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H4 algumas décadas, surgiu um novo campo de investigagdes na interface entre Neurociéncia e Educagio.
A motivagdo central desta drea de pesquisa é o estudo dos mecanismos neurais que sustentam a aprendizagem,
buscando compreender de maneira mais complexa como ocorre o processo de aquisi¢do e uso do conhecimento.
Espera-se também que possiveis achados nestas pesquisas contribuam para a melhoria na qualidade do processo
de ensino. Diversas descobertas vém sendo feitas nesses anos, mudando antigas concepgdes acerca de varios
processos cognitivos diretamente envolvidos na construcdo do pensamento fisico. Entretanto, estes resultados sdo
praticamente desconhecidos na area de Ensino de Fisica. Assim, o objetivo deste artigo é apresentar pesquisas
que revelam os limites e possibilidades do uso da Neurociéncia em investigacdes voltadas para a aprendizagem de
Fisica.
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A few decades ago, a new field of research emerged at the interface between Neuroscience and Education.
The central motivation of this research area is the study of the neural mechanisms that support learning, seeking
to understand in a more complex way how the process of knowledge acquisition and its use occurs. It is also
expected that possible findings from these studies will contribute to an improvement in the quality of the teaching
process. Several discoveries made in those years changed old conceptions about various cognitive processes involved
in the construction of physical thinking. However, these results are practically unknown in the area of Physics
Education. Thus, the aim of this article is to present researches that reveal the limits and possibilities of the use
of Neuroscience in investigations aimed at learning Physics.
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1. Introducao

Neurociéncia e Educacdo, enquanto um campo inte-
grado de pesquisa, é um empreendimento recente e em
rapido crescimento. Enquanto &drea, a interface entre
esses dois conjuntos de conhecimentos recebe nomes
como “neurociéncia educacional” ou “neuroeducagao”,
ainda sem consenso entre pesquisadores. De qualquer
modo, o principal objetivo da criacao desse novo campo
de investigacdo é, a partir do estudo dos mecanismos
neurais que sustentam a aprendizagem, compreender de
maneira profunda como ocorre o processo de aquisi¢ao
e uso do conhecimento [IH5]. A expectativa é que
juntando as descobertas recentes advindas dos estudos
do funcionamento do cérebro com as teorias psicologicas
e educacionais possa se obter um quadro claro, mais
preciso, sobre como, de fato, alguém aprende alguma
coisa, de conteidos abstratos até o controle motor,
passando por aritmética e alfabetizagdo. Nesse cenario,
também se espera que resultados de pesquisa desse novo
campo possam orientar aplicagées praticas na sala de
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aula, a fim de melhorar a aprendizagem e impactar nos
resultados educacionais.

Nos anos 1990, na chamada “década do cérebro” [6],
gracas, principalmente, aos avangos tecnoldgicos na
produgdo de imagens cerebrais in wivo, houve uma
explosdo na quantidade de pesquisas que investigam,
cientificamente, a relagdo mente e cérebro. Além disso, a
partir desse periodo, houve um crescimento vertiginoso
na percepc¢ao publica da Neurociéncia. E justamente no
bojo dessa producdo massiva de novos conhecimentos
acerca do funcionamento cerebral e do alargamento no
interesse sobre o tema para fora dos laboratoérios de neu-
rologia que nasce a interface Neurociéncia e Educacao,
enquanto campo especifico de pesquisas voltadas a me-
lhoria na qualidade do processo de ensino e aprendiza-
gem [7], [8]. Desde entdo, o crescimento dessa drea levou
revistas cientificas tradicionais, como Science e Nature,
a abordar temas educacionais. Mais que isso, novos
periddicos foram criados para o tratamento exclusivo do
tema, como “Nature — Science of Learning”, “Trends
in Neuroscience and FEducation”, “Mind, Brain and
FEducation”, “FEducational Neuroscience” entre outros,
todos abordando pesquisas na interface Neurociéncia,


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0003-3033-0919
emailto:ensinodefisica@gmail.com

€20200430-2

Psicologia e Educagdo. Além disso, novas sociedades e
grupos de pesquisa foram criados, como o “Internati-
onal Mind, Brain and Education Society (IMBES)”, e
universidades como Harvard, Stanford, Yale, London,
Cambridge e Bristol criaram cursos de pds-graduacio
especificos em Neurociéncia e Educagao. Temos, assim,
uma area em franca ascensao, repleta de desafios.

