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Resumo

Experimentos de pensamento (EP’s) sdo ferramentas de raciocinio tradicionais na Filosofia e Fisica.
Contudo, a aplicacdo na area de ensino de Fisica ainda é escassa. Realizamos uma revisdo da
literatura sobre o tema com buscas em bancos de dados eletrénicos a fim de identificar a utilizacdo
dos EP’s no ensino de Fisica. Para selecionar os artigos, alguns critérios foram previamente
estabelecidos: periodo de publicacdo (2010-2020); possuir Qualis CAPES; artigos publicados em
revistas; artigos de revisdo, propostas ou atividades de EP’s desenvolvidas em sala de aula.
Mapeamos e descrevemos artigos com aplicagdes, métodos e propostas para o uso de EP’s no
ensino de Fisica. A anélise dos resultados aponta convergéncia na aplicacdo do EP. Vérios autores
consideram o EP como uma ferramenta auxiliar para o desenvolvimento de competéncias que
contribuem para a geracdo de questionamentos, analogias, hipoteses, situaces de conflito mental.
Além disso, o EP pode promover a construcdo e compreensao dos conceitos da Fisica. Nossa
revisdo sugere que o EP tem grande potencial pedagdgico em sala de aula no que tange ao ensino de
teorias da Fisica e desenvolvimento do raciocinio cientifico.

Palavras-chave: Experimentos de Pensamento; Ensino de Ciéncias; Ensino de Fisica;
Epistemologia.

Abstract

Thought Experiments (TE’s) are traditional reasoning tools in Philosophy and Physics. However, its
application in the area of teaching Physics is still scarce. We carried out a literature review with
searches in electronic databases in order to identify the use of TE’s in the teaching of Physics. For
the selection of articles, some criteria were previously established: publication period (2010-2020);
have Qualis CAPES; articles published in magazines; review articles, proposals or TE’s activities
developed in the classroom. We map and describe articles with applications, methods and proposals
for the use of TE’s in the teaching of Physics. The results points to convergence in the TE
application. Several authors consider the TE as an auxiliary tool for the development of skills that
contribute to the generation of questions, analogies, hypotheses, situations of mental conflict. In
addition, the TE can promote the construction and understanding of concepts in Physics. Our review
suggests that TE has great pedagogical potential in the classroom regarding the teaching of physics
theories and the development of scientific reasoning.

Keywords: Thought Experiments, Science Teaching, Physics Teaching; Epistemology.
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1. Introducéo

Galileu Galilei propde um experimento sobre a queda dos corpos na obra Dialogo sopra i
due massimi sistemi del mondo (1632). Inicialmente, o autor pensou em uma bola de canhéo
anexada a uma bola mais leve. A seguir, Galileu analisou as possibilidades de queda dos corpos
juntos, segundo a teoria aristotélica. Na fisica de Aristoteles, 0s corpos e objetos procurariam seus
elementos primarios e lugares naturais. Os objetos pesados teriam como elemento primério a Terra
e, seu lugar natural seria o centro do universo, local que seria ocupado pela Terra e, portanto, a
tendéncia destes objetos seria cair.

O experimento proposto deixa evidente uma contradicdo a partir da teoria aristotélica. A
pedra de menor massa desaceleraria a maior, e o conjunto teria menor velocidade que a pedra
maior. Porém, as duas pedras unidas teriam maior massa que a pedra maior sozinha e o conjunto
com maior massa deveria ter maior velocidade do que a pedra mais pesada individualmente. Este
paradoxo desenvolvido durante este experimento demostra que Galileu procurava alcancar
argumentos para refutar a teoria aristotélica.

Galileu questionou os resultados obtidos segundo a teoria aristotélica no experimento
pensado. Essas conclusdes geraram alguns questionamentos. Por que ndo é possivel que o sistema
caia com uma velocidade superior a queda do corpo mais pesado, ja que os dois corpos estdo
ligados e com isso 0 sistema possuiria maior massa?

Este conhecido experimento na histéria da ciéncia foi realizado por Galileu somente em
sua mente. Através deste experimento de pensamento (EP), Galileu refutou a visdo de Aristdteles de
que objetos mais pesados caem mais rapido. Galileu realizou inferéncias ldgicas e estabeleceu uma
nova teoria, a saber, a de que todos os objetos caem na mesma velocidade na auséncia da resisténcia
do ar. Posteriormente, ele realizou a experiéncia do plano inclinado, a partir da qual obteve a
relacdo de que a distancia percorrida por um corpo é proporcional ao tempo de queda (CESAR et
al., 2008).

Os EP’s foram e permanecem sendo amplamente utilizados nas mais diversas areas do
conhecimento, tendo na Fisica, inUmeros exemplos como o canhdo de Newton, o demonio de
Maxwell e o elevador de Einstein. Os EP’s sdo realizados somente na esfera da mente. O cientista
imagina, prevé, controla, desenvolve hipéteses e infere conclusdes a respeito de um fendémeno
investigado.

Na Antiguidade grega, os fildsofos naturais, entre eles Aristdteles, realizavam suas
investigacdes principalmente, por meio dos EP’s, para 0s quais utilizavam suas experiéncias prévias
guardadas na memdria e também a linguagem para sua explanacdo (MACH, 1976). Entretanto, a
partir dos séculos XVI e XVII, a técnica de producdo de conhecimento da ciéncia sofre algumas
alteracOes e os fendmenos da natureza passam a ser investigados através da experimentacgdo fisica
no mundo concreto. Portanto, 0s pressupostos sdo alcancados a partir da observacdo e
experimentacao e os fenbmenos naturais sao representados por modelos (HENRY, 1998).

Galileu foi um dos precursores na utilizacdo de experimentacdo mediante o
desenvolvimento de instrumentos e testes empiricos. Ele também utilizava periodicamente os EP’s
como forma de desenvolver argumentos e explicagdes para os fendmenos investigados. Os EP’s
utilizados por Galileu partiam de situacGes idealizadas, que poderiam ser utilizados para explicar os
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fendmenos fisicos. Koyré (1982) considera que Galileu seria capaz de desenvolver experimentos
pautados na razdo e demostrar as provas de suas leis utilizando a linguagem da matematica.

A experimentacdo real passa a ser fundamental para o desenvolvimento das leis da
natureza ¢ os EP’s, como considera Mach (1976), permanecem na atividade cientifica como
ferramenta de investigacdo tedrica. Em muitos casos, 0s experimentos de pensamento precedem a
atividade experimental, pois o cientista antecipa em seu pensamento, 0 arranjo experimental a ser
desenvolvido em laboratorio.

Apesar do desenvolvimento da experimentacao realizada no mundo fisico, 0s experimentos
de pensamento permanecem como técnica empregada pelos cientistas até os dias atuais. Com o
advento da Fisica do século XX, a Fisica Moderna, os experimentos de pensamento foram
utilizados com frequéncia por cientistas como Albert Einstein e Erwin Schrddinger. Certos
fendmenos investigados séo dificeis de serem realizados por meio de experimentos fisicos, por
causa de fatores limitantes como auséncia de recursos ou de instrumentos. A fim de resolver estas
limitacGes materiais, muitos cientistas recorrem aos experimentos de pensamento para desenvolver
modelos, teorias, explicar fenémenos ou derrubar teorias prévias.

Os experimentos de pensamento possuem diversas aplicagdes com potencial para
desenvolver experimentos controlados, auxiliando o desenvolvimento e modificacdo de teorias. A
execugdo de um EP pode ter como objetivo testar uma teoria desenvolvida anteriormente, prever
consequéncias, reforcar ou refutar argumentos ou até mesmo desenvolver uma nova teoria.

Diferentes pesquisas (REINER & GILBERT, 2000; REINER & BURKO, 2003;
STEPHENS & CLEMENT, 2006; VALENZTAS & HALKYA, 2010, 2013) apontam as multiplas
possibilidades de utilizagdo de experimentos de pensamento em diversas areas e assinalam a
caracteristica pedagdgica para desenvolver e entender o sentido historico da ciéncia, sua natureza e
seus modelos.

Os EP’s podem ser uma ferramenta pedagogica auxiliar no ensino de Fisica, porque
permitem a formacdo de ideias, a compreensdo conceitual, auxiliam a construcdo de ferramentas de
questionamento, a comunicagdo destes questionamentos, a capacidade de argumentacdo e 0s meios
de comunicacdo entre os estudantes ao longo de seu desenvolvimento (VELENTZAS; HALKIA;
SKORDOULLIS, 2007).

Apesar das pesquisas apontarem que a utilizacdo dos EP’s no ensino de Fisica pode
auxiliar no processo de construcdo dos conceitos cientificos, hd poucas pesquisas baseadas na sua
utilizacdo. Diante do nimero reduzido de estudos sobre o tema, analisamos o desenvolvimento de
pesquisas em ensino de Fisica que utilizam como método, os EP’s. Avaliamos artigos que possuam
Qualis CAPES entre Al e B4 no periodo de 2010 a 2020.

2. Experimentos de Pensamento

A origem do método de refletir sobre a realidade é o pensamento grego antigo. Sécrates
costumava empregar um modo de raciocinio que recebeu o nome tardio de ‘“experimento de
pensamento”. Os dialogos socraticos redigidos por Platdo, geralmente comecam com a seguinte
forma de raciocinio subjuntivo: “imagine um objeto ou uma pessoa sob as seguintes condigoes...”,
“O que aconteceria se...” ou “O que poderia ter acontecido se...”. A forma logica presente neste tipo
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de raciocinio € o modus ponens “se... entdo...”, i.e., uma sequéncia condicionada que implica em
outra coisa (RESCHER, 1991).

O termo Gedanken Experiment foi utilizado inicialmente por Hans Christian @rsted, em
1812, para designar experimentos que deveriam ser conduzidos similarmente aos experimentos
realizados no mundo fisico. Entretanto, o termo s se tornou popular em 1897, com o fisico Ernst
Mach. O termo foi posteriormente consolidado na lingua inglesa como thought experiment
(KIOURANIS et al., 2010).

Mediante o uso de EP, é possivel analisar teorias ja estabelecidas, procurar argumentos
para sua modificacdo, desenvolver hip6teses no campo da mente, com o objetivo de reforcar ou
alterar argumentos estabelecidos, como ocorreu no EP de queda livre de Galileu que refutou a teoria
de Aristoteles (BROWN, 1991).

Um olhar mais atento ao longo da histdria das ciéncias evidenciard que diversos cientistas
utilizaram os EP’s para formular teorias, estabelecer contradigdes entre elas, modifica-las a partir de
novas descobertas ou substitui-las por novas. Por exemplo, o deménio de Maxwell, o trem de
Einstein, o balde de Newton, o gato de Schrédinger, entre outros.

Brown (1991) sugere que os EP’s, assim como os experimentos realizados no mundo
fisico, devem seguir alguns padroes. Os EP’s possuem caracteristicas semelhantes aos experimentos
concretos que os permitem alcangar objetivos analogos. Ele classifica os EP’s de duas maneiras:
construtivos e destrutivos.

O EP construtivo é utilizado para antecipar algum resultado ou estabelecer uma nova teoria
e se divide em: (i) mediativo, experimentos que facilitam a conclusdo de uma teoria especifica e ja
estruturada; (ii) conjectural, que se inicia com uma teoria de fundo, sendo utilizado para
desenvolver uma nova hip6tese do fendmeno investigado e, (iii) direto, cujo objetivo é inferir ou
formular uma nova teoria.

O autor classifica ainda “experimentos platonicos” que sdo a0 mesmo tempo, destrutivos e
construtivos diretos, pois ao cercar uma teoria ja estabelecida, simultaneamente desenvolve outra.
Como pode ser constatado no EP da queda dos corpos de Galileu.

O EP destrutivo se constitui em um argumento que vai contra uma teoria ja estabelecida.
Por meio deste, pode-se apresentar problemas, apontar lacunas e até mesmo destruir uma teoria
utilizada. O gato de Schrddinger, por exemplo, ndo mostrou que a mecanica quantica seria falsa,
mas que pode ser contra intuitiva.

Um EP pode ser realizado pela impossibilidade de concretizacdo do experimento no
mundo fisico. A falta de tecnologia disponivel, recursos financeiros, condi¢cbes materiais ou de
metodologias que atendam a necessidade para sua realiza¢do concreta, podem ser algumas razdes.
Entretanto, um cientista pode optar por desenvolver o experimento de pensamento como forma de
auxiliar a compreensdo de fenémenos investigados ou desenvolver explicaces que colaborem para
gerar entendimento dos conceitos envolvidos.

Em uma atividade experimental realizada no pensamento, tem-se a chance de ndo ficar
sujeito a limitagdes fisicas, colocando o sujeito em mundos ideais para a realizacdo do experimento
(SANTOS & SILVEIRA, 2016). Para ilustrar isto, & oportuno citar um dos experimentos de
pensamento de Einstein, realizado pela primeira vez aos dezesseis anos de idade:
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Se um raio luminoso for perseguido a uma velocidade c¢ (velocidade da luz no vacuo),
observamos esse raio de luz como um campo eletromagnético em repouso, embora com
oscilacdo espacial. Entretanto, aparentemente ndo existe tal coisa, quer com base na
experiéncia, quer de acordo com as equacgdes de Maxwell. Desde o inicio, tive a intuicdo
clara de que, segundo o ponto de vista desse observador, tudo devia acontecer de acordo
com as mesmas leis aplicaveis a um observador que estivesse em repouso em relacdo a
Terra. Pois, como poderia o primeiro observador saber ou determinar que esta em estado de
movimento rapido uniforme (EINSTEIN, 1982, p.55).

Neste experimento, observa-se a impossibilidade de realizacdo no mundo fisico. O EP de
Einstein € considerado o inicio do desenvolvimento da relatividade geral, o qual provocou conflitos
em sua mente, e gerou o desenvolvimento da nova teoria (REINER, 2012).

Reiner (1998) analisa o EP de Galileu e, a partir dele, considera que os EP’s devem ter
cinco componentes: (i) a questdo e suposi¢Bes gerais, como a teoria fisica a ser usada; (ii) as
caracteristicas do mundo imaginado pelo fisico, ou seja, 0 que é relevante para o sistema. A
formulacdo do EP e a escolha de 0 modelo fisico a ser usado; (iii) a realizacdo do EP, pode ser a
partir de dedugdes formais das duas primeiras etapas; (iv) a extracdo dos resultados e, (v) o desenho
das conclusoes.

Reiner (2003) e McAlister (1996) consideram que os EP’s, assim como 0s experimentos
realizados no mundo fisico séo propicios a erros.! Contudo, seguindo alguns padrdes que confiram
legitimidade aos EP’s, assim como nos experimentos concretos, as possibilidades de erros podem
ser reduzidas.

Os EP’s possuem um papel significativo para o avango da ciéncia, com extenso nimero de
exemplos de teorias desenvolvidas a partir de sua execucdo. Todavia, os EP’s se restringem ao
campo das idéias, e sua elaboracdo envolve um alto grau de abstracdo, reflexdo e andlise das
condicdes e teorias envolvidas. Abaixo, estdo listados alguns experimentos de pensamento em
Fisica:

1 Posicdo conhecida como falibilismo cientifico, i.e., 0 reconhecimento de que é possivel estar errado ou de que a busca
por alguma certeza, mesmo com alta probabilidade, pode incorrer em erros, ideia proposta a partir da epistemologia
falibilista de Popper (POPPER, 1974, p. 434).
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Quadro 1 - Exemplos de Experimentos de Pensamento

Figura 1 - Representacdo do
experimento do gato de Schrddinger
(Fonte: BROWN, 1991).

O gato de Schrodinger

O fisico Erwin Schrodinger, em 1935, pensou este experimento.
Ele consiste em um gato preso em uma caixa com um material
radioativo que, de acordo com a interpretacdo de Copenhague,
pode assumir dois estados. Caso haja decaimento dos atomos do
material, o gato morre, caso ndo ocorra decaimento, 0 gato
permanece vivo. Desta forma, o0 gato estaria em uma
superposicdo de estados, estando ao mesmo tempo vivo e morto
(BROWN, 1991).

Figura 2 - Representacdo do navio de
Galileu. (Fonte: TORTOP, 2016)

O navio de Galileu

Galileu em 1632 imaginou jogar uma pedra de cima do mastro
de um navio em movimento ou em repouso. Ele considerou que
nas duas situacdes a pedra cairia da mesma maneira, em linha
reta e chegaria a base do mastro. Esse experimento deu origem
ao principio da relatividade de Galileu (TORTOP, 2016).

Figura 3 - Representacéo do
experimento do canhdo de Newton
(Fonte: BROWN, 1991).

Bala de canhdo de Newton

Neste experimento, Newton imaginava inicialmente um planeta,
sem atmosfera, no qual uma bala de canhdo seria lancada de
uma montanha. A bala de canh&o, ao ser projetada com uma
dada velocidade, descreveria uma trajetéria curva, e quanto
maior fosse sua velocidade inicial, maior seria a distancia
percorrida pelo corpo. A partir de uma determinada velocidade
atingida, o corpo entraria em Orbita, e ndo entraria em contato
com a superficie do planeta (BROWN, 1991).

3. Epistemologia dos Experimentos de Pensamento

Os EP’s sdo instrumentos utilizados para investigar uma determinada situa¢do ou cendrio,
e sdo amplamente utilizados na filosofia e ciéncias naturais. Eles possuem uma forga argumentativa
que lembram provas matematicas (semelhantes as deducGes de Euclides em sua Geometria), pois

tétm a forma logica condicionada “se...

entdo...”. Um dos questionamentos mais relevantes
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relacionados a experimentagdo de pensamento consiste em verificar se os EP’s produzem e
transmitem novas informacoes e conhecimentos.

Realizados somente no pensamento, algumas duvidas poderiam surgir a respeito da sua
utilizagdo. Por exemplo, como novos conhecimentos cientificos surgem através dos EP’s sem a
utilizacdo de dados obtidos a partir da experimentacdo fisica? Como investigar fendbmenos da
natureza somente utilizando o pensamento? Pode-se confiar nos conhecimentos gerados pelos EP’s?
Qual critério de verdade pode assegurar confiabilidade as conclusoes a partir de EP’s?

Os exemplos existentes na historia das ciéncias demonstram inimeros EP’s que obtiveram
éxito ao questionar, construir ou derrubar teorias, como o elevador de Einstein. Desvendar como se
desenvolvem estes experimentos na mente do cientista e a validade de suas conclusfes sdo temas
frequentes de investigacdo de fildsofos da ciéncia.

Porém, por meio do emprego dos EP’s, ndo ¢ possivel obter evidéncias no mundo
concreto, e varias davidas podem surgir a respeito de sua conducdo, execucdo e dos resultados
obtidos. McAllister (1996) confere validade para os experimentos de pensamento, desde que sigam
padrdes que os atribuam legitimidade, semelhantes aos critérios que guiam oS experimentos
cientificos concretos.

Os cenarios envolvidos em uma atividade de EP devem seguir as leis ja conhecidas e
serem guiados por padrdes que permitam alcangar conclusdes corretas, ou com menores incidéncias
de erros. McAllister (1996) afirma que os praticantes do EP devem considerar fundamentalmente
que eles podem fornecer evidéncias para estabelecer ou derrubar alegacGes da ciéncia. Este autor
conclui que os EP’s sao experimentos, embora seja uma forma extrema deles.

Um experimento é realizado somente no pensamento pela auséncia de meios que
possibilite a sua realizagdo no mundo fisico ou opgdo do pesquisador. Todavia, Ernst Mach
considera possivel investigar os fendbmenos apenas pelo pensamento, utilizando o que ele chama de
“conhecimento intuitivo”, adquirido pelas experiéncias vivenciadas pelo experimentador

(DEMOURES & MONNET, 2005).

Mach (1976) foi um dos primeiros a discutir sobre a relevancia dos EP’s. Ele considera que
por meio de sua utilizacdo pode-se alterar cenarios e modificar circunstancias e representagdes.
Desta forma, tornar-se-ia possivel diminuir ou retirar determinados fatores do experimento, de
modo a isolar algumas circunstancias. O autor ressalta que a ciéncia realiza atos semelhantes em
diversas situacbes ao utilizar idealizacBes na explicacdo de fenémenos (BROWN & FEHIGE,
2017).

Contrariando a visdo dos filésofos anteriormente citados, Thomas Kuhn (1977) questionou
0 desenvolvimento de novos conhecimentos por meio dos EP’s. Kuhn considera que ao realizar o
experimento de pensamento, o pesquisador se apoia em dados e conhecimentos anteriores e,
portanto, ndo seria possivel construir novos conceitos, mas somente auxiliar a compreensdo
conceitual do experimentador.

Entretanto, Kuhn (1977) argumenta que os conflitos que surgem em um EP sdo
semelhantes aos existentes em experimentos concretos. Os possiveis erros cometidos em um EP sdo
similares aos que podem ser obtidos pelos experimentos concretos, como erros de configuracdo dos
cenarios imaginados e conclusdes erroneas. Com isto, podem surgir alteracbes em teorias ja
estabelecidas.
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Norton (2004) critica severamente os EP’s, pois detém uma posi¢do contraria a obtengao
de novos conhecimentos por sua utilizagdo. Ele considera os EP’s como argumentos que postulam
estados hipotéticos ou contrafactuais nos quais determinadas condigdes devem ser satisfeitas.
Porém, a ndo satisfagdo das condigdes, torna irrelevante o uso dos EP’s para inferéncias cientificas.

Segundo Norton, EP’s sdo apenas argumentos, 0s quais utilizam diversas representacfes
como narrativas ou ilustragdes. O autor mostra possiveis ocorréncias de erros e afirma que, se um
EP alcanca determinadas conclusbes, um EP contrario, ou oposto, alcancaria conclusdes
antagdnicas ao primeiro experimento. Portanto, esta dindmica contraditéria ndo conferiria
legitimidade as conclusdes alcangadas por sua realizagdo, concluindo que os EP’s podem levar a
conclusdes falsas (NORTON, 2004). Além disso, a possibilidade de argumetar e contra-argumentar
poderia levar a uma cadeia infinita de raciocinio, sem alcancar um desfecho solido.

A visdo de Norton contradiz o que a ciéncia empirica afirma sobre o erro. Por outro lado,
para Popper (1980), o erro € uma caracteristica necessaria para a ciéncia, o qual permite que
conceitos e situacfes investigadas sejam revistas, que conduzem ao progresso cientifico. A
possibilidade de erros é o que confere legitimidade ao método cientifico, e, portanto, a possibilidade
de erro em um EP lhe atribui validade como ferramenta cientifica.

Diante do exposto, pode-se perceber discordancias a respeito das visées dos experimentos
de pensamento. Entretanto, ao analisar as consideragdes de Mach (1976), Kuhn (1977) e McAllister
(1996), nota-se que os experimentos de pensamento possuem validade nas ciéncias desde que sigam
padrBes que os confira legitimidade. Além de auxiliar a compreensdo conceitual, eles possibilitam
apontar erros e construir novas hipoteses e conclusdes a respeito de fenbmenos analisados.

4. Método de pesquisa

O presente estudo investigou o cenario de divulgacdo cientifica de pesquisas envolvendo
EP’s no ensino de Fisica do periodo compreendido entre 2010 a 2020. Como orientacdo
metodoldgica, utilizamos a pesquisa bibliografica. Através deste procedimento, identificamos,
quantificamos, investigamos convergéncias e divergéncias entre as publicacdes analisadas.

Na primeira etapa desse trabalho, definimos as questfes que nortearam essa investigacdo:
Como os EP’s podem ser utilizados no ensino de Fisica? Os EP’s podem ser uma eficiente
ferramenta pedagdgica?

A pesquisa bibliografica baseou-se em fontes de dados eletrdnicos como: Google Scholar,
Portal de Periodicos da Capes, Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e Springer.

Durante as pesquisas, as palavras-chave em portugués: ‘experimento de pensamento’ ¢
‘ensino de Fisica’ foram usadas para a busca. Utilizamos também palavras-chave em inglés:
‘thought experiment’ e ‘teaching physics’.

Utilizamos critérios de inclusdo e exclusdo de artigos como: a) selecionamos trabalhos
publicados em periédicos com Qualis CAPES; b) optamos por analisar artigos publicados em
revistas; ¢) analisamos artigos de revisao e pesquisas que utilizavam os EP’s como propostas ou
atividades desenvolvidas em sala de aula.
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Apdbs a selecdo, nds mapeamos e descrevemos os artigos, e, por fim, analisamos as
aplicacbes, metodologias e propostas de utilizagdo dos EP’s no ensino de Fisica. Posteriormente,
avaliamos os pontos convergentes e divergentes em relacéo aos resultados obtidos.

5. Descricao e Analise dos Artigos

A busca inicial ocorreu nos meios digitais. Inicialmente, realizamos a pesquisa com as
palavras-chave em portugués e encontramos 83 resultados. Posteriormente, executamos a busca em
inglés e obtivemos 212 resultados. Os 295 artigos encontrados passaram pela leitura do titulo e do
resumo. Apds esta etapa, 35 artigos foram selecionados. Esses artigos foram lidos integralmente e, a
partir da leitura e dos critérios previamente estabelecidos, selecionamos 16 artigos para realizar a
leitura completa e analise, como segue no esquema abaixo.

Registros identificados no banco de
dados de buscas

n=295

Registros excluidos
S
l n=260

Registros identificados a partir da leitura dos titulos e
resumos

n=35

Identificacdo

Selecdo

l » |Registros excluidos
n=19

Artigos completos avaliados
para elegibilidade
n=16

|

Artigos incluidos em sintese
qualitativa

n=16

Elegibilidade

Incluséo

Figura 4 — Diagrama de exclusdo dos artigos.

No Quadro abaixo sdo descritos os homes dos periddicos, a classificacdo Qualis CAPES
(area de avaliacéo de Ensino) e o titulo dos artigos.
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Quadro 2 - Classificacdo dos periddicos e publicacfes analisadas.

Periddico (?XSIIEISS Titulo da publicagdo
Rel\E”St.a Brang_ra de Al Experimentos mentais e suas potencialidades didaticas
nsino de Fisica
Investigacdes em A coqstrugéq Qe uma argumentacdo sobre a sintese newtoniana
. A A2 a partir de atividades em grupo
Ensino de Ciéncias ——— — —
Experiéncias de Pensamento Cientifico em aulas de Fisica
Experimentos de pensamento: uma proposta adjunta ao estudo
Ensino. Satide e e co_mpreenséo d_e co_nceitos fisicos ndo-experimentaveis em
AmBiente A2 ambientes educacionais
From Earth to Heaven: using ‘Newton’s Cannon’thought
experiment for teaching satellite physics
The nature and role of thought experiments in solving
conceptual physics problems
Probing pre- and in-service physics Teacher’s knowledge using
the double-slit thought experiment
Science & Education Al Thogght-experiments gbout’gra\(ity in the history of science
and in research into children’s thinking
Exploring How Students Construct Collaborative Thought
Experiments During Physics Problem-Solving Activities
Imagery, intuition and imagination in quantum physics
education
Cultural Studies of Al | Analyzing students learning progressions throughout a
Science Education teaching sequence on acoustic properties of materials with a
model-based inquiry approach
Journal of Science
Education and Al The ‘Heisenberg’s Microscope’ as an example of using thought
Technology experiments in teaching physics theories to students of the
upper secondary school
Research in Science Al | The use of thought experiments in teaching physics to upper
Education secondary-level students: two examples from the theory of
relativity
International Journal Al _
of Science Education ‘From the cat’s point of view’: upper secondary physics
students reflections on Schrodinger’s thought experiment
Relativity, quantum physics and philosophy in the upper
Physics Education B4 secondary curriculum: challenges, opportunities and proposed

approaches

Gravitational potential: a thought experiment

23




Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.17, N.1

Verificamos que no Brasil é escasso o nimero de publicacGes sobre o tema. Na busca
realizada entre (2010-2020) localizamos somente trés artigos nacionais que utilizam os EP no
ensino de Fisica.

Dentre os artigos selecionados, Kiouranis et al. (2010) mostrou-se relevante, pois faz uma
explanagao inicial sobre os EP’s, seguido de uma verificagao da literatura referente a sua utilizagao
no ensino de Fisica. Os autores consideram que na literatura investigada, hé evidéncias de que 0s
EP’s podem ser uma ferramenta util para o tratamento de problemas conceituais e tedricos no
ensino dos conceitos de Fisica.

Teixeira et.al. (2010) investigaram a constru¢do da argumentacdo de alunos do ensino
superior sobre a sintese Newtoniana. Os autores utilizaram o EP da ‘queda da lua’ de Newton como
texto referéncia. Entretanto, apesar de usar o EP, ndo discutiram sua execucdo pelos alunos durante
as aulas. Questdes referentes aos principios fisicos envolvidos na leitura foram oferecidas, levando
a discussdes em grupo e ao desenvolvimento da argumentacdo. Os autores consideram que o EP
utilizado auxiliou a ampliacdo da qualidade discursiva dos alunos.

Sampaio e Gomes (2016) examinaram algumas concep¢des historicas dos EP’s, além de
abordar um experimento teorico classico, o EP do paradoxo dos gémeos, apresentando-o como uma
proposta para o ensino de fisica. Os autores avaliam um EP presente em materiais didaticos
(Sistema Positivo), observando suas conexdes com o Curriculo Oficial do Estado de Sdo Paulo para
0 Ensino de Fisica, juntamente com a Matriz de Referéncia para o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM).

Entretanto, ao finalizar o artigo, os autores questionam a utilizacdo dos EP’s e a
possibilidade de conexdo dos conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do estudante e 0s
conceitos que ainda serdo estudados. Este questionamento parece pertinente para possiveis
discussoes, pois trabalhos que utilizam EP’s como Clement, (2009) e Gilbert e Reiner, (2010)
analisam como 0s estudantes conseguem partir de conceitos ja existentes e, por meio de discussdes
em grupo, convergir ideias, levantar hipoteses, possibilitando aos alunos alcancar ideias
cientificamente aceitas.

Faria e Vaz (2018) realizaram uma pesquisa cujo objetivo ¢ caracterizar EP’s de estudantes
do ensino médio. A pesquisa consiste na realizacdo de trés aulas, com a participacdo de oito alunos
divididos em dois grupos. Os pesquisadores utilizam atividades relacionadas a dinamica
newtoniana, aplicando trés problemas de diagramas de corpo livre. As atividades foram guiadas
pelos Tutoriais de Fisica Introdutéria de McDermott e Shaffer (1998), que sdo atividades curtas e
realizadas em grupo, na maior parte das vezes, consistindo em atividade de lapis e papel. Os autores
dividiram cada aula em cinco etapas: prelecfes, pequenos grupos, plenarias, sinteses e elaboracdo
de registros escritos pelos estudantes no caderno.

Para anélise dos resultados, foram utilizadas filmagens, notas de observagdo em sala e
atividades dos alunos. Os pesquisadores concluem que os estudantes tiveram experiéncias
educativas, porém com resultados diferentes. Eles atribuem a distin¢ao dos resultados a interacao do
grupo, pois os participantes de um dos grupos ndo apesentam o mesmo interesse na realizacdo das
tarefas, o que pOde ser observado nas atividades escritas e nos didlogos. Os autores concluem que
ambos 0s grupos utilizam seus conhecimentos e experiéncias anteriores para o desenvolvimento das
atividades.
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A transcricdo dos dialogos durante as tarefas em grupo mostram que os estudantes
desenvolveram discussdes que auxiliaram na resolucdo de problemas. Segundo os autores, durante
os didlogos observou-se que os alunos imaginam diferentes situacOes e, a partir destas situaces,
utilizam gestos e representacdes no papel para demonstrar o que estédo pensando. Embora os autores
ndo analisem os gestos e as discussfes como situacdes de desenvolvimento de um EP, é possivel
inferir que os alunos desenvolvem as situa¢fes imaginarias, considerando a metodologia de anélise
desenvolvida por Clement (2009).

Os periddicos internacionais possuem maior nimero de publica¢des (doze), utilizando
propostas de utilizagdo dos EP’s com estudantes em diferentes niveis de ensino. As analises dos
EP’s executados pelos alunos, em alguns casos, possuem uma discussdo profunda a respeito dos
processos que cercam o seu desenvolvimento e as possibilidades de contribui¢do para seu processo
de aprendizagem.

Blown e Brice (2012) em uma pesquisa realizada na China e Nova Zelandia, investigaram
como os EP’s podem ser utilizados para averiguar concepgdes de gravidade, forma e movimento da
Terra a partir de situac6es de queda dos corpos. O trabalho foi desenvolvido com um grupo de 257
alunos de diferentes faixas etarias, desde a pré-escola até o ensino médio. Eles compararam as
pesquisas desenvolvidas nos paises investigados, e analisaram se 0s conceitos referentes ao assunto
abordado se desenvolvem da mesma maneira em culturas diferentes e também, se estes conceitos
sdo construidos com coeréncia ou de forma fragmentada.

Os autores utilizaram trés instrumentos de coleta de dados. Para os alunos da pré-escola e
do ensino fundamental (3 a 12 anos), usam como método de pesquisa entrevistas piagetianas? com
trés midias: linguagem verbal, desenho e modelagem de massa, com base em um guia de
entrevistas. Os alunos do ensino fundamental e médio (13 a 18 anos) sdo empregados 0 mesmo tipo
de entrevista, com questionarios que devem ser respondidos por escrito, desenhos e modelagem de
massa.

Os EP’s estdo presentes durante as etapas do estudo. Os alunos tiveram de imaginar
situacBes que envolviam quedas e movimentos de bolas, bebidas e corpos caindo em buracos. Nesta
pesquisa, 0s autores se concentraram em avaliar os resultados referentes aos conceitos de gravidade,
forma da Terra e movimento. Embora, utilizem os EP’s e os considere como uma forma eficiente de
avaliacdo, os pesquisadores ndo abordaram questdes referentes a0 modo com o0s estudantes 0s
conduzem.

Valentzas e Halkya (2011) executaram um experimento de pensamento do microscépio de
Heisenberg, com 40 alunos divididos em 11 grupos, em uma escola de ensino secundario na Grécia.
Eles pretendiam obter evidéncias de que os alunos, ao conduzirem o EP, conseguiriam alcancar o0s
conceitos envolvidos. O método utilizado foi o ‘teaching experiment’, proposto por Komorek e Duit
(2004), que os autores consideram eficiente para investigar processos de ensino e aprendizagem.

No ‘teaching experiment’ os experimentos e fendmenos que exigem explicagdes foram
discutidos com os alunos (individualmente ou com grupos entre 2 e 4). Os pesquisadores assumiam

2 Entrevistas individuais dentro de uma estrutura de perguntas abertas (BLOWN & BRICE, 2012).
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dois papéis, de entrevistador e professor. Como entrevistador, interpretaram a concep¢éo individual
dos alunos, como professor, avaliaram as respostas para as percepgdes dos alunos, fazendo a
intervencdo adequada. Nas atividades em grupo, o papel do professor era apoiar as discussoes entre
os alunos e intervir quando a interacdo entre eles ndo estivesse adequada para a conducdo do
experimento.

Os autores observaram que os alunos obtém e aplicam a formula do principio da incerteza,
além de perceber seu significado e as principais consequéncias envolvidas. O estudo mostra que 0s
EP’s sdo uma ferramenta eficaz que pode auxiliar os estudantes a alcangar conceitos cientificamente
aceitos, através das atividades mentais e discussdes em grupos.

Semelhante ao artigo de 2011 Valentzas e Halkya publicaram dois estudos em 2013. Os
artigos tratam sobre EP no ensino de Fisica. Uma destas publica¢Bes esta no periodico Science &
Education. O EP usa o canhdo de Newton para relacionar os conceitos fisicos envolvidos no
movimento de satélites. A pesquisa também foi realizada com 40 alunos do ensino médio, divididos
em 11 grupos. A sequéncia de atividades se desenvolveu com cada grupo em sessdes de 2h,
utilizando metodologia analoga a publicacdo de 2011, empregando entrevistas de ensino durante a
conducéo do EP.

Os autores concluem que os estudantes conduzem o EP, embora consista em uma situacao
ndo familiar, como imaginar situagdes nas quais observam a Terra de um ponto externo. A partir da
execuc¢do do EP os alunos concluem que um objeto langa9do pode ser colocado em Orbita em torno
da Terra e, apés isto, percebem que as mesmas leis da Fisica que descrevem o movimento da Lua
em torno da Terra explicam também o movimento de objetos na Terra (VELENTZAS & HALKIA,
2013).

Valentzas e Halkya (2013) utilizaram a mesma metodologia, a partir de EP’s de livros
didaticos. Os experimentos conduzidos durante esta investigacdo promoveram o ensino de conceitos
relativos a Fisica do século XX, como o ‘elevador de Einstein’ e o ‘trem de Einstein’. As pesquisas
apontam que os EP’s possuem potencial para auxiliar no ensino de Fisica. Os alunos ao executarem
o EP, fizeram uso de situacBes que fogem de seu cotidiano, levando a realizar atividades mentais
que necessitam de alto nivel de abstracdo. Estes experimentos aliados as discussdes em grupo e aos
questionamentos direcionados pelo professor convergem, na maior parte dos casos, Como sugerem
os resultados da pesquisa, para conceitos cientificamente aceitos, auxiliando o processo de ensino e
aprendizagem de conceitos da Fisica.

Kosem e Ozdemir (2013) descrevem as variagdes que os EP’s podem ter em termos de
natureza, proposito e recursos de raciocinio utilizados durante a solucdo de problemas de Fisica.
Eles selecionaram para a pesquisa, participantes com baixo, médio e alto nivel de conhecimento em
Fisica. As atividades foram conduzidas individualmente, utilizando estratégias de pensar em voz
alta e de questionamento retrospectivo, a qual auxilia a conducao do experimento.

Os autores se questionaram: ao resolverem problemas de Fisica, 0s participantes com
diferentes niveis de conhecimento de Fisica constroem experimentos de pensamento? Se sim, como
a experimentagdo varia em termos de: (i) a natureza do experimento de pensamento; (ii) 0 proposito
de gerar experimentos de pensamento; (iii) os recursos utilizados pelos participantes durante a
realizacdo de experimentos de pensamento?

Os pesquisadores categorizaram quatro estruturas experimentais como casos limitantes,
caso extremo, caso simples e caso familiar. Classificaram o processo de raciocinio utilizado no EP
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em termos de fatos observados, principios intuitivos e conceitos cientificos. Os autores enfatizam
que em todos os niveis os participantes utilizaram ferramentas do aparato cognitivo, possibilitando
observar o processo de raciocinio dos alunos durante os EP’s, além de desenvolver capacidades
investigativas durante a conducdo dos experimentos. Eles destacam que para cada nivel de
conhecimento de Fisica, ocorrem algumas variagdes a respeito dos propoésitos da conducdo dos
experimentos, e, em alguns casos, teria o objetivo de explicacdo, confirmacdo ou exemplificacao.

Asikainen e Hirvonen (2014) investigaram, durante um curso de formacdo continuada, a
possibilidade de ampliar conceitos de Fisica Quantica a partir de fenémenos conhecidos na histéria
da ciéncia. Eles pesquisaram qual a compreensdo do publico alvo a respeito dos contetdos
cientificos envolvidos no EP de dupla fenda. Os autores empregam a metodologia desenvolvida por
Reiner (1998), em que o EP é dividido em cinco etapas, sendo cada uma destas analisadas
posteriormente. Eles realizaram uma avaliacdo diagnoéstica a respeito do EP, na qual utilizou testes
de lapis e papel e perguntas abertas.

Os resultados mostram que somente um pequeno numero de candidatos descreve
corretamente os pressupostos do EP. Os autores relacionam a dificuldade dos demais candidatos a
falta de conhecimentos prévios que permitam a execucdo do EP. Entretanto, consideram que a
utilizacdo dos EP’s pode ser benéfica para auxiliar a compreensdo conceitual. As atividades
realizadas através de discussdes podem auxiliar o seu desenvolvimento, contribuir para reduzir
inconsisténcias de ideias intuitivas de forma a convergir em conceitos cientificos adequados para a
investigacao.

Hernandez et al. (2014) verificaram a progressao da aprendizagem de alunos de 15 a 16
anos em relacdo as propriedades acusticas dos materiais. Eles visavam investigar os processos de
modelagens utilizados, identificando modelos e atividades que auxiliem os estudantes na
aprendizagem do tema proposto. Os EP’s foram inseridos em algumas etapas das sequéncias de
atividades. Estas etapas buscaram desenvolver o modelo conceitual para cada assunto abordado.

Os autores sugerem que os EP’s sdo atividades que facilitam o desenvolvimento dos
modelos mentais dos alunos durante a pesquisa. Eles consideram que os EP’s permitem que os
estudantes utilizem analogias e, desta forma, auxiliem na compreensdo dos conceitos cientificos
abordados. O artigo apesar de utilizar os EP’s e os considerar como uma importante ferramenta para
0 ensino de conceitos cientificos, ndo visa investigar como ocorre sua realizacdo durante o processo
de execucdo.

Henriksen et al. (2014) apresentam uma abordagem de ensino baseada na web, chamada
Relequant. Eles utilizaram a linguagem oral, escrita, uma exploracéo colaborativa de animacdes e
simulacdes no processo de aprendizagem. Os autores adotaram o EP do gato de Schrodinger, e
destacam algumas categorias que sdo desenvolvidas a partir das respostas dos alunos. Porém, nao
descrevem com detalhes, como ocorre a conducdo desta atividade, nem a forma de execucao do EP
pelos alunos. Entretanto, em uma publicacdo de 2016, foram apresentados os resultados deste EP de
forma mais especifica.

Myhrehagen e Bungum (2016) descrevem como se desenvolveu o EP do gato de
Schrodinger e também usaram a abordagem Relequant. Eles ressalvam que apesar de um grupo de
alunos convergirem ideias cientificas, contudo, consideram que a falta de conhecimento sobre o
objetivo e o contexto histérico do EP limita a compreensdo dos estudantes sobre o contetdo da
Fisica. Eles sugerem que aliar os EP a uma perspectiva historica, poderia auxiliar os alunos a
compreensdo dos conceitos e da percepcdo do desenvolvimento da Fisica.
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Na maior parte dos artigos selecionados, avaliamos as aplicagdes de EP’s com alunos.
Entretanto, na pesquisa de Baird (2015), utilizou um EP chamado “potencial gravitacional”. O EP ¢é
uma analogia entre 0 campo gravitacional, potencial eletrostatico e superficies equipotenciais. Baird
considera que o EP pode facilitar a compreensdo conceitual dos alunos, embora ndo exemplifique
nenhuma aplicacdo com estudantes.

Stapleton (2018) publicou um forum no qual faz consideragdes sobre o artigo “Shut up and
calculate: the available discursive positions in quantum physics courses”, dos autores Johansson et
al. (2016). Neste forum, o autor analisa a utilizacdo do formalismo matemético em oposic¢do a
compreensdo dos conceitos fisicos envolvidos na Fisica Quantica. Ele argumenta a favor da
utilizacdo da imaginagdo, da criatividade, da intuicdo fisica e da capacidade de abstracdo dos
conceitos ja conhecidos da Fisica Classica, para alcancar a compreensdo dos conceitos de Fisica
Quantica.

Stapleton descreve o papel dos EP’s no ensino, além de jogos, didlogos e outras
metodologias que podem auxiliar o processo de aprendizagem. Ele ressalta um trecho, do artigo de
Johansson et al. (2016), no qual € relatado o uso de um EP em uma das etapas da aula.

Uma percepcdo critica para mim foi quando os pesquisadores explicaram
como o professor apresentou um experimento de pensamento durante um
intervalo de aula que permitiu aos alunos explorar as questdes mais
complexas da fisica quantica. Esse evento e a descricdo resultante do
envolvimento e da conversacdo dos alunos demonstram o poder dos
experimentos de pensamento e 0s destaca ainda mais como um elemento
importante no curriculo de fisica e justificam a necessidade de maultiplos
modos de representacdo, e um pluralismo epistemoldgico na fisica como um
elemento importante para desenvolver a compreensdo (STAPLETON 2003,
p. 248, traducao nossa).

Durante esta etapa, ele avalia que os eventos sdo descritos, discutidos e hd um engajamento
que auxilia a compreensdo dos conceitos. Portanto, considera o0 EP uma importante ferramenta no
ensino de Fisica.

Bancong e Song (2020) desenvolveram uma pesquisa cujo objetivo foi mostrar que os EP’s
podem ser construidos de forma colaborativa e apresentar um mecanismo de como os EP’s ocorrem
em atividades em grupo. Eles aplicaram cinco EP’s, com a participa¢ao de 12 alunos (6 alunos de
mestrado e 6 de graduacao, com formacao em Fisica), divididos em 3 grupos.

A pesquisa utilizou a ideia de aprendizagem colaborativa, a qual se baseia no conceito de
zona de desenvolvimento proximal, apresentado por Vygotsky. Nesse conceito, Vygotsky (1978)
enfatiza a importancia de aprender através da comunicacao e interagdo com outras pessoas ao inveés
de aprender sozinho.

Os alunos realizaram cinco atividades. Para a aplicacdo dos problemas, os estudantes
utilizaram papel para registrar ideias e ilustracdes durante as resolucgdes. Os pesquisadores também
formularam perguntas para estimular os alunos em momentos especificos, como por exemplo: “o
que estdo pensando?” e “Por que pensaram assim?”. A coleta dos dados consistiu na observagao do
grupo, entrevistas, notas de campo e filmagens.
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Os autores relatam que os estudantes desenvolveram os EP’s em cinco passos, chamados
de etapas de EP’s colaborativos, consistindo em: visualizar mundos imaginarios, realizar
experimentos, descrever os resultados, compartilhar e avaliar experimentos e tirar concluses.

A andlise dos resultados se baseou em Reiner (1998) e Reiner e Burko (2003), os quais
consideram que as atividades de EP’s consistem na visualizagdo de mundos imaginarios, realizacao
de experimentos e descricdo dos resultados. Eles utilizaram também, os processos desenvolvidos
por Clement (2009), uma metodologia de analise de discursos e gestos, a qual demostra indicios de
que EP’s estdo em desenvolvimento.

Os pesquisadores concluem que os alunos desenvolvem seus EP’s, descrevem os
resultados e os compartilham. Durante esse processo, 0s autores relatam a ocorréncia discussoes e
explanacdes de ideias, configurando-se em um procedimento de negociagéo de resultados, durante o
qual se validou o EP. Os resultados mostram que os alunos projetaram, compartilharam, repensaram
e avaliaram seus EP’s em atividades em grupo, indicando a possibilidade de desenvolver e construir
EP’s em um contexto colaborativo.

6. Discussao

Apos leitura e comentario inicial dos temas abordados pelos artigos selecionados e
avaliacdo das conclusdes e ressalvas a respeito da utilizacdo dos EP’s no ensino de Fisica, ¢
possivel tracar algumas ponderacdes. A analise dos resultados obtidos pelos trabalhos que utilizam
0s EP’s em atividades didaticas indica uma convergéncia no que tange a aplicagdo do EP como uma
ferramenta pedagogica auxiliar para a compreensédo conceitual de Fisica.

Os artigos que discutem o desenvolvimento dos EP’s com alunos, Valentzas e Halkya
(2011), Vallentzas e Halkya (2013), Késem e Ozdemir (2013), Asikainen e Hirvonen (2014), Faria
e Vaz (2018) e Bancong e Song (2020), relatam que a atividade deve preferencialmente ser
realizada em pequenos grupos ou individualmente. O professor deve atuar como um guia para 0s
alunos durante a atividade de emprego do EP. O EP tem o papel de auxiliar a conducdo dos
pensamentos e intui¢es dos alunos ndo permitindo que insiram situacdes que ndo sejam pertinentes
ao fendmeno investigado e nem deixem de considerar questfes fundamentais para sua conducao.

No artigo “On the limitations of thought experiments in physics and the consequences for
physics education”, Reiner e Burko (2003) discutem as limitagdes das atividades que utilizam EP’s
com estudantes. Eles argumentam que o auxilio do professor e também as discussdes em grupo sao
fundamentais para reduzir a possivel confusdo que pode surgir.

O erro ndo deve ser visto como uma falha, mas como uma possibilidade de ampliar
discussbes e andlises mais profundas e, com isto, ser uma oportunidade para auxiliar o
desenvolvimento intelectual. A ciéncia € um empreendimento humano racional, sujeito a erros, que
ndo devem ser considerados um obstaculo que impede o desenvolvimento cientifico, mas como
oportunidade para realizar novas inferéncias e desenvolver novos conhecimentos. Nesta
perspectiva, o erro, sua identificacdo e correcdo podem ser vistos como uma estratégia pedagdgica
para promover o raciocinio cientifico.

Reiner (1998) sugere que para minimizar as possibilidades de erros, deve-se inicialmente
apresentar EP’s pensados por fisicos (desenvolvidos ao longo da Histéria). Estes experimentos
permitem que os alunos se familiarizem com a potencialidade dos EP’s e a construcdo de
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argumentos, além de obter um olhar para os processos de pensamento que moldam os principios e
conceitos da Fisica. Na sequéncia, os estudantes devem gerar seus proprios EP’s espontaneamente.
Neste processo, os alunos podem utilizar diagramas e representacées atraves de imagens, como uma
ferramenta de visualizacdo do que é construido na mente.

As atividades de EP’s devem ser realizadas em grupo, como aponta a maior parte dos
artigos analisados. Os conceitos desenvolvidos por Vygotsky (1994) podem ser considerados para
justificar esta modalidade de resolucdo de problemas. Para Vygotsky, o desenvolvimento do
estudante consiste em um processo de aprendizagem da utilizacdo de ferramentas intelectuais. Este
processo ocorre pela interacdo e comunicacdo com outros sujeitos que ja possuem maior habilidade
na utilizagdo frequente dessas ferramentas. Portanto, as atividades em grupo tornam-se instrumentos
importantes para o desenvolvimento das tarefas a serem realizadas, assim como auxiliar na
construgdo de novos conceitos e estratégias para resolver as situacdes apresentadas.

As atividades em grupo também contribuem para reduzir a ocorréncia de erros durante o a
atividade de EP. No entanto, ao emergir, 0 erro pode ser visto a partir de um enfoque construtivista,
no qual deve ser considerado como parte da descoberta e da constru¢do do conhecimento, ou seja,
uma etapa necessaria para permitir que o préprio aluno detecte e corrija a falha. Durante as
discussbes sociais, 0 processo de pensamento e a constru¢do das conclusdes sdo negociadas,
levando ao refinamento dos conceitos desenvolvidos.

As pesquisas sugerem que os EP’s sdo ferramentas importantes como atividades
investigativas. O EP exige que o aluno mobilize suas faculdades mentais e as utilize para
desenvolver a capacidade de concentracao e foco de atencdo, construcdo de hipdteses, utilizacdo de
argumentos l6gicos e solucdo de problemas, em suma, treinar o raciocinio. A principal vantagem é
o desenvolvimento do pensamento hipotético-dedutivo que € tipico de inferéncias cientificas.
Formular hipéteses e avalia-las, identificar erros e inferir consequéncias a partir do método
dedutivo, é uma ferramenta eficaz de treinamento do pensamento que pode ser util em outros
ambitos da vida. Inclusive, supde-se que o refinamento destas habilidades teria implicagdes em
outras formas de raciocinio, externas ao ambiente cientifico, como a vida pratica do aluno.

Entretanto, Asikainen e Hirvonen (2014) apontam dificuldades no desenvolvimento das
atividades de EP pelos alunos. Uma das causas destas dificuldades poderia surgir em virtude da
falta de conhecimentos prévios a respeito do tema investigado. Os autores consideram que 0S
conhecimentos prévios auxiliam a compreensao e conducao do EP.

Apesar dos conhecimentos prévios serem importantes para o desenvolvimento do EP,
deve-se oferecer aos alunos atividades que envolvam a capacidade de imaginar, criar e conduzir 0s
experimentos. Os EP’s apresentados aos alunos devem envolver situagdes-problemas em que 0s
alunos ainda ndo conhecam os resultados para que, desta forma, possam desenvolver hipdteses,
testa-las mentalmente e discuti-las em grupo.

Clement (2008) considera que ha varias possibilidades de utilizacdo dos EP’s. Por
exemplo, utilizar analogias a partir de situagdes de maior familiaridade para desenvolver modelos
explicativos. O aluno inicialmente usa analogias, para posteriormente, simular novas situacées em
suas mentes, desenvolvendo previsdes ainda nao testadas.

A anélise dos artigos permite inferir que a variabilidade metodologica no emprego de EP’s
é uma Otima ferramenta pedagdgica. Apesar dos diferentes métodos, os trabalhos analisados
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convergem em considerar os EP’s como uma estratégia que auxilia os estudantes a construir
conhecimentos cientificos mediante o treinamento no raciocinio cientifico.

Os EP’s podem ser vistos como ferramentas didaticas que auxiliam os alunos a utilizar
ativamente a capacidade cognitiva ao longo de sua conducdo. Seus conhecimentos prévios,
conhecimentos tacito, experiéncias prévias e intuicdo sdo utilizados durante o desenvolvimento,
levando-os a formular hipotese e defendé-las durante as discussdes, auxiliando-os a desenvolver a
capacidade de argumentacéo.

7. Considerac0es Finais

O ensino de Fisica no cenario educacional atual enfrenta alguns problemas, como a falta de
compreensdo dos conceitos por parte dos alunos e a capacidade de construir argumentos logicos. Ha
ainda limitagOes materiais como falta de recursos para realizar experimentos reais. A fim de sanar
estas falhas, varias pesquisas com o foco no ensino de Fisica foram propostas com o objetivo de
investigar estratégias que minimizem estas limitac6es. Uma proposta pouco explorada é a aplicacao
de EP.

Neste artigo realizamos uma revisdo de literatura sobre o tema EP como instrumento
didatico no ensino de Fisica no periodo entre (2010-2020). A analise dos artigos, permitiu verificar
que os autores consultados nesta pesquisa, convergem em um ponto: os EP’s sdo ferramentas
cognitivas eficientes no ambiente de ensino de teorias cientificas.

Os estudos consideram que as atividades de EP, aplicadas como uma ferramenta didatica,
devem ser realizadas em grupo. Podemos considerar que 0s conceitos desenvolvidos por Vygotsky
fornecem um amparo tedrico que justifica a interagdo social como um recurso indispensavel na
aprendizagem. A interagdo entre os diferentes sujeitos pode auxiliar na construgcdo de novos
conceitos cientificos.

A explanacdo de ideias e discussdes em grupo auxilia também no aperfeicoamento dos
argumentos das situacdes imaginadas, permitindo que possiveis erros possam ser minimizados.
Entretanto, os erros ndo devem ser vistos como uma falha. As atividades em grupo podem ser
conduzidas a discussdes que levem os estudantes a perceberem seus erros e procurar novos
argumentos que busquem justificar a situacdo imaginada. Portanto, o erro pode ser visto como mais
uma forma de promover uma situacdo investigativa que leve o aluno a construir o aprendizado.

As dificuldades ocorridas na construcdo das explicacfes para as situagdes imaginadas séo
capazes de proporcionar discussdes sobre como ocorre a construcdo da ciéncia, através de erros e
acertos. O professor pode utilizar essas situaces para demostrar para o aluno como a ciéncia se
desenvolve, ampliando a sua percepcdo sobre a ciéncia e reduzindo concepges errdneas sobre a sua
natureza.

As atividades que utilizam os EP’s demonstram potencial didatico ao serem exploradas no
laboratorio da mente. Elas permitem o desenvolvimento de habilidades criativas, de utilizacdo de
ferramentas logicas, de construcdo de argumentos e comunicagdo, que auxiliam no processo de
construcdo dos conceitos envolvidos.

Embora os EP’s sejam amplamente utilizados pelos cientistas e filosofos, a sua utilizagdo
no ensino de ciéncias ainda demanda futuras investigagdes. Alguns questionamentos ainda
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persistem: Como ensinar um aluno a executar e desenvolver um EP? Quais sdo 0s conhecimentos
prévios necessarios para a execucdo de um EP? Quais idealizacBes o aluno deve fazer para
desenvolver o EP? Como construir sequéncias de atividades que levem os alunos a construirem um
EP? Como mediar as negociagdes entre os alunos? Dentre outras indagacoes.

Novas pesquisas sd0 necessarias para obter evidéncias e informacdes a respeito da
execucao destes experimentos na mente dos estudantes. Em nossa opinido, os EP’s tém um grande
potencial de aplicabilidade com a finalidade de contribuir para reduzir as dificuldades no ensino de
Fisica. Nossa revisdo sugere que o EP tem grande potencial pedag6gico em sala de aula no que
tange ao ensino de teorias da Fisica e desenvolvimento do raciocinio cientifico.
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