identificados
para o tépico da NC — ver Sec¢éo 6.2.2 —, consideramos que a abordagem histérica
teve impacto na construcao do sentido epistémico. Fica evidente com manifestacdes
como “essa busca por uma conservacdo na Fisica vem de muito tempo atras. 1Sso
facilita o nosso estudo da Fisica” e “Deus, né?! E uma busca de respostas
absolutas”, que alguns estudantes contemplaram aspectos de generalidade,
historicidade e, inclusive, religiosidade. Consideramos que esses aspectos
possivelmente ndo seriam manifestados, ou sequer construidos, na auséncia das
discussdes de cunho histoérico e filoséfico realizadas. Por outro lado, no caso do
sentido de indissociabilidade, ndo identificamos nenhum indicio de influéncia da
abordagem historica. Avaliamos isso com razoabilidade, uma vez que as narrativas
do professor e o artigo cientifico estudado pontuavam a conservacdo como
raciocinio anterior a esses conceitos. Dessa forma, as exposi¢cbes conceituais
visando relagcdes mateméaticas, bem como a resolucdo de problemas objetivos
associados a essas equacoOes, possivelmente tiveram maior influéncia na nocéo de
indissociabilidade.

Com base nessas andlises, respondemos a questao de pesquisa “Quais 0s
impactos da abordagem histérica nos sentidos atribuidos aos tépicos de MRUV e

NC por estudantes ingressantes num curso de Fisica?” da seguinte maneira: o
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impacto da abordagem histérica na atribuicdo de sentido foi timido quando articulada
pontualmente, e apresentou impacto na construcao de aspectos epistémicos quando
explorada com maior énfase. Em particular, as atividades com HdC evocaram
elementos de historicidade, generalidade e religiosidade para o tépico da NC,
favorecendo a atribuicdo do sentido epistémico, que atribuiu a NC a conotacao de

“principio filosoéfico unificador” na Fisica.

6.2.5 Percepcdes dos estudantes sobre a abordagem histérica

Almejando responder a segunda questdo de pesquisa, “Quais as relagbes
entre esse impacto da abordagem historica com aspectos da agéncia humana na
atribuicdo de sentido a conceitos de Fisica?”, investigamos relacdes entre a
percepcdo dos estudantes sobre as abordagens didaticas utilizadas na disciplina
com o sentido atribuido por eles aos contetdos de MRUV e NC.

Como discutido anteriormente, concluimos que a abordagem histérica teve
impacto na formulacédo do sentido epistémico atribuido a NC. Entretanto, podemos
constatar no Quadro 6.6 que a abordagem histérica ndo foi considerada pelos
participantes como a mais significativa na disciplina, apesar de ter sido considerada

importante, sem excegoes.

Quadro 6.1 — Percepc¢des dos Participantes P sobre as atividades, contetdos e

abordagens da disciplina.

Abordagem mais Conteudo mais . I
P. marcante Marcante Sentido (NC) Contribuicdo da HdC
#1 Resolugao de Nenhgm em Epistémico Motivagéo e curiosidade
problemas em grupo Particular
4 Resolucéo de Nenhgm em Indissociabilidade Aprender qu)re 'natureza
problemas em grupo Particular da ciéncia
#3 HdC MRU e MRUV A_mbos Aprender conceitos
(Sentido geral)
Nenhuma em Problemas classicos . _— Aprender sobre natureza
#4 : - Indissociabilidade .
particular da Fisica. da ciéncia
Resolucgédo de Ambos Aprender sobre natureza
#5 Vetores : o~
problemas em grupo (Sentido geral) da ciéncia
46 Experimentacio Problemas classicos Ambos Aprender sobre natureza
P & da Fisica. (Sentido geral) da ciéncia
#7 HdC Nenhym em Epistémico Motivacéo e curiosidade
Particular
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Participantes que indicaram a contribuicdo “Motivacéo e curiosidade” para a
abordagem histérica responderam com frases como: ‘A HAC] da uma motivagéo,
né? A matéria era basica e, por iSSo, pouco interessante, entdo a parte historica
dava uma motivacdo a mais, deixava interessante”. Ou seja, ressaltaram que a HdC
€ importante para incitar o estudante, mas ndo necessariamente tem impacto direto
na sua aprendizagem. Essas manifestacbes reforcam a nocédo, pontuada
anteriormente, de que atividades com HdC eventualmente sdo encaradas a titulo de
curiosidade. Na categoria “Aprender sobre natureza da ciéncia”, os estudantes
expressaram que a HAC possibilita discutir diferentes aspectos além da dimenséo
predicativa de um conteudo, como, por exemplo, socioculturais. Um participante
disse que: “A HdC é importante pra entender o contexto, por exemplo, de como 0s
estudos da conservacéo foram iluminados pela igreja cristd, como a ciéncia “tentava
se unir” com a religido para ndo sair do que era permitido”. Ja outro participante
respondeu: “Tem muitas coisas que estdo ai e ndo sabemos o porqué. Eu achei
muito interessante discutir sobre os processos pra introduzir uma nova teoria e “tirar”
outra. Isso ajuda muito a ter um pensamento critico e entender que o esta bem
estabelecido ndo é o final’. O participante que disse que a HAC contribui para
“Aprender conceitos”, respondeu que: “A HAdC é a explicacdo de muita coisa na
Fisica. Quando foi falado do Aristoteles para calcular o MRUV e pegando os
quadrados [referéncia a progressdo geométrica e deducgéo de d a t?], aquilo ali € um
jeito de raciocinio da Mecé&nica”.

Podemos observar do Quadro 6.6 que os participantes que destacaram a
abordagem histérica entre as mais marcantes da disciplina apresentaram sentidos
vinculados com elementos epistémicos para a NC. Isso reforga o indicio de que a
abordagem historica teve impacto nesse elemento. Entretanto, nenhum participante
citou o conteudo de NC, onde a abordagem foi essencialmente histérica, como o
mais importante. Mesmo com essa aparente "baixa adesdo" dos participantes a
HdC, 5 dos 7 sentidos manifestados para a NC nas entrevistas possuem elementos
epistémicos, novamente reforcando o indicio do impacto da HAC para aspectos do
sentido epistémico.

Esses aspectos supracitados indicam que, no geral, a abordagem histérica
nao foi colocada em posicdo de destaque pelos estudantes. Isso se torna
contraditério ao considerar que, nas entrevistas, todos os participantes atribuiram

uma importancia positiva para o uso da abordagem histérica em sala de aula, vide a
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Quadro 6.6, além do impacto do uso da HAC no sentido epistémico inferido.
Portanto, ndo destacar os conteudos e as abordagens com HAC foi um resultado
inesperado, que pode indicar que seus impactos permanecem implicitos para os
participantes envolvidos, podendo passar despercebidos em suas autorreflexdes.
Por exemplo, o participante 7, ao ser perguntado sobre a "razdo de ser" da NC, inicia
sua resposta dizendo “E Deus, né?! [risos]”, indicando que estdo subjacentes a seu
pensamento as discussdes realizadas em sala de aula, sobre textos historicos que
apresentavam argumentos metafisicos e religiosos que permearam 0s principios de
conservacao evocados na Histéria da Fisica, como nos casos das colisdes elasticas.
Entretanto, esse participante destaca uma importancia para a HdC voltada para “a
motivacdo e curiosidade”, ou seja, ndo alinhada com os aspectos epistémicos que
evocou no sentido manifestado para a NC. Mesmo que esses elementos
epistémicos venham a compor o sentido que o(a) estudante atribuiu ao tépico, a
visdo da HAC como “combustivel de estimulo” pode suprimir reflexdes mais
profundas sobre tal abordagem.

Novamente, as intencionalidades dos participantes podem ter sido um fator
determinante. Como discutido, os padrbes pessoais e as aspiracdes de um
estudante podem impactar a maneira como ele interpreta e age nos ambientes que
participa (Bandura et al., 2008). Na Fisica, € conferido maior valor para a
argumentacdo analitica e matematica em detrimento da argumentacao filosoéfica e
epistémica. Por exemplo, pesquisas sobre as percep¢des de individuos sobre a
Fisica costumam investigar e ressaltar aspectos das relacdes entre Fisica e
Matematica, bem como as habilidades de resolucdo de problema, ao passo em que
aspectos sobre a historia e a filosofia da ciéncia sdo desconsiderados (Redish et al.,
1998; Grey et al., 2008; Irving e Sayre, 2015). Isso pode ser um reflexo de uma visao
geral na qual a pessoa formada em Fisica corresponde ao cientista habilidoso em
manipular aparatos matematicos para criar teorias complexas, porém desvinculado
de questdes filosoficas, metafisicas, sociais ou politicas, por exemplo.

Em sintese, pode estar ocorrendo um processo de modelacdo no qual
estudantes procuram atingir um perfil especifico de “especialista em Fisica”. Nesse
processo, 0 “modelo” serve como guia para a producdo de padrées desejaveis no
comportamento (Bandura et al., 2008, p. 18) e a aprendizagem pode ser limitada
caso a pessoa nao identifique as caracteristicas do modelo em uma atividade

(Bandura et al., 2018, p. 137) Assim, estudantes de Fisica podem nao atribuir um
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papel de destaque para a HAC devido a uma predisposicao a valorizar outros tipos
de conhecimento nessa area. O Participante 1, por exemplo, expressou que:
“Sempre achava muito interessante quando o professor trazia alguma informacéo
histoérica e dava essa contextualizacdo, mas néo diria que é a parte mais importante.
Teve outras coisas que acho que me instigaram mais a aprender o conteudo, como
a parte do experimento, o uso de computadores e 0s exercicios”. Esse participante
também destacou que o0s elementos histdricos, para ele, eram vistos como
"curiosidades" que "instigavam interesse", apesar de ressaltar que a HdC teve um
papel mais relevante para entender o contetdo de NC.

Por outro lado, as antecipacdes dos participantes também podem ter
impactado nesses resultados. Diferentes situacdes exigirdo a mobilizacdo de
diferentes planos de acdo e, portanto, de antecipacbes e processos
autorregulatorios distintos (Bandura et. al, 2008). Em situa¢des convencionais do
contexto de ensino de Fisica, como em aulas essencialmente expositivas ou
baseadas estritamente em resolucdes de exercicios livrescos, mesmo estudantes
iniciantes rapidamente consolidam antecipac¢des, ou seja, imaginam os resultados
possiveis de suas acbes. Por exemplo, ter um bom desempenho em uma prova
caso realizar todos os exercicios da lista de um livro-texto, ou ndo conseguir
entregar listas de exercicios completas se ndo construir uma rotina de estudo
constante. Com isso, criam uma maturidade para se autorregular em situacdes
desse tipo. Em contraste, os mesmos estudantes iniciantes - caso dos participantes
dessa pesquisa — oriundos de um ensino tradicional tém mais dificuldades para
antecipar os resultados de uma abordagem desconhecida para eles, como a
histérica. Com isso, podem ter pouca maturidade para autorrefletir perante essas
experiéncias.

Esse argumento € condizente com as antecipacdes de aprendizado
identificadas no Quadro 6.7. Conforme sera discutido na Secdo 6.2.6, as
expectativas englobaram, essencialmente, relacbes com o mundo, com redes
conceituais ou com formagédo geral. Nenhuma dessas antecipagbes envolveram
facetas nas quais se considera que a HAC poderia contribuir. Por exemplo, néo
foram evidenciadas relacdes com o processo de construcdo de conhecimento, com
a historicidade dos conceitos ou 0 (ndo) reconhecimento de personagens da Fisica.
Interpretamos a inexisténcia de tais conexfes como outro indicio de que o0s

estudantes nédo colocam a HAC em posicdo de destaque. Nesse caso, pode-se tratar
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de uma evidéncia de que essa decisao ocorre antecipadamente no processo de
ensino aprendizagem. Em outras palavras, significa que os estudantes podem
subjugar a contemplacdo de aspectos historicos no aprendizado de conceitos de
Fisica.

Esses resultados evidenciam que as dimensdes da agéncia humana podem
exercer forte influéncia no impacto da abordagem histérica. Uma interrelacéo entre
intencionalidades, antecipacbes e autorreflexdes de estudantes ingressantes
explica, em parte, a HdC néao ter sido colocada em posi¢cdo de destaque, apesar do
impacto identificado no sentido epistémico. Entretanto, também nos permite
argumentar que 0s processos da agéncia humana podem ser tdo impactantes
guanto as proprias abordagens didaticas, em especial a abordagem histérica. Desse
modo, no processo de atribuicdo de sentido, as intencionalidades e antecipagdes
sao fatores relevantes que podem mitigar as potencialidades de atividades didaticas.

6.2.6 Contraste entre as antecipacdes de aprendizagem e os sentidos

manifestados

Com a finalidade de investigar o impacto das antecipacdes dos estudantes
nos sentidos atribuidos, investigamos nas entrevistas as diferentes antecipacdes de
aprendizado para um contetudo de Fisica. Acessamos essa informacao por meio do
sétimo item do Quadro 6.2: “Que importancia vocé pensa que tem que ter um
contetido novo que vocé vai comecar a estudar? Ou seja, quando vocé “se prepara”
para aprender um conteudo, 0 que vocé tem em mente com relacdo a pra que ele
deveria servir?”. O Quadro 6.7 sintetiza essas antecipacdes, seguidas dos sentidos
manifestados nas entrevistas para os conteddos de MRUV e Nocgdo de
Conservacao.

Quadro 6.1 — Antecipacfes de aprendizado de um conteudo de Fisica e sentidos

manifestados pelos Participantes (P) nas Entrevistas (E).

p Antecipacdes de aprendizagem de Sentido manifestado (E)
) um conteudo de Fisica MRUV NC
#1 Relacdo com o0 mundo Fenomenoldgico Epistémico
#2 Relacdo com o0 mundo Fenomenoldgico Indissociabilidade
#3 Relacdo com outros conceitos Ambos (Sentido geral) Ambos (Sentido geral)
#4 | Relacdo com outros conceitos Fenomenologico Indissociabilidade
Relacdo com o mundo
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#5 | Contribuicdo geral para formacéao Conceitual Ambos (Sentido geral)
#6 | Contribuicdo geral para formacéao Conceitual Ambos (Sentido geral)
#7 | Contribuicdo geral para formacéo Conceitual Epistémico

As antecipacdes denominadas “Relagdo com o mundo”, manifestadas por trés
participantes, englobam expectativas voltadas para a conexao, a identificagcdo ou o
uso dos conteudos da Fisica em situa¢des do cotidiano, podendo ser exemplificada
por trechos como “espero que eu consiga ver o conteddo no meu cotidiano... que eu
veja ele nas coisas, no mundo e ndo seja s6 numeros num papel”. Como se pode
observar, essa antecipacdo pode envolver tanto uma nocédo de concretude dos
conceitos da Fisica, ou até mesmo uma perspectiva mais utilitarista dos mesmos. As
antecipacOes rotuladas de “Relacdo com outros conceitos”, expressas por dois
participantes, conferem expectativas onde o0 contelddo estudado apresentara
conexdes com outros construtos da Fisica, tecendo uma rede conceitual mais ampla
e coerente. Por exemplo, um participante manifesta que “Todo mundo sabe que tu
faz varias ‘Fisicas’, a [Mecanica] Classica, a Termodinamica, etc... e depois tudo se
une... A Fisica se complementa uma na outra”. Por fim, as antecipacdes chamadas
de “Contribuicéo geral para formacao”, indicadas por trés participantes, apresentam
aspectos mais gerais e voltados para uma perspectiva de aprender para ampliar o
conhecimento enquanto estudante de Fisica, englobando conotacdes variadas, que
vao desde o “aprender por aprender” até o “necessario para se formar”. Por
exemplo, um participante manifestou, sobre quando vai estudar um conteddo novo:
“sé consigo pensar em se formar, enquanto fisicos; néo é sobre a utilizagdo dele [um
contelido], mas tipo: “isso é necessario!™.

Pode-se constatar no Quadro 6.7 que o0s participantes que pontuaram
antecipacfes voltadas para as “Relagdes com o mundo” manifestaram um sentido
fenomenoldgico para o MRUV. Estudantes que apresentaram os outros dois tipos de
antecipacdes identificados, seja de relacionar o conteldo estudado com outros
conceitos da Fisica, ou de obter uma contribuicdo geral para a formacdo em Fisica,
manifestaram sentidos voltados para aspectos conceituais, no caso do MRUV
(sentido conceitual), e sentidos mais abrangentes que contemplam ambas facetas
epistémicas e de indissociabilidade, no caso da NC. Por exemplo, o Participante 1
manifestou um sentido fenomenolégico para o MRUV, ao dizer que ele se trata de
uma “simplificacdo que permite estudar a realidade”, ao passo que indicou a

antecipacdo de aprendizado “espero que eu consiga ver o conteudo no meu
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cotidiano... que eu veja ele nas coisas, no mundo e ndo seja s6 numeros num
papel’. Por outro lado, o Participante 5, ao demonstrar a expectativa de que “so
consigo pensar em se formar, enquanto fisicos....tipo: “iSso € necessario!”,
possivelmente antecipa que um conteddo ndo necessariamente deva ter uma
importancia em si mesmo, mas apenas para a formacdo do estudante em Fisica e,
com isso, atribuiu um sentido mais restrito para o MRUV, ao dizer que “tem assuntos
mais relevantes do que o MRUV. De certo modo, dentro da Fisica, ndo consigo
pensar uma importancia [para ele]”.

Os resultados apresentados na Secao 6.2 indicam que os sentidos atribuidos
para o MRUV e a NC apresentaram forte relacdo com as facetas da agéncia
humana. Pudemos identificar que as as intencionalidades e as antecipac¢des dos
estudantes impactaram na construcdo dos sentidos. Enquanto isso, a capacidade
autorreflexiva dos estudantes influenciou na medida com que esses sentidos foram
expressos nos questionarios e nas entrevistas. De modo geral, essas facetas
estimularam a seletividade dos participantes, de modo a indicar (ou ndo) tanto
aspectos salientes como latentes de sentidos mais amplos atribuidos para os

conteldos.

6.3 CONCLUSOES DO ESTUDO 3

Nesta pesquisa, investigamos os impactos de abordagens historicas no
processo de atribuicdo de sentido a conceitos de Fisica. Em particular, nos
debrucamos sobre os sentidos atribuidos ao MRUV e a NC. Avaliamos as
percepcbes de sete estudantes ingressantes num curso de licenciatura em Fisica
sobre suas experiéncias numa disciplina introdutoria, bem como sobre a importancia
da HdC no ensino de Fisica.

Referente a primeira questdo de pesquisa (Quais sédo os sentidos atribuidos
ao modelo de MRUV e a NC por estudantes ingressantes num curso de licenciatura
em Fisica?), inferimos dois sentidos atribuidos para ambos os conceitos. No caso do
MRUV, denominamos esses sentidos de sentido conceitual e sentido
fenomenoldgico. Esses sentidos diferiram na percepcdo de utilidade conferido ao
MRUV. Enquanto o primeiro € enunciado como “o MRUV € um modelo que introduz
conceitos basicos da Fisica; ele é importante para construir uma base conceitual

para estudos futuros em Mecé&nica”, o segundo € sintetizado como “0 MRUV é um
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modelo importante para compreender fenbmenos do cotidiano; ele é dutil para
contextualizar meu conhecimento em Fisica”. No caso da NC, denominamos 0s
sentidos atribuidos de sentido de indissociabilidade e de sentido epistémico. Esses
sentidos se distinguem pelo status atribuido a NC. O primeiro sugere que a NC € um
construto indissociavel de outros contetdos da Fisica, como energia e momentum, e
€ enunciado como: “a nogdo de conservagdo de grandezas explica alguns conceitos
da Fisica; é indispensavel para compreender estes conceitos e, portanto, consolidar
uma base de conhecimento em Fisica”. J& o sentido epistémico confere a NC o
status de principio unificador da Fisica, carregado de aspectos historicos, filoséficos
e metafisicos, e é sintetizado como “a no¢do de conservacdo de grandezas é um
construto com forte bagagem filosofica e historica; € importante pois € universal na
Fisica”.

Referente & segunda questao de pesquisa desse estudo (Considerando os
diferentes aspectos da agéncia humana, qual € a relacédo entre os sentidos inferidos
e os sentidos manifestados pelos estudantes?), concluimos que 0 uso de processos
autorregulatorios possibilita a identificagdo de aspectos salientes que compdem 0s
sentidos. Entretanto, os aspectos latentes desses sentidos ndo sdo acessiveis pelas
analises de similitude, uma vez que cada sujeito se autorregula de modo distinto e
constréi um sentido proprio para o conceito. ldentificamos que esse sentido tende a
ser mais abrangente do que aqueles inferidos pela analise da autorregulacéo,
englobando elementos ocultos nos questionarios. Como visto na Se¢éo 6.2.3, por
exemplo, participantes construiram sentidos para o modelo de MRUV e para a NC
gue incluiram aspectos de mais de um sentido inferido, constituindo um sentido mais
abrangente, no qual diferentes nuances do conceito sdo abarcadas.

Nesse cenario, identificamos que a intencionalidade e a antecipa¢do sao
fatores relevantes no processo autorregulatorio subjacente a construcao de sentido.
De acordo com a TSC, por um lado, as percepcdes, motivacdes e expectativas dos
estudantes sobre si mesmos, enquanto estudantes de Fisica, influenciam na
maneira como constroem e enunciam seus pensamentos sobre os tépicos de
estudo, como discutido ao longo da Secdo 6.2. Nessa perspectiva, os estudantes
sdo capazes de atribuirem maior atencao aos aspectos que privilegiam, subjacentes
a um perfil ou a um tipo de formagdo académica estipulada, impactando toda a
atividade autorregulatéria. Nesse processo de modelacao, serdo aspectos salientes
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do sentido atribuido aqueles que corresponderem ou se alinharem a um
conhecimento mais “proximo” do perfil idealizado por um estudante.

Por outro lado, os sentidos atribuidos apresentaram relacdo com as
expectativas de aprendizado para um tdpico novo. Por exemplo, estudantes que
manifestaram a expectativa de que um conceito apresente uma conexao com
eventos da realidade estiveram mais alinhados com o sentido fenomenolégico para
o MRUV.

Somado a isso, identificamos que a autorreflexdo impactou na maneira como
os estudantes formularam e enunciaram o sentido atribuido a um conceito. Em
situacdes menos reflexivas, como no caso dos questionarios sobre autorregulacéo,
prevaleceram aspectos salientes do sentido construido. Foram em situacdes mais
complexas, como na entrevista realizada, que os estudantes autorrefletiram com
maior profundidade e evocaram consideracfes latentes e implicitas, manifestando
integralmente o sentido atribuido ao conceito.

Com relacdo a terceira questdo de pesquisa (Quais 0s impactos da
abordagem historica nos sentidos atribuidos aos tépicos de MRUV e NC por
estudantes ingressantes num curso de Fisica?), concluimos, primeiramente, que
uma abordagem historica pontual provocou um impacto timido na atribuicdo de
sentido. Conforme discorrido na Secdo 6.2.3, foram identificados os sentidos
conceitual e fenomenolégico ao topico de MRUV. Esses sentidos, entretanto, nao
apresentaram relagdo com a atividade de leitura do texto explorado na disciplina.
Por exemplo, a discussdo das motivacdes de Galileu e de seu argumento
geométrico da proporcdo quadratica entre distancia e tempo nao foram
contemplados nas manifestacdes dos estudantes. Nesse caso, inferimos que essa
atividade foi encarada como curiosidade historica, possivelmente associada a
padrées pessoais dos estudantes.

Por outro lado, uma abordagem histérica mais abrangente favoreceu a
construcdo do sentido epistémico atribuido a no¢do de conservacdo de grandezas.
Elementos historicos, holisticos e, inclusive, religiosos permearam as conotacfes
dos estudantes para esse construto. Inferimos que esses aspectos foram
promovidos pelas atividades de cunho histdrico, em especial, a leitura de um artigo
(Ponczek, 2000). Essa conclusdo, em contraste com a anterior, sugere que a
abordagem histérica apresenta maior potencial quando articulada continuamente no

processo de ensino.
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Com isso, identificamos objetivamente um impacto da abordagem historica na
aprendizagem de conceitos de Fisica: ela pode influenciar na atribuicdo de sentido
estimulando aspectos holisticos, filosoficos e religiosos. Esse resultado corrobora
com constatacoes referentes ao papel da HdC de “dar sentido” ao conhecimento
(Martins, 2007; Dibattista & Morgese, 2013), conforme discutido no Estudo 1 da
presente dissertacdo (ver Capitulo 2). Delimitando o sentido como uma dimensao
conotativa, um posicionamento perante um tépico, concluimos que esse impacto se
torna mais evidente.

Ressaltamos, entretanto, que apesar do evidente impacto da HdC na
atribuicdo do sentido epistémico a NC, esse foi o Unico sentido, entre os quatro
identificados, que teve aparente influéncia dessa abordagem. Essa evidéncia foi, no
minimo, intrigante, e a investigacao sobre a percepcao dos estudantes sobre a HAC
indicou que essa abordagem néo foi colocada em posicdo de destaque por eles
(vide secbes 6.2.4 e 6.2.5). Dessa analise, em especial, inferimos que as
potencialidades da abordagem histérica podem ser mitigadas na medida em que as
intencionalidades dos estudantes reforcam ou perspectivas utilitaristas, ou perfis
idealizados de um(a) fisico(a), nos quais se sobrevaloriza aspectos analiticos e
matematicos. Nesse processo de modelacdo, se reduz a atencdo para elementos
filoséficos e epistémicos — justamente aqueles impulsionados pela abordagem
histérica — que nao correspondem ao perfil idealizado. Esses padrées pessoais dos
estudantes podem restringir a aprendizagem de conceitos a mobilizacdo operatéria e
simbolica. Com isso, suas intencionalidades (e antecipacfes) podem limitar a

potencialidade de discussfes provenientes da abordagem historica.

Desse modo, respondemos a questdo de pesquisa “Quais as relacdes entre
esse impacto da abordagem historica com aspectos da agéncia humana na
atribuicdo de sentido a conceitos de Fisica?”. Concluimos que processos internos
aos estudantes podem ser tdo impactantes quanto uma abordagem didatica, em
particular a historica. Nessa pesquisa, identificamos que os quatro processos da
agéncia humana impactaram de modo inter-relacionado a maneira com que
estudantes encaram situacdes de aprendizado. Essas relagdes envolveram o nivel
de importancia que atribuiram a abordagem didatica, bem como os resultados que
esperavam (ou ndo) dela. Dessa forma, a capacidade de autorregulacdo e de

autorreflexdo em situagcdes com tal abordagem podem ficar subjacentes a esses
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processos prévios. No caso da abordagem histérica, identificamos uma tendéncia de
nao centralizacdo dessa abordagem no processo de aprendizagem, mesmo com a
existéncia de impactos efetivos da HAC na atribuicdo de sentido.

De modo geral, esses processos de intencionalidade, antecipacdo e
autorreflexé@o influenciaram na seletividade dos estudantes, fazendo com que, num
processo de modelacdo em situacdes distintas, certos aspectos fossem priorizados
em detrimento de outros. Em outras palavras, os resultados permitem sugerir que os
alunos “aprenderam mais daquilo que queriam aprender”. Isso pode indicar que o
impacto de uma abordagem didatica pode ser mitigado por aspectos que ndo sao
diretamente acessiveis ao docente.

A Figura 6-5 apresenta um esquema das relacbes entre sentido, agéncia
humana e Historia da Ciéncia discutidas no Estudo 3. Entendemos que a atribuicao
de sentido é resultado de um processo de agéncia humana dirigido por mecanismos
autorregulatorios. Essa atividade autorregulatéria, entretanto, é impactada tanto por
aspectos prévios, associados as intencionalidades e antecipacfes de um estudante,
guanto por aspectos novos promovidos por situagdes novas. No caso de atividades
pedagdgicas, identificamos um “contraste” entre esses aspectos: de um lado,
apresentam-se 0s objetivos e expectativas de aprendizado do(s) estudante(s) e, de
outro lado, as potencialidades de uma abordagem didatica e o0s objetivos e
expectativas do professor que a articula. Entendemos que o impacto de uma
abordagem pode estar associado ao (des)alinhamento desses aspectos. No caso do
Estudo 3, como discutido, consideramos que o impacto timido e o ndo destacamento
da Histéria da Ciéncia foi decorrente, principalmente, duma predisposicdo dos
estudantes a sobrevalorizarem aspectos comumente desalinhados a essa
abordagem. Além disso, também compreendemos que as diferentes facetas do
sentido atribuido por um estudante a um conceito serdo manifestadas conforme o
nivel de autorreflexdo demandado por uma situacdo; situacdes mais objetivas
tendem a estimular a supressao de aspectos menos relevantes ao sujeito, ao passo
gue situacdes mais abertas ampliam a possibilidade de esses aspectos serem
manifestados em conjunto com 0s aspectos mais relevantes. Essa autorreflexdo, por
outro lado, pode culminar numa atualizacdo dos aspectos prévios dos estudantes,

haja vista seu carater de ponto critico da agéncia humana.
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Figura 6-15 — Sintese das relacdes entre sentido, agéncia humana e Histoéria da

Ciéncia a partir das discussdes do Estudo 3.
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Apontamos como limitagcdo do Estudo 3, principalmente, a baixa quantidade
de participantes envolvidos. Mais participantes, naturalmente, poderiam expor
diferentes posicionamentos, talvez mais amplos, sobre a abordagem histérica. Esse
baixo numero de participantes condiz com o contexto restrito da turma de
ingressantes analisada. Estudantes mais avancados potencialmente relevariam
outros planos de antecipac¢fes e intencionalidades, o que conduziria a uma analise
diferente. Entretanto, um ensino tradicional, ainda imperativo, permite argumentar
gue as visdes sobre o uso da HAC possivelmente se estendem as Ciéncias da
Natureza. Desse modo, sugerimos o investimento em pesquisas sobre 0s impactos
dos aspectos da agéncia humana nessa area de ensino como um todo. Esses

estudos podem contribuir para a investigacdo dos sentidos de conceitos, mas



161

também dos impactos de diferentes abordagens didaticas. Em particular, no
presente trabalho, a abordagem histérica foi analisada numa perspectiva interna e
de curta implementacdo, na dimensdo de semanas. E razoavel o questionamento
sobre os impactos da HdC ao longo de periodos maiores, como semestres
académicos, ou até mesmo anos. As percepcdes dos estudantes sao duradouras e
inflexiveis? Os sentidos que atribuem aos conceitos e a abordagem historica
permanecem ao longo do tempo ou sdo mutaveis? Se mutaveis, o0 sdo em que
medida? Consideramos que essas questdes em aberto sdo suscetiveis de analise

perante o referencial da agéncia humana, na perspectiva da TSC.
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7 CONCLUSOES

Nesta dissertacéo, investigamos as contribuicbes da Histéria da Ciéncia para
0 ensino de Fisica. Tivemos como objetivos: investigar o estado atual das pesquisas
empiricas sobre o uso da HAC no ensino de Fisica; investigar as implicagbes da
nocdo de sentido de Franco et al. (2024), analisando-a como uma dimensdo
conotativa da aprendizagem conceitual; investigar a atribuicdo de sentido enquanto
um processo da agéncia humana, a partir da Teoria Social Cogntiva de Bandura
(2008); e avaliar os impactos da HdC na atribuicdo de sentido a esses conceitos, na
perspectiva da agéncia humana.

No Estudo 1 (Capitulo 2), analisamos trinta e duas pesquisas empiricas
publicadas entre os anos de 2012 e 2022 envolvendo o uso da abordagem histérica
em aulas de Fisica. Em um recorte de cento e um artigos que abordam a historia no
ensino de Fisica, a diminuta parcela que possui dados empiricos indica que essa
linha de pesquisa permanece hegemonicamente tedrica. Nos estudos empiricos,
identificamos, principalmente, um desalinhamento entre os objetivos e as conclusées
das pesquisas; em particular, a aprendizagem conceitual foi constatada em cerca do
dobro de investigacbes em comparacdo com a quantidade de artigos em que foi
tomada como objetivo de investigacdo. Nesse interim, encontramos diversos artigos
reforcando a nocdo geral de que a HAC contribui para “atribuir sentido” ao
conhecimento, incluindo conceitos cientificos (e.g., Stein et al.,2015; Bachtold &
Munier, 2018; Alisir & Irez 2020). Com isso, concluimos que, apesar de a HdC
(aparentemente) contribuir para diferentes dimensdes da aprendizagem, incluindo a
de conceitos e, em especial, na atribuicdo de sentido a eles, ela vem sendo mais
relatada como “efeito colateral’, do qual ndo se conhecem os impactos dessa
abordagem na dimenséo conceitual. Ressaltamos que essas conclusfes se limitam
as pesquisas internacionais; possivelmente uma parcela consideravel de
contribuicbes da pesquisa brasileira (e de outras nacionalidades) ndo foram
analisadas. Estudos futuros precisam analisar o estado de arte da pesquisa nacional
sobre o uso da HAC no ensino de Fisica.

Passamos entdo, nos estudos empiricos desta dissertacdo, a investigar o
impacto da HAC na atribuicdo de sentido a conceitos de Fisica. Para essa finalidade,

inicialmente, no Estudo 2, avaliamos uma metodologia de inferéncia de sentidos,
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assim como caracterizamos 0 sentido como uma dimensdo conotativa da
aprendizagem (Franco et al., 2024) e o relacionamos com outros fatores
educacionais. Partindo da premissa de que uma pessoa atribui sentido na tentativa
intencional de assimilar um conjunto de situa¢des, recorremos a autorregulacdo da
agéncia humana (Bandura et al., 2008) como referencial teérico para explicar esse
processo. No contexto de um minicurso online envolvendo mais de 270
participantes, investigamos os sentidos atribuidos ao conceito de Dualidade Onda-
Particula (DOP) por meio de uma andlise de similitude das respostas a um
questionario focado na identificacdo das subfuncbes autorregulatérias — auto-
observacdo, autoavaliacdo e autorreacdo — mobilizadas nas experiéncias de
aprendizagem. Nessa analise, tracamos dois perfis de atividade autorregulatoria e,
com isso, inferimos os sentidos essencialista e instrumentalista para a DOP. O
essencialista, atribuido por 85 participantes, considera esse tépico basico e
fundamental para entender a natureza em sua esséncia e, portanto, esteve
associado a reacGes mais positivas dos participantes. Ja o instrumentalista, atribuido
por 33 participantes, vai na direcdo oposta: considera a DOP um construto muito
avancado e restrito a Mecéanica Quantica, envolvendo reacfes mais negativas dos
participantes.

Os dois sentidos encontrados para a DOP ndo apresentaram correlacao
estatistica com a area de formacdo dos participantes, indicando que tanto uma
pessoa das exatas quanto de outra area pode atribuir a mesma conotacdo ao
conceito. O mesmo foi encontrado para o nivel de escolaridade, exceto dentro do
grupo das exatas, onde individuos em nivel de graduacdo apresentaram maior
inclinagdo para o sentido essencialista. Somado a isso, esses sentidos
apresentaram correlagbes fracas com a performance em um teste padronizado
sobre a dualidade onda-particula, uma vez que ambos o0s grupos melhoraram
significativamente no teste final, com uma diferenca de apenas 17%. Nessa
perspectiva, o sentido pode ser caracterizado como uma dimensdo prépria da
aprendizagem conceitual, sendo pouco prevista por outros fatores.

No Estudo 3, retornamos a analise para os impactos da Histéria da Ciéncia no
processo de atribuir sentido. Consideramos necessario, para esse fim, englobar
outros aspectos da agéncia humana para compreender esse mecanismo. Com isso,
optamos por acompanhar uma disciplina introdutéria do curso de Licenciatura em

Fisica (noturno) da UFRGS durante cerca de dois meses. Em particular,
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investigamos o0s sentidos atribuidos aos topicos de Movimento Retilineo
Uniformemente Variado (MRUV) e Nocao de Conservacdo de grandezas (NC).
Complementamos as analises de similitude, das quais inferimos dois sentidos para
cada tépico, com uma entrevista semi estruturada para investigar o impacto da HdC
nesses sentidos. As conotagdes para o MRUV diferiram no grau de utilidade, na qual
ou ele é util para introduzir conceitos basicos (sentido conceitual), ou util para
contextualizar o conhecimento em fendmenos do cotidiano (sentido
fenomenoldgico). Ja para a NC, os sentidos diferiram em status: no sentido de
indissociabilidade, ele tem status de explicagdo, onde ndo h& nexo em falar de
conservacao sem remeter a grandezas como energia e momentum, por exemplo, e
vice-versa; no sentido epistémico, a NC € um construto com status de principio
unificador, holistico. Nesse Ultimo sentido, identificamos um impacto direto das
atividades de abordagem historica: tanto as respostas aos questionarios como as
manifestacdes dos estudantes remeteram a elementos dessas atividades, como, por
exemplo, a citacdo de fatores religiosos para justificar uma busca por um principio
de conservagao.

Dessa forma, no Estudo 3, considerando o sentido como dimenséo
conotativa, concluimos que a HdC impacta na atribuicdo de sentido por meio da
promocdo de aspectos holisticos, filosoficos, epistémicos e até religiosos nas
conotacdes dos estudantes. Entretanto, identificamos no Estudo 3 que esse impacto
foi timido numa abordagem pontual, e parcial numa abordagem continua. Mais que
isso, concluimos que outros aspectos da cognicao e do comportamento puderam ser
tdo impactantes quanto a abordagem histérica, de modo que seus efeitos possam a
ser mitigados na construcao de sentidos a conceitos de Fisica.

Tomamos como evidéncia disso o fato de que os participantes do Estudo 3
nao colocaram a HAC em posicdo de destaque nas experiéncias da respectiva
disciplina. As intencionalidades de estudantes ingressantes, oriundos de um
provavel ensino tradicional, sao reforcadas por um “perfil de fisico” que sobrevaloriza
aspectos analiticos/matematicos em detrimento de fatores epistémicos/filoséficos,
esses ultimos, como constatado, impulsionados pela abordagem historica. Além
disso, obtivemos indicios de que as expectativas de aprendizado (antecipacdes)
tiveram relagdo com os sentidos manifestados, como no caso do sentido
fenomenoldgico para o MRUV e as expectativas de aprendizado “Relac6es com o

mundo”. Nao obstante, os diferentes niveis de autorreflexdo, conforme a abertura de
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uma situagdo, impactam em quais elementos do sentido atribuido seréo
manifestados. Dessa forma, a nao-centralizacdo da HdC, somada ao fator de
supressdo de possiveis aspectos do sentido, permitem discutir que o impacto da
abordagem historica pode ser reduzido por esses fatores prévios e internos a cada
estudante.

Sendo as intencionalidades e as antecipacdes influentes na atribuicdo de
sentido, impactando os mecanismos autorregulatérios e autorreflexivos dos sujeitos,
torna-se relevante, na atividade docente, investigar tais elementos. Elencar as
intencdes mais importantes para os estudantes, seus objetivos futuros, bem como as
expectativas de resultado que projetam para as diferentes atividades, pode auxiliar
na organizacdo e no aprimoramento de sequéncias didaticas. Esse elenco se
constitui, inclusive, num momento importante de intervencdo do professor, na
medida em que uma intencionalidade incipiente pode ser ampliada. Nao se deseja
de um graduando em Fisica, por exemplo, que sua formacdo se restrinja a
performance em concursos. Respeitando essa intengdo, o professor que a identifica
pode sugerir mais elementos, implicando em novas visdes e, consequentemente,
atualizando-a. No mesmo sentido, uma expectativa de resultado negativa para uma
abordagem/atividade pode ser discutida de modo a desconstruir/desmistificar tal
sentimento.

A negociagdo dessas intencionalidades e antecipagbes constitui um
mecanismo de explicitacdo do contrato didatico (Brousseau, 2011). Conforme
analisado por Ricardo et al. (2003), as concepcdes de mundo e de Ciéncia
influenciam os objetivos de um curso e as decisGes didaticas do professor. Nessa
perspectiva, o didlogo sobre os aspectos da agéncia humana possibilita superar o
obstaculo da implicitude nas relacdes pedagdgicas, facilitando tanto os alunos,
guanto os professores, a “entrarem no jogo” (Pinto, 2003). N&o se trata apenas de
contemplar o saber cotidiano dos alunos, o senso comum; mas sim de atingir um
compromisso mutuo de aproximar as intencionalidades do professor com a dos
estudantes. O “entrar no jogo” significa, entdo, a ajustar o programa didatico as
intencionalidades consensuais, considerando, também, as antecipacdes dos alunos
perante as diferentes abordagens didaticas.

Como ressaltado nos capitulos 5 e 6, essa dissertacdo envolve estudos
exploratorios, onde inicialmente procuramos avaliar uma metodologia de inferéncia

de sentidos e, posteriormente, investigar esse processo em maior profundidade.
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Para isso, nossa pesquisa se debrugou sobre dois contextos muito distintos: um
abrangente e de curta duracdo (Estudo 2), e outro estrito e de longa duracdo
(Estudo 3). Existe uma dificuldade inerente de comparacéo entre os dois estudos.
Por exemplo, em que medida os sentidos inferidos no Estudo 2 s&o mais (ou menos)
fidedignos do que os do Estudo 3? De qualquer modo, ressaltamos que as analises
realizadas, em especial, a analise de similitude, culminaram em inferéncias de
sentidos prototipicos, com base em perfis de atividade autorregulatéria. Esses
sentidos, como indica o Estudo 3, nem sempre correspondem integralmente as
percepcdes dos estudantes, devido a influéncia de outros aspectos da agéncia
humana, porém englobam os aspectos-chave que sdo incorporados por eles em
diferentes niveis. Portanto, foi uma limitacdo dessa dissertacdo nao ter encontrado
um balanco entre as conclusfes provenientes de testes estatisticos com sentidos
prototipicos (Estudo 2) e as conclusdes provenientes de uma analise qualitativa com
base nos sentidos manifestados (Estudo 3). E razoavel se questionar, por exemplo,
se as intencionalidades ou antecipacfes apresentam correlacdo com o desempenho
em testes, mesmo que o sentido apresente correlacdo apenas fraca.

Outra limitacdo desse estudo se refere a analise superficial do impacto de
diferentes abordagens historicas no ensino de Fisica. Tanto na revisédo bibliografica
do Estudo 1, quanto na investigacdo de sentidos apds aulas com abordagem
histérica no Estudo 3, ndo adentramos na discussdo do “tipo de abordagem
histérica” que foi articulada nas implementacdes didaticas. Como se sabe, a HAC
pode ser integrada ao ensino sob diferentes perspectivas. Por exemplo, pode-se
realizar atividades com fontes primarias ou secundarias. Também ¢é possivel
organizar narrativas historicas internalistas, isto €, limitadas somente a producéo
académica de um ou mais cientistas, ou externalistas, associadas também ao
contexto sociopolitico/cultural dessa producdo. Essas abordagens possibilitam
didlogos distintos, abrangendo tdpicos de naturezas diferentes. Ndo € possivel
discutir, a partir dos nossos estudos, sobre o impacto dessas diferentes abordagens
na atribuicdo de sentidos. Nossas conclusdes indicam, incipientemente, que a HdC
apresenta efeitos limitados quando articulada com outras abordagens didaticos, e
possivelmente nenhum efeito quando utilizada pontualmente.

Visto essas limitagOes, consideramos pertinente investir em estudos
gue analisem a relagéo do sentido de conceitos com mais parametros educacionais,

e de diferentes dimensdes. Por exemplo, visto que o sentido atribuido se relaciona
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com a autorreacao (vide Estudo 2), em que medida o sentido afeta ou é afetado pelo
nivel de engajamento dos estudantes? Ou ainda, existe alguma relacdo entre
sentido e atitude em relacdo a Ciéncia? Por outro lado, considerando a influéncia de
fatores prévios aos sujeitos na construcao de sentido, como as intencionalidades e
as antecipacg0fes, julgamos necesséario novas pesquisas sobre o nivel de impacto de
diferentes abordagens didaticas. Como discutido anteriormente, na presente
dissertacdo, identificamos um resultado timido da HdC, quando articulada em
conjunto com outras abordagens. Pesquisas em contextos de predominancia da
abordagem histérica, ou de qualquer outra abordagem, possibilitariam discutir a

guestao da efetividade dessas diferentes propostas de ensino.
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Dmytriienko HISTORY OF SCIENCE AND Leonardo da Vinci; leitura/escrita; emocionais.
(2020) TECHNOLOGY COURSE AT | EM Huygens; Apresentacdo de
TEACHER TRAINING UNIVERSITY NDC; semindrios;
Alisir & Irez | The Effect of Replicating Historical Eletromag. (pilha | QL EB - Atividades investigativas; FS Mudanca positiva nas atitudes em relacdo a
(2020) Scientific Apparatus on High School voltaica de Volta); Atividades experimentais; ciéncia;
Students’ Attitudes Towards Science | E/F Nao houve aprendizado sobre NDC;
and Their Understanding of Nature of | EM Aumento de interesse dos alunos;
Science Aumento de habilidades cientificas;
Aumento de conhecimento conceitual.
Gandolfi, H. E. | “It's a lot of people in different places Eletromag. QL EB - Aulas expositivas; - Aumento de conhecimento sobre NDC;
(2021) working on many ideas”: Possibilities E/F Atividades experimentais; Aumento de conhecimento conceitual.
from global history of science to Debates na turma;
Learning about nature of science Atividades em grupo;
Jardim et al. | History of Science in Physics Teaching: Eletromag.; QL EB | Cultural History of | Aulas expositivas; FP Mudanga positiva de atitudes em relagdo a
(2021) Possibilities for Contextualized | AMD NDC; Science (CHS). Atividades de | e ciéncia;
Teaching? EM leitura/escrita; FS Aumento de conhecimento sobre NDC;
E/F Atividades em grupo; Aumento de habilidades docentes;
Debates na turma; Aumento de conhecimento conceitual.
Koumara, A. | History of Pressure Implemented Termodinamica; QL EB - Aulas expositivas; FS Aumento de interesse dos alunos;
(2022) ina Nature of Science  Professional E/F NDC; Aumento de conhecimento sobre NDC;
Development  Program  for Science Aumento de conhecimento conceitual;
Teachers Aumento de habilidades docentes;
Volfson et al. | History of science based dialogues on Ondulatéria QL ES ‘Knowledge-in-pieces’ | Aulas expositivas; -- Aumento de habilidades docentes;
(2022) sound waves: From sound atoms to | C (acustica); de DiSessa Atividades experimentais; Aumento de conhecimento sobre NDC;
phonons Identificacdo de concepgdes alternativas.
Chen et al. | History of Science Reading Materials Galileu Galilei; QL EB | -- Atividades de | FS Aumento de conhecimento sobre NDC.
(2022) as Everyday Homework to Improve E/F Robert Hooke; QT leitura/escrita;
Middle School Students’ Isaac Newton; Resolucdo de problemas;

Epistemological Beliefs about Science

Albert Einstein;
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Faraday;
NDC;

Legenda:
AMD: Avaliacdo de material didatico

FH: Fonte histérica

C: Conceitual

FP: Fonte primaria

CE: Contexto de ensino

FS: Fonte secundaria

EM: Emocional

ME: Metodologia de ensino

E/F: Epistémica/filoso6fica

MP: Metodologia de pesquisa

ES: Superior
QL: Qualitativa

EB: Basico

QT: Quantitativa
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APENDICE B - INSTRUMENTO COMPLETO DO TESTE PADRONIZADO
UTILIZADO NO ESTUDO 2.

QUESTIONARIO SOBRE EXPERIMENTOS COM ELETRONS: DUALIDADE
ONDA-PARTICULA

Vocé esta sendo convidado(a) para participar de uma pesquisa relacionada a um
minicurso de Fisica online sobre a Dualidade Onda-Particula, com certificado de 4
horas. Para obter o link de participacdo do minicurso, é necessario que vocé
responda a este questionario conceitual. Um outro questionario precisara ser
respondido ao final do curso, cujo link ser& disponibilizado posteriormente.

A pesquisa vai ser desenvolvida com base no seguinte Termo de Consentimento.
Portanto, se vocé responder a esse questionario, estara consentindo com esse
termo, ou seja, estara participando da pesquisa com base nesse termo.

Este questionario inicial é composto por: i) oito questdes iniciais sobre dados
pessoais; i) uma pergunta sobre seu conhecimento prévio sobre o conceito de
Dualidade Onda-Particula e iii) dez questdes objetivas e uma questao aberta sobre
experimentos com elétrons. O tempo previsto para responder o questionario € 15
minutos.

Vocé nao serd remunerado, visto que sua participacdo nesta pesquisa é de carater
voluntéria. Caso decida desistir da pesquisa vocé podera interromper o questionario
e sair do estudo a qualquer momento, sem nenhuma restricao.

Nome:

E-mail:

Qual é a sua formacao?

) Ensino Médio Incompleto

) Ensino Médio Completo

) Ensino Superior Incompleto
) Ensino Superior Completo
) Mestrado

AN AN AN N N

) Doutorado
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Por favor, especifique sua formacdo caso tenha cursado (ou esteja cursando)
graduacédo, mestrado, doutorado.

Vocé é professor(a) da Educacdo Basica?

() Sim

() Nao

Caso seja professor(a) da Educacgéo Bésica, é professor(a) da disciplina de Fisica?
( )Sim

( ) Nao

O que vocé sabe sobre o elétron e sua natureza?

O que vocé sabe sobre o conceito de dualidade onda-particula?

Caso ja tenha estudado o conceito de dualidade onda-particula anteriormente,
indigue em que contextos realizou seus estudos.

O que vocé sabe sobre o experimento da fenda dupla com elétrons?

O que vocé sabe sobre Mecanica Quéantica em geral?

As questbes abaixo se referem ao aparato experimental ilustrado abaixo, em que
uma fonte lanca elétrons em uma fenda dupla.

Dupla fenda Anteparo
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1. A fonte lancou apenas um unico elétron. Qual é o padréao formado?

() Um padréo de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico

() Um dnico ponto isolado no anteparo.
() Dois pontos, referentes a cada metade do elétron que passou em cada fenda.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela dupla fenda.

2. Com relagéo ao elétron:
() Ele éindivisivel, sendo sempre detectado em um Unico ponto.

() Por ter natureza dual, pode se dividir, sendo detectado em dois pontos em um
experimento.

() Por ser dual, pode ser detectado distribuindo ao longo do espago como uma
onda.

() Nao podemos falar nada sobre o elétron independentemente de uma medida
concreta.

3. Se fizéssemos um experimento com um elétron e trés fendas.

() Detectariamos o elétron em trés lugares distintos.

() Detectariamos o elétron em um Unico ponto.

() Pode ser detectado distribuindo ao longo do espa¢co em uma onda.

() Nao podemos falar nada sobre o elétron independentemente de uma medida
concreta.

4. Voltando ao experimento de dupla fenda. A fonte passa a lancar um elétron por
vez. Somente depois de um elétron chegar no anteparo, outro elétron é lancado.
Depois de muito tempo, qual é o padréo formado?

() Um padrao de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico.

() Um borrdo compativel com o comportamento de particulas, e o nimero de
pontos corresponde ao numero de elétrons jogados.

() Um borrédo compativel com o comportamento de particulas, e o niumero de
pontos corresponde ao dobro do numero de elétrons jogados.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela dupla fenda.

5. No caso anterior, em que langcamos um elétron por vez:



188

() Conseguimos dizer em qual fenda cada elétron passou a partir do ponto em
gue ele incide no anteparo.

() Nao conseguimos afirmar nada sobre qual fenda o elétron passou.

() Existe uma fenda para a qual ha maior probabilidade de ele ter passado.

6. Queremos, agora, saber por qual fenda o elétron passou no experimento de fenda
dupla. Por isso, precisamos medir por qual fenda o elétron passou. Sobre esse
processo, na Mecanica Quantica:

( ) Medicdo é o processo de uma mente que fica consciente de uma dada
informac&o.

() Medida € um processo concreto, usando um aparato experimental.

() Ainda que se use um aparato experimental para saber por qual fenda o elétron
passou, a medida s6 termina quando um observador consciente participa do
processo.

() Nao é possivel medir por qual fenda o elétron passou.

7. Para sabermos a fenda pela qual o elétron passou
() E preciso interagir com o elétron, ou seja, o elétron ndo esta mais isolado.

() Nao é necessario interagir com o elétron, podendo observar sua posicao sem
nenhum tipo de alteragéo em seu estado.

() Podemos fazer a interacdo ser tao insignificante quanto queiramos de forma
gue podemos sim ter medida de posi¢ao precisa sem alterar o estado do elétron.

() N&o é possivel saber por qual fenda o elétron passou.

8. Colocamos, agora, um dispositivo, perto das fendas, que emite radiacdo
eletromagnética, e um detector de radiacdo. Quando o elétron passar pelas fendas,
ele interage com a radiacao, emitindo um sinal que pode ser detectado e indicar por
gual fenda ele passou. Para isso, precisamos usar uma radiacdo de pequeno
comprimento de onda (garantindo a precisao da posicdo). Novamente, lancamos um
elétron por vez, por um tempo muito grande. Nesse caso, o padrdo formado no
anteparo sera

() Um padrao de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico.

() Um borrdao compativel com o comportamento de particulas, e o nimero de
pontos corresponde ao numero de elétrons jogados.

() Um borrdo compativel com o comportamento de particulas, e o nimero de
pontos corresponde ao dobro do nimero de elétrons jogados.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela dupla fenda.
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() N&o é possivel saber por qual fenda o elétron passou.

9. Aumentamos o comprimento de onda da radiagédo do dispositivo mencionado no
item anterior, até que a interacdo dessa radiacdo com o elétron seja insignificante,
ou seja, na pratica € como se ele ndo estivesse interagindo com nenhuma radiacéo
(pois com grande comprimento de onda, a radiacdo momento linear desprezivel):

() Conseguimos dizer por qual fenda cada elétron passou a partir do ponto em
que ele incide no anteparo.

() Nao conseguimos afirmar nada sobre qual fenda o elétron passou.

() Existe uma fenda para a qual ha maior probabilidade de ele ter passado.

10. No caso descrito na questéo anterior, o padrao formado no anteparo é

() Um padrao de interferéncia, semelhante ao que seria formado ao jogar um
feixe de luz classico.

() Um borrdo compativel com o comportamento de particulas, e o niumero de
pontos corresponde ao numero de elétrons jogados.

() Um borrdao compativel com o comportamento de particulas, e o nimero de
pontos corresponde ao dobro do numero de elétrons jogados.

() Impossivel dizer até que de fato o elétron passe pela dupla fenda.
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APENDICE C - TEXTO COM ABORDAGEM HISTORICA UTILIZADA NO TOPICO
DE MRUV DO ESTUDO 3

Galileu Galilei e a “queda dos graves” (queda livre): duas histérias

Galileu e o0 experimento da Torre de Pisa

Galileu Galilei foi um dos precursores da ‘metodologia cientifica’, fundamentada tanto na
razao quanto na empiria. Foi o primeiro a propor que o0 movimento de queda de um corpo
partindo do repouso ndo dependia de seu peso, e que as distancias percorridas por ele

d oc t?
seriam proporcionais a razédo dupla dos intervalos de tempo, ou seja, . De acordo com

um biégrafo do cientista, Galileu atingiu estes resultados realizando experimentos no alto da
Torre de Pisa, onde abandonava objetos de diferentes pesos e observava seus movimentos,
demonstrando suas afirmacdes diante de diversos cientistas e filosofos (VIVIANE, apud
KOYRE, 1988). Assim, 0s experimentos da Torre de Pisa teriam sido definitivos para
derrubar a fisica aristotélica e iniciar uma nova teoria dindmica. Teria continuado seus
experimentos com planos inclinados para aprimorar seus conhecimentos sobre o movimento
acelerado.

Galileu e o experimento da Torre de Pisa?
A historia pode ter sido um pouco diferente. Galileu era influenciado por motivactes
metafisicas, assim como (praticamente) todos seus contemporaneos. Estava inclinado a
defender um modelo heliocéntrico do sistema solar, o que implica na existéncia de um
movimento da Terra. [Este movimento era motivo de criticas por defensores do
geocentrismo, uma vez que supostamente implicava em problemas como, por exemplo, i) na
gueda livre um corpo ndo pode cair verticalmente, jA que a Terra giraria enquanto 0 corpo
cai e ii) no langcamento de um projetil, o alcance se o langamento foi para leste teria que ser
diferente do que se foi lancado para oeste, ja que a Terra giraria num sentido fixo. Com isso,
Galileu propde que apenas uma nova fisica - uma que sustentaria 0 modelo heliocentrista -
resolveria estas questbes. Foi neste contexto que estudou o movimento de queda livre,
partindo da suposi¢cdo mais simples possivel: um corpo abandonado adquire quantidades

Av e At
iguais de velocidade em intervalos de tempos iguais ( ). Entretanto, nunca foi

comprovado que Galileu tenha realizado seus experimentos na Torre de Pisa (KOYRE,
1988); ele o fez essencialmente com planos inclinados, até porque estava ciente de efeitos
de arrasto do ar que fariam com que objetos de pesos diferentes ndo chegassem ao solo ao
mesmo tempo, o que complicaria sua argumentacao.
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/

P R Q o
Fig. 49

Como Galileu Galilei chegou na ‘equacao’ do MRUV?

Galileu desenvolveu argumentos geométricos; imaginou um tridngulo dividido em segmentos
iguais, tanto na vertical como na horizontal, apesar de diferentes tamanhos (Figura 49).

. AQ . . AC 1 10
O _segmento vertical representa um “eixo do tempo”, ou seja, , e representam

intervalos de tempos iguais (por exemplo, um segundo).

. PO . . PR RQ
O_segmento horizontal representa _um “eixo de velocidade”, ou seja, e
representam acréscimos iguais de velocidade (por exemplo, de Q a R o corpo ganhou 1 m/s
de velocidade).
O objeto parte do repouso no ponto A. Assume-se, por_simplicidade, que ele ganhara
Av ot A

t
quantidades iguais de velocidade em intervalos de tempos iguais ( ), por exemplo, ao

AC
passar um_segundo (segmento ) o corpo adquiriu duas unidades de velocidade

CB
(segmento ).

Galileu tinha a nocdo de que cada quadrado na figura representava a distancia percorrida
num intervalo de tempo! Se um quadrado estava associado a um segundo, quatro
guadrados associados a passagem de dois segundos, nove quadrados associados a trés
segundos, e assim por diante, concluiu que a distancia percorrida dependia do quadrado dos

d oc At?
tempos ( )!

Referéncias:

KOYRE, A. Estudios de historia del pensamento cientifico. México: Siglo Veintiuno,
1988.

Silveira, Fernando. (2006). TRES EPISODIOS DE DESCOBERTA CIENTIFICA: DA
CARICATURA EMPIRISTA A UMA OUTRA HISTORIA. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica. 23. 26.
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APENDICE D - QUESTIONARIO DE AUTORREGULAGAO SOBRE O MODELO
DE MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO.

NOME:

1. Que dificuldades vocé imaginou que teria previamente para aprender sobre a nocdo de conservacao de
uma grandeza fisica? Por exemplo, quando o professor iniciou as discussoes sobre conservacio de
momentum ou energia, 0 que vocé considerou que ja precisava saber e o que supostamente teria que
superar para aprender esses contetidos?

2. Que dificuldades vocé de fato enfrentou durante as atividades sobre a conservacao de uma grandeza?

3. Quais destas dificuldades citadas na questdao anterior vocé considerou fundamental superar para que
pudesse aprender e utilizar a conservacdo de grandezas em situacées?

4. Que importancia vocé atribui para a compreensao da nocao de conservacdo de uma grandeza? Ou seja,
para vocé, qual é a importancia da conservacdo de momentum, energia, etc., enquanto conhecimento da
Fisica?

5. Indique até dois tipos de sentimentos que emergiram em vocé durante as atividades sobre o tépico de
conservacdo de grandezas. Justifique suas escolhas.

) Satisfacao, felicidade, etc.

) Motivacao, curiosidade, etc.

) Indiferenca

) Necessidade de estudar mais, revisar outros conceitos, etc.

) Confusao, agonia, tristeza, etc.

) Insatisfacdo, repulsa, etc.

e N N W N NN

Justificativa:

6. As atividades sobre conservacdao de grandezas influenciarao sua capacidade de avancar nos estudos de
Fisica? Justifique.

7. Dentre as atividades realizadas durante o estudo da conservacao de grandezas, marque APENAS UMA

que vocé considera que foi mais importante para vocé construir um significado para esse topico.

( ) Exposicées do professor ( ) Resolucao de
exercicios
( ) Leitura e atividades sobre o texto historico

( ) Outro(s):
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APENDICE E - QUESTIONARIO DE AUTORREGULACAO SOBRE A NOGCAO DE
CONSERVACAO DE GRANDEZAS

NOME:

1. Que dificuldades vocé imaginou que teria previamente para aprender sobre a nocao de conservacao de
uma grandeza fisica? Por exemplo, quando o professor iniciou as discussdes sobre conservacio de
momentum ou energia, o que vocé considerou que ja precisava saber e o que supostamente teria que
superar para aprender esses contetidos?

2. Que dificuldades vocé de fato enfrentou durante as atividades sobre a conservacdo de uma grandeza?

3. Quais destas dificuldades citadas na questao anterior vocé considerou fundamental superar para que
pudesse aprender e utilizar a conservacao de grandezas em situacoes?

4. Que importancia vocé atribui para a compreensao da nocdao de conservacao de uma grandeza? Ou seja,
para vocé, qual é a importancia da conservacao de momentum, energia, etc., enquanto conhecimento da
Fisica?

5. Indique até dois tipos de sentimentos que emergiram em vocé durante as atividades sobre o topico de
conservacao de grandezas. Justifique suas escolhas.

) Satisfacao, felicidade, etc.

) Motivacao, curiosidade, etc.

) Indiferenca

) Necessidade de estudar mais, revisar outros conceitos, etc.

) Confusao, agonia, tristeza, etc.

) Insatisfacao, repulsa, etc.

e N W W N NS

Justificativa:

6. As atividades sobre conservacao de grandezas influenciarao sua capacidade de avancar nos estudos de
Fisica? Justifique.

7. Dentre as atividades realizadas durante o estudo da conservacdo de grandezas, marque APENAS UMA

que vocé considera que foi mais importante para vocé construir um significado para esse topico.

( ) Exposicoes do professor ( ) Resolucado de
exercicios
( ) Leitura e atividades sobre o texto historico

( ) Outro(s):
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APENDICE F - TERMO DE CONSENTIMENTO DO ESTUDO 3

Termo de Consentimento Informado e Esclarecido

Declaro, por meio deste termo, estar ciente dos objetivos e das condi¢gbes
pertinentes a minha participacdo na coleta de dados de uma pesquisa sobre
atribuicdo de sentido a conceitos/modelos/experiéncias do campo da Fisica. A
pesquisa sera realizada por Matheus Henrique Thomas  Becker
(matheusthomasbecker@gmail.com), no ambito do seu curso de Mestrado
Académico no Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, e pelos professores Dr. Leonardo Albuquerque
Heidemann e Dr. Nathan Willig Lima. Respondendo aos questionarios, manifesto
meu consentimento em participar das pesquisas conduzidas pelos referidos
pesquisadores, cujo principal interesse é investigar a atribuicdo de sentido dos
participantes a diversos conceitos, modelos ou experiéncias envolvidas nas
atividades da disciplina de Introducdo a Fisica. Esses sentidos serdo inferidos a
partir da andlise dos mecanismos autorregulatérios dos estudantes. Declaro que fui
informado de que as informacdes coletadas a partir dessas pesquisas serao
utilizadas estritamente para fins académicos, de divulgacdo cientifica, bem como
para delineamento de acdes na instituicdo, mantendo minha identificagcdo em sigilo.
Estou ciente de que posso cancelar a minha participacdo na pesquisa a qualquer
momento, bastando apenas informar minha vontade ao pesquisador. Entendo que
minha colaboracéo tera inicio quando eu iniciar minha participacdo no presente
guestionario, declarando estar de acordo com as condi¢cdes da minha participacao,

sem quaisquer onus financeiros a nenhuma das partes.

Assinatura do(a) participante:

Porto Alegre, 23 de novembro de 2023.
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