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RESUMO

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de ponderar acerca dos principais aspectos que relacionam
o0 ensino por investigacdo com as fungoes do experimento no Ensino de Fisica, embasado na visdo de
Thomas Kuhn, destacando como essa abordagem contribui para o desenvolvimento do pensamento
critico e a compreensdo dos conceitos cientificos. Para a coleta de dados, utilizamos o procedimento
do observador participante, os dados foram coletados de uma turma do curso técnico integrado ao
ensino médio. A andlise foi conduzida por meio de uma metodologia qualitativa, que permitiu uma
perspectiva mais abrangente acerca dos dados obtidos. Nesta reflexdo, consideramos as quatro funcées
principais do experimento segundo Kuhn — fenomenolégica, heuristica, probatéria e pedagogica —
para identificar qual delas se alinha melhor a proposta de ensino por investigacdo. Concluimos, por
meio da andlise, que o ensino por investigacdo abarca predominantemente a fungcdo fenomenologica,
além de abordar a questdo do ajuste de fatos com a teoria, reforcando seu potencial como estratégia
pedagogica para o ensino de ciéncias.

Palavras-chave: Ensino por investigacdo, Educacdo cientifica, Metodologia qualitativa,
Abordagem kuhniana, Experimento.

INTRODUCAO

O ensino de Fisica, especialmente na Educacao Basica, tem sido objeto de amplas
discussOes quanto as abordagens pedagégicas, em especial, as estratégias de experimentacdo
(Costa; Arruda; Passos, 2020; Laburt; Maprin; Salvadego, 2011; Ribeiro et al., 2021). No
contexto da educacdo cientifica, a experimentacdo tem sido amplamente discutida e
aprofundada, como destacado por Laburt e Silva (2011), que apontam o crescente interesse
na investigacdo sobre a relagao entre teoria e experiéncia nas ultimas décadas.

Neste trabalho, investigamos a relacdo entre o ensino por investigacdo e as fungdes do
experimento no ensino de Fisica, tomando como referéncia a visao epistemol6gica de Thomas
Kuhn. Kuhn (2011a) propde que o desenvolvimento cientifico ocorre por meio de
paradigmas, os quais sao construidos e reformulados através da experimentacdo e do ajuste

entre teoria e fatos observados. No ambito da educacdo, Arruda, Silva e Laburd (2001)
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propuseram a “concep¢do ‘@daptativa do laboratério didatico”, na qual o aprendizado
cientifico é concebido como a aquisicdo de um vocabulério e a construcdo de um discurso
tedrico-experimental integrado. A partir dessa perspectiva, os experimentos didaticos
cumprem quatro fungdes principais: fenomenologia, heuristica, probatéria e pedagégica
(Arruda; Silva; Laburt, 2001).

O objetivo deste estudo foi analisar como o ensino por investigacao se relaciona com
essas funcdes experimentais no ensino de Fisica, verificando qual delas se alinha melhor a
proposta investigativa. Para isso, desenvolvemos uma pesquisa qualitativa baseada no
observador participante, aplicada em turmas do curso técnico integrado ao ensino médio no
Instituto Federal do Parana (IFPR). A metodologia empregada inclui o ensino de conceitos de
ondas mecanicas e eletromagnéticas (Turma A) e das Leis da Termodinamica (Turma B),
estruturadas em quatro etapas interligadas inspiradas na Sequéncia Investigativa proposta por
Carvalho (2013). Entre as atividades praticas realizadas, destacam-se experimentos com um
tocador de vinil artesanal, telefone com fio de copos plasticos e um langador termodinamico
de projéteis.

Os dados foram coletados a partir das reflexdes criticas dos pesquisadores e
registrados em anotacoes, sendo posteriormente analisados segundo as categorias propostas
por Costa, Arruda e Passos (2020), que expandiram a concep¢do adaptativa do laboratorio
didatico. A andlise indicou que a funcdo fenomenolégica do experimento foi a mais
evidenciada no ensino por investigacdo, enfatizando a importancia da observacao direta dos

fendbmenos como forma de construir compreensao cientifica.

REFERENCIAL TEORICO

No campo do ensino da Fisica, em especial na etapa da Educacdao Basica, ha varias
discussdes que tratam, dentre outras coisas de abordagens pedagogicas consideradas
adequadas, emprego de Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo e, sobretudo, questées
relativas a experimentacao enquanto estratégia didatica ( Costa; Arruda; Passos, 2020;
Laburt; Maprin; Salvadego, 2011; Ribeiro et. al., 2021).

No que tange a essa questdo da experimentacdo, Laburt e Silva (2011, p.733) ja
destacavam que principalmente nas ultimas trés décadas, “se encontra na literatura de
educacdo cientifica, uma crescente e sistematica producao, investigando o assunto nos seus

mais diversos pontos de vista”.
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Nesse cendrio, esta®investigacdo se insere numa abordagem tedrica-metodologica
inspirada nas contribui¢des epistemoldgicas de Thomas Kuhn*, especialmente no que se refere
a relacdo entre teoria e experimento na Ciéncia e seus reflexos no ensino da Fisica, na
proposta denominada de concep¢do adaptativa do laboratorio diddtico no ensino de Fisica
(Arruda; Silva; Laburti, 2001), explorada e aplicada em contexto formal da educagdo basica
( Costa; Arruda; Passo, 2020).

Dentro dos trabalhos de Thomas Kuhn, sua obra considerada de maior relevancia foi
a Estrutura das Revolucdes Cientificas, na qual defende ideias sobre o desenvolvimento
cientifico em que destaca-se como ponto-chave de suas proposicdes é a nogdo de paradigma,
que pode ser compreendido como “uma teoria ou realizagGes cientificas universalmente
reconhecidas, praticadas e compartilhadas por um grupo especifico de pessoas, denominado
cientistas daquela area e que fundamentam as bases para a pratica cientifica” (Kuhn, 2011a, p.
13). Outro ponto relevante das proposi¢ées kuhnianas e que estd intimamente conectada a
noc¢do de paradigma referem-se a “divisdo” do desenvolvimento cientifico em trés estagios:
pré-paradigmatico (ciéncia imatura), seguida da ciéncia normal que é seguida por eventos que
levariam ao estagio da ciéncia extraordinaria ou ciéncia em crise ( Kuhn, 2011a; Kuhn,
2011b).

O primeiro estagio é entdo caracterizado pela competicdao entre diversos candidatos
de teorias, que podem compartilhar de um mesmo conjunto experimental, mas que discordam
quanto as causas e consequéncias do fendmeno natural em estudo.

Um exemplo, é a area da Optica, em que foi somente com os trabalhos de Newton que surgiu
entdo o primeiro paradigma desse campo e isso ocorre no momento de encerramento das
competicdes quando um individuo ou grupo consegue através das proposicOes tedricas e
constatagOes atrair a maioria dos praticantes daquela area.
Esse estagio é entdo denominado de ciéncia normal que se caracteriza como “momento” no
qual os ditos cientistas da area se debrucam sobre a resolu¢cao de um nimero cada vez maior
de problemas relacionados ao paradigma e concretos. Assim que tal area do conhecimento
esteja bem estabelecida, reconhecida, algumas de suas consequéncias e aplicacoes passam a
ser compartilhadas ndo apenas pela comunidade cientifica mas pela comunidade como um
todo.

Contudo, em alguns momentos, existem aqueles fatos e fendmenos que nao
conseguem ser explicados de forma correta pelos procedimentos da ciéncia normal e como

4 Dissertagdo que discute em mais detalhes essa proposta: UM ESTUDO SOBRE A APLICACAO DE UMA
CONCEPGAGIADAPTATIVA DOABORATORIO DIDATICOsNOENSINO DE FiSICA"COMALUNOS MONITORESIDO
ENSINO MEDIO | MNPEF
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uma primeira tentativa, a cofiunidade pode revisar seus procedimentos e encaixar tais fatos e
fendmenos em desacordo as teorias vigentes. Porém, persistindo as incoeréncias, em alguns
momentos singulares do desenvolvimento cientifico, ha uma crise na qual é necessario rever
as bases tedricas e epistemologicas daquele campo do saber, estagio da ciéncia em crise que,
em tais situagcoes, pode desencadear as revolugées cientificas. ( Kuhn, 2011a).

Dentro da Fisica, talvez o momento mais emblematico sejam os trabalhos de Einstein
sobre a natureza da luz e na proposicdo da Teoria da Relatividade que causou uma profunda
crise nas bases teoricas e epistemologicas da teoria classica da Fisica.

Na sequéncia, em termos de implicacdes didaticas da visdao kuhniana sobre a relacao
experimento/teoria, Arruda, Silva e Laburad (2001, p. 105) propuseram a denominada
concepgdo adaptativa do laboratdrio diddtico, na qual consideram o aprendizado cientifico
essencialmente, como a aquisicdo de um vocabuldrio ou de uma linguagem, por meio da
exposicdo do estudante aos exemplares inclusive as situagcdes experimentais e suas solucdes.

Nesse sentido, tal concepcdao de laboratério entende que as atividades que serdao
desenvolvidas constituem um esforco em dar unidade ao discurso tedrico experimental
(Arruda; Silva; Laburg, 2001).

Entdo, em analogia as proposicdes de Kuhn sobre a funcdo do experimento no
desenvolvimento cientifico (Kuhn, 2011a; Kuhn, 2011b), Arruda, Silva e Labura (2001, p.
105-106) apresentam quatro funcdes do experimento no ambito da educacao cientifica:

(i) A exploracdao da parte fenomenolégica do paradigma, o que poderia envolver a construcao de
equipamentos;

(ii) A producao de fatos que se ajustem com precisdo a determinadas consequéncias do paradigma;
(iii) A articulacdo da teoria através da determinacdo de constantes Fisicas caracteristicas, a
descoberta de leis empiricas e medi¢des em geral.

(iv) Resolucdo de uma anomalia, ou seja, de uma situacdo em que os conhecimentos prévios do
estudante ndo estdo funcionando, o que exigiria a construg¢do de novos 6culos teéricos para permitir
enxergar o experimento de outra maneira. (Arruda; Silva; Laburt, 2001, p.106, grifos nossos).

Nesse sentido, ao proporem tal analogia, Arruda, Silva e Laburt (2001) propdem
uma visdo de experimentacao didatica na qual o que esta em jogo é a aprendizagem de uma
linguagem cientifica, com suas especificidades dentro de um ajuste teérico/experimental, em
contraponto a uma visdo comumente empregada das atividades experimentais como
comprovacdo de férmulas matematicas, previamente, abordadas em aula ( Costa, Arruda,

Passos, 2020).

METODOLOGIA




@ v ENLIC SUL

Encentro das Licenciaturas da Regidéo Sul

IVPIBIDSUL |
URPSUL | Sern
WANFOPESUL | Sor

E importante ressaltafas circunstancias que nortearam a realizacio desta investigacéo,
bem como o contexto em que os dados foram coletados de modo que a mesma foi
desenvolvida como parte das atividades da disciplina de Metodologia e Pratica de Ensino de
Fisica II, de uma Licenciatura em Fisica. Foram ministradas aulas, por dois licenciandos que
se embasaram na proposta do Ensino de Ciéncias por Investigacao (ENCI).

Nesse sentido, essas acOes pedagoégicas foram implementadas em duas turmas
( denominadas de turma A e turma B) de um curso técnico em Eletrotécnica integrado ao
Ensino Médio, de uma unidade do Instituto Federal do Parana (IFPR). Os dados analisados
foram coletados pelos discentes e pelo professor responsavel pela disciplina, por meio de
anotacoes registradas durante as atividades.

Desse modo, essa pesquisa se enquadra enquanto metodologia qualitativa de cunho
interpretativo, pois como destacam Bogdan e Biklen (1994), tal modalidade busca
compreender os fendmenos a partir da perspectiva dos participantes, enfatizando a
importancia de estudar os contextos em seu ambiente natural. Segundo os autores, essa
metodologia permite capturar a complexidade e a riqueza dos dados, valorizando a
interpretacdo dos significados que os individuos atribuem as suas experiéncias.

Ademais, fez-se interessante o uso da abordagem do observador participante. Bryman
(2016) ressalta que essa técnica possibilita ao pesquisador vivenciar o contexto estudado,
gerando dados detalhados e profundos. No entanto, o autor alerta para os desafios envolvidos,
como a necessidade de equilibrar participacdo e observacao, e enfatiza a importancia da
reflexividade para minimizar a influéncia da subjetividade do pesquisador nos resultados.

As atividades desenvolvidas, foram estruturadas em quatro etapas interligadas,
visando promover, principalmente, a aprendizagem conceitual de estudantes sobre a natureza
das ondas - mecanicas e eletromagnéticas - para a turma A e sobre os fendmenos envoltos
nas Leis Termodindmicas, com a turma B. Assim, com inspiracdo nas etapas de uma
Sequéncia Investigativa (SI), proposta por Carvalho (2013), a primeira delas trata das
problematizacdes, que no contexto dessa investigacdo, contou com a realizacdo de
demonstragcOes experimentais investigativas.

Para isso, foram empregados materiais alternativos e/ou de baixo-custo, como um
tocador de vinil artesanal, uma vareta com agulha para transmissdo éssea do som, telefone
com fio, com copos plasticos (Turma A) e uma espécie de Lancador Termodinamico de

Projéteis com a Turma B°, que era composto por um recipiente/pote de filme fotogréafico

5 Detalhesidoraparato desenvolvido encontram-se em:
https://pibiduelfisica:wordpress.com/2016/10/06/oficina-lancador-termodinamico-de-projeteis/
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como projétil e uma base fixa, como lancador. O seu funcionamento bdasico consiste em
inserir uma pequena quantidade de combustivel (dlcool ) dentro do pote e provocar a faisca
em seu interior por meio de um faiscador piezoelétrico.

Ainda nessa atividade, foram usados, com orientacdo e apoio dos regentes, diferentes
tipos de combustivel a fim de observar as distancias alcancadas com cada um deles,
promovendo uma pequena competicdo entre os grupos de alunos , como forma de incentivo a
participagao.

Na segunda etapa (Resolucdo do Problema pelos Alunos), os estudantes, organizados
em grupo, discutiram hipdteses para explicar os fenémenos observados, no caso da turma A e
ja para a turma B, essa etapa consistiu na realizacdo das praticas, buscando variar algumas
grandezas a fim de testarem suas hipédteses.

Na sequéncia, na busca pela sistematizacdo do conhecimento (Carvalho, 2013), foram
realizadas discussdes coletivas em ambas as turmas, em que na primeira (turma A), foi dada
énfase no contraste entre ondas mecanicas (dependéncia de meio material, tipos de vibragado)
com as eletromagnéticas. Ja na turma B, os alunos integraram novos parametros, como a
temperatura ambiente, para explicar os resultados do experimento. Essa fase consolidou os
conceitos cientificos permitindo aos mesmos revisarem suas ideias iniciais e adotarem
explicacdes mais consistentes com o discurso cientifico.

Considerando ainda a abordagem investigativa, foram realizadas intervencdes que
buscaram aplicar os conceitos em pauta em situacoes reais vivenciadas pelos alunos, como o
uso de caixa de som (onda mecanica) e tecnologias Wi-Fi (ondas eletromagnéticas) ou o
funcionamento de motores a combustdo interna, por exemplo.

Na sequéncia, apresentamos consideracoes sobre a coleta e o referencial metodolégico
empregado para andlise de tais dados de modo que no contexto dessa investigacdo de cunho
qualitativo e com o aspecto do observador participante, os dados considerados para a analise
foram coletados por meio das reflexdes criticas dos autores logo ap6s as aulas aplicadas com
as turmas que foram anotadas em diarios de campo.

Para analise desses dados, foi considerada as categorias exploradas por Costa, Arruda
e Passos (2020) que expandiram um pouco mais a concep¢do adaptativa do laboratério
didatica proposta por Arruda, Silva e Laburt (2001) e a aplicaram junto a turmas de Fisica do
ensino médio de modo que conseguiram detalhar um pouco mais as fun¢oes experimentais, as
quais se tornaram categorias e subcategorias de analise diante da aplicagdo no contexto real de

aulas de Fisica conforme exposto no quadro a seguir.
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Quadro 1 - Fungdes do experiffiento como categorias de anélise

Funcoes do experimento Categorias e subcategorias de analise
Categorias Subcategorias
A exploragdo da parte fenomenoldgica do paradigma, C1.1 Conceitos
0 que poderia envolver a construcdo de equipamentos. C.1 Fenomenolégica
C1.2 Aparatos

A producdo de fatos que se ajustem com precisdao a

determinadas consequéncias do paradigma C.2 Ajuste de Fatos

A articulacdo da teoria através da determinacdo de C3.1 Constantes Fisica

constantes fisicas caracteristicas, a descoberta de leis

empiricas e medi¢Ges em geral C3. Articulacdo da teoria C3.2 Leis empiricas
C3.3 Medigdes

Resolucdo de uma anomalia, ou seja, de uma situacao
em que os conhecimentos prévios do estudante ndo
estdo funcionando, o que exigiria a construcdo de C4. Deteccao e reconhecimento de anomalias
novos Oculos tedricos para permitir enxergar o
experimento de outra maneira

Fonte: Costa, Arruda e Passos (2020, p. 98)

A categoria C1 — Fenomenologica — esta relacionada com a discussdao sobre os
fendmenos e os conceitos fisicos (codificada e denominada por (C1.1 Conceitos) envolvidos
nas atividades experimentais e também especificamente a aspectos construtivos (C1.2
Aparatos) dos aparatos utilizados nas aulas de Fisica.

A categoria C2 — Ajuste de fatos — foi considerada nas analises todas as vezes em
que se percebia uma tentativa do professor e, posteriormente, de alunos em ajustar os dados
experimentais coletados de forma a apresentarem concordancia com o que era previsto pela
teoria relacionada.

A categoria C3 — Articulacdo da teoria — acomoda as discussdes relativas a
determinacdo e ao entendimento de caracteristicas das Constantes fisicas (C3.1); em
momentos que envolvem discussdes sobre algumas Leis empiricas (C3.2), principalmente
com a observacdo de proporcionalidade entre grandezas fisicas relacionadas e, também, ha
momentos em que as falas focam unicamente as Medig¢oes (C3.3), sobretudo a manipulacdo e
o tratamento de dados coletados experimentalmente.

Por fim, a categoria C4 — Detecgdo e reconhecimento de anomalias — diz respeito a
todas as vezes em que um fato experimental parecia contradizer, de alguma forma, os

conhecimentos prévios dos alunos, gerando questionamentos relativos a essas crencas.
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Assim, tais categorias foram‘onsideradas a priori para analisar os dados e na sequéncia, sao

apresentados os principais resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na fase de planejamento das aulas, foram elaborados dois planos de aula inspirados
no método de ensino por investigacdo, uma abordagem que, segundo Carvalho (2013), tem o
potencial de promover a aprendizagem ativa ao incentivar os estudantes a formularem
hipoteses, testarem ideias e construirem conhecimento, por exemplo, por meio da
experimentacao.

Assim, de acordo com a abordagem kuhniana, apresentar um problema diante de uma
proposta investigativa significa criar situagdes as quais, os conhecimentos prévios dos alunos
ndo “dariam conta” de responder, exigindo deles, a “construcdao de novos oOculos tedricos”
para assim enxergar o experimento de outra maneira (Arruda; Silva; Laburtg, 2001; Costa;
Arruda; Passos, 2020).

Em termos das categorias de analise (Quadro 1), estamos tratando das anomalias
( categoria C.4) no contexto educacional, ressaltando que ndo é possivel afirmar que tais
concepgoes prévias sao substituidas pelos conceitos cientificos (como se pretendia no modelo
de mudanca conceitual da década de oitenta), de forma permanente, apenas evidenciamos,
assim como Costa, Arruda e Passos (2020) que tais situacdes promoveram algumas discussoes
frutiferas sobre conceitos/fendmenos motivadas pelas indagacdes dos monitores frente as
aparentes inconsisténcias levantadas.

Tais constatagoes podem ser exemplificadas em dois momentos ao longo da aplicagdo
das aulas nas turmas, como na turma A ao surgir a seguinte “anomalia” (C.4) por meio de um
questionamento interessante, "se o som precisa de meio, como funcionam os fones sem fio?",
que direcionou a aula para a necessidade de um novo referencial teérico permeado pelas
discussoes fenomenolodgicas (C.1) que abarcou tanto os aparatos (C.1.2) quanto os conceitos
associados (C1.1).

Na turma B, durante a Resolucdo do Problema pelos Alunos, os estudantes realizaram
um experimento e identificaram uma anomalia (C4): o questionamento "O tempo frio
interfere na combustdo do combustivel?" desafiou suas concepcdes iniciais, levando-os a
formular novas hipdteses. Essa etapa promoveu o pensamento critico e a investigacdo

cientifica, caracteristicas centrais do ensino por investigacao.
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Por exemplo, eles aqueceram o frasco de combustivel com as maos e adicionaram
mais combustivel para garantir o funcionamento adequado. Essa capacidade de adaptacao,
conforme destacam Sasseron e Carvalho (2011), é fundamental em atividades praticas, pois
permite aos estudantes lidar com imprevistos e reforcar sua autonomia e compreensao dos
fendmenos investigados.

No que tange as categorias, tal anomalia inicia, motivou ajustes (C.2) e articulacdes entre a
teoria e experimento (C.3 - articulacdao), em especial relacionado as medicoes (C.3.1 -
medigoes).

Outro ponto a se destacar foi o emprego de materiais alternativo e de baixo-custo na
confeccao dos aparatos experimentais levados as salas de aula, como utilizacdo de um tocador
de vinil feito com materiais de baixo custo, uma vareta com uma agulha na ponta que permitia
ouvir a musica pela vibracdo transmitida ao cranio e a classica brincadeira do telefone de
copos. Esses experimentos possibilitaram aos alunos perceberem, de forma concreta, a
necessidade de um meio material para a propagacdo das ondas mecanicas.

Considerado como um tema classico na experimentacao em ensino de Fisica (Laburd;
Maprin; Salvadego, 2011; Ribeiro et. al., 2021), no contexto da abordagem kuhniana, isso
demonstra uma preocupacao dos professores na busca de se levar aparatos (C1.2 - Aparatos)
que permitam tais discussoes frutiferas sobre os fendomenos/conceitos (C1.1 - Conceitos).

Conforme destacado por SASSERON e CARVALHO (2011), atividades praticas
promovem a aprendizagem significativa ao incentivar os alunos a construir conhecimento por
meio da experimentacao e da interacdo com fendmenos cientificos, o que nos leva a
evidenciar a categoria C.2 (ajuste de fatos), na busca constante de se ajustar os fatos com os

paradigmas de cada area da Fisica tratada no Ensino Médio.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa buscou compreender como a abordagem do ensino por
investigacdo, fundamentada na teoria kuhniana das quatro funcdes do experimento e nas
concepgoes adaptativas do laboratério didatico, pode contribuir para o processo de ensino-
aprendizagem da Fisica. Os resultados obtidos demonstraram que, ao colocar o aluno como
protagonista na construcdo do conhecimento, todas as fungdes do experimento se fazem
presentes, consolidando a experimentacdo como um elemento essencial para a formagao

conceitual dos estudantes.
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Dentre as categorids analisadas, a funcdo de anomalia (C.4) mostrou-se
particularmente relevante, uma vez que exp0s os alunos a necessidade de revisar seus
conhecimentos prévios ao confrontd-los com os resultados experimentais. Esse processo se
alinha a concepcdo kuhniana de revolucdo cientifica, na qual a inconsisténcia entre teoria e
experimento impulsiona a reorganizacao do conhecimento.

Além disso, a funcdo fenomenoldgica (C.1) teve papel central na investigacao,
especialmente em suas subcategorias C.1.1 (Conceitos) e C.1.2 (Aparatos). A primeira
permitiu que os estudantes refletissem criticamente sobre os conceitos fisicos envolvidos,
enquanto a segunda demonstrou que o uso de materiais alternativos e de baixo custo pode ser
uma estratégia viavel para tornar o ensino experimental mais acessivel e eficaz. O manuseio e
a modificacdo dos aparatos reforcaram a autonomia dos alunos, fortalecendo o carater ativo
da metodologia investigativa.

Por fim, a funcdo de ajuste de fatos (C.2) foi essencial para a validacao dos dados
experimentais em relacdo as teorias estabelecidas. Quando houve incompatibilidades, os
alunos foram desafiados a interpretar e compreender as anomalias (C.4), promovendo um
aprendizado mais dinamico e reflexivo.

Dessa forma, os achados deste estudo evidenciam que a experimentagcdo no ensino de
Fisica, quando inserida em uma metodologia ativa e investigativa, pode potencializar a
construcdo do conhecimento e favorecer a compreensdo critica dos fendomenos cientificos.
Recomenda-se que futuras pesquisas explorem a aplicacdo dessa abordagem em diferentes
contextos educacionais, ampliando sua andlise para outras areas das ciéncias naturais e

investigando seu impacto no desenvolvimento do pensamento cientifico dos estudantes.
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