Entretanto, surgem também criticas que questionam a
extensao e, até mesmo, a validade de se dedicar esforcos
que pretendem utilizar as pesquisas em Neurociéncias
para subsidiar processos educacionais. A critica mais re-
levante surge, justamente, quando se depara com o maior
desafio enfrentado pela area: levar as evidéncias geradas
em laboratérios, em geral advindas de experimentos
altamente controlados e muito distantes da sala de aula
real, para o ambiente escolar. Desta forma, para alguns
pesquisadores, a conexao entre Neurociéncia e Educacao
estd extremamente longe de se tornar viavel. John
Bruer, um dos maiores representantes desta vertente,
publicou, em 1997, um artigo intitulado “Education and
the brain: A bridge too far” no qual afirma acreditar que
a neurociéncia, possivelmente, nunca contribuird para a
educagdo [9]. Para ele, hd uma completa desarticulagdo
de conhecimentos entre as duas areas, de modo que

“as tentativas de ligar neurobiologia com
o desenvolvimento do cérebro e educacao
ignoram, ou sao inconsistentes, com o que
a psicologia cognitiva nos diz sobre ensino
e aprendizagem. [...] Os métodos de neu-
rociéncia celular e molecular sdo poderosos,
mas nem sempre fica claro que os conceitos
de aprendizagem e memoria utilizados por
neurocientistas nao sdo os mesmos utilizados
pelos psicologos, e muito menos pelos profes-
sores”. [10], pg 104, traduc@o nossa).

Segundo Bruer, somente a Psicologia Cognitiva é
capaz de contribuir para o estabelecimento de uma
ciéncia da aprendizagem [9HIT]. Ele acha frustrante que
pesquisadores em Educagdo estejam fascinados pelas
descobertas da Neurociéncia e passam a menosprezar o
corpo de conhecimento adquirido até o momento pelos
estudos em Psicologia. Contudo, as criticas severas apre-
sentadas por Bruer devem ser analisadas considerando o
contexto no qual se encontram. Talvez esta seja uma
reacdo ao uso inadequado de alguns resultados que
originaram diversas especulacbes por parte da midia
americana e inglesa. Como ele relata, resultados de uma
pesquisa sobre o crescimento de massa cinzenta durante
a adolescéncia sugeriram a existéncia de uma nova fase
de grande producgao sinaptica. A apropriacao irrefletida
destes resultados para o campo da Educagao gerou uma
série de especulagbes absurdas, completamente equivo-
cadas do ponto de vista cientifico. E bastante provavel
que tamanho pessimismo decorra da opcao do autor
em se ater apenas ao uso inadequado e sensacionalista
de diferentes resultados de pesquisa que tentam, na
verdade, fazer com que a Neurociéncia seja tratada como
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a panacéia da Educacao. Ha, nos EUA e em parte da
Europa o crescimento de uma industria de programas
educacionais chamados de “brain-based”, que se utilizam
destas especulagbes para vender seus produtos, que vao
desde ginastica para o cérebro, passando por pilulas
de Omega 3 e chegando a prescricdo de musicas de
Mozart para deixar os bebés mais inteligentes [I2HI5].
No Brasil, ainda que em menor escala, esse fendmeno
também estd acontecendo, com a venda de livros, cursos
online e até formacdo para rede publica, vendendo
uma série de inverdades e ilusbdes, bastando para isso
apenas o acréscimo do prefixo neuro como garantia de
qualidade.

Seguindo essa metafora de uma ponte unindo dois
campos de pesquisa, Dougherty e Robey publicaram,
em 2018, um artigo afirmando que acreditam que a
expectativa de que achados da Neurociéncia possam
contribuir com a Educagdo é forcada e mal direcio-
nada [16]. No artigo, considera-se que embora exista
muito valor na compreensdao dos mecanismos cerebrais
gerada pela Neurociéncia, tal entendimento seria com-
pletamente desnecessario para o desenvolvimento de
intervengoes eficazes na escola. Segundo os autores,
para se melhorar a aprendizagem nao é necessario a
compreensao de seus mecanismos, mas simplesmente
investigar o comportamento dos estudantes nos am-
bientes de ensino: “Compreender o comportamento é
necessario e suficiente para orientar o desenvolvimento
de intervengdes educacionais; compreender o cérebro,
nao” ([I6] pg 402, tradugéo nossa). Com uma definicdo
bem limitada de aprendizagem, os autores usam como
exemplo tarefas de memorizagdo e dizem que seria mas
eficaz financiar pesquisas em terapia comportamental.
O texto acaba por apresentar como argumento principal
uma visdo, no minimo, ultrapassada, pautada em uma
compreensao quase behaviorista do processo educacio-
nal, principalmente, quando usam o termo “treinamento
cerebral” como se fosse esse o objetivo principal das
intervengoes pedagogicas.

A fragilidade dos argumentos de Dougherty e Robey
levaram a publicacao, pela mesma revista, de uma “res-
posta”, na qual Thomas apresenta néo s6 a superficiali-
dade das afirmagoes dos autores como aponta caminhos
para o avanco desse campo de pesquisa, usando no
titulo de seu artigo uma expressdo divertida: “chega
de metéforas de ponte” [I7]. O autor argumenta que
para a maior compreensao dos processos educacionais
é preciso que haja uma interdisciplinaridade de fato,
ao invés de se buscar disciplinas isoladas, especificas,
supostamente capazes de, sozinhas, contribuirem para
a melhoria da aprendizagem escolar. Mais que isso, ele
argumenta o quao contraproducente é esta rixa entre
as areas de pesquisa, que leva nao somente a divisao,
mas, principalmente, & impossibilidade de estudar a
aprendizagem de maneira complexa, conectando meca-
nismo e comportamento, psiquismo e estruturas cere-
brais. “A pesquisa interdisciplinar trata da integracéo
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de restrigoes de vérios niveis de descricdo para produzir
melhores teorias em todos os niveis.” ([I7] pg 1, traducao
nossa).

O autor traz criticas legitimas a neuroeducagao: como
a possibilidade de haver apenas a criagdo de mnovos
nomes para processos ja descritos ha tempos pela Psi-
cologia ou Educacao; a necessidade do entendimento
de que a aprendizagem é apenas um elemento do pro-
cesso educacional, sendo preciso também considerar as
variaveis politicas e socioecondmicas; a necessidade de
se promover um didlogo real, ouvindo os professores, o
que nao ocorre na pratica, entre outros pontos centrais
de uma andlise critica da interface entre Neurociéncia
e Educacgao. Além disso, Thomas afirma que também
existem criticas espurias: como a defesa que somente a
Neurociéncia, sem a Psicologia, poderd contribuir com
a Educacao; a defesa de que apenas pesquisas originais
sao importantes, descartando muito do que ja se conhece
no campo educacional e a ideia de que o cérebro é tao
complexo que é impossivel de compreendé-lo. O autor
termina, uma vez mais, fazendo uma defesa profunda da
interdisciplinaridade.

Por outro lado, intimeros pesquisadores defendem as
pesquisas em Neurociéncia e Educacao. Cabe destaque
ao influente artigo de Sigman e colaboradores, publicado
em 2014 na Nature Neurosciences [4]. Nele, os autores
nao sé defendem que se centrem esforgos e financiamento
para pesquisas na area como apresentam quatro casos
especificos em que a Neurociéncia, juntamente com
outras disciplinas, contribui para orientar os proces-
sos educacionais. Sao apresentados exemplos nos quais
variando aspectos fisioldgicos como nutrigao, exercicios
e sono tem-se ganhos expressivos na aprendizagem.
Além disso, sao discutidos como arquiteturas cerebrais
moldam a aquisicdo de linguagem e leitura, permitindo
uma compreensao, até entdo, inédita desses processos.
Finalmente, os autores apresentam ferramentas da Neu-
rociéncia que permitem a deteccdo precoce de déficits
cognitivos, mesmo em bebés, permitindo a busca por
intervencgoes cada vez mais cedo.

Sem duvida alguma, os resultados obtidos pela Neu-
rociéncia devem ser recebidos com cuidado pelos edu-
cadores. Qualquer pesquisador que trave um contato
minimamente aprofundado com estas pesquisas pode
perceber a complexidade de transpd-las diretamente
para a sala de aula. Contudo, é preciso considerar que
transladar resultados de pesquisas cientificas para o
contexto escolar é uma tarefa complexa, mesmo para
areas do conhecimento ha muito estabelecidas, como a
Psicologia. Em um artigo importante para essa discussao
destaca-se [I8], no qual o autor alerta que técnicas como
marcar texto ou sublinha-lo, ainda que com diversas
evidéncias acerca de sua ineficicia na aprendizagem,
continuam como parte cotidiana da atividade de estudo.
J& o uso sistematico de testes, cuja eficicia é suportada
por intiimeros resultados de pesquisa, nao se tornou uma
préatica recorrente entre os estudantes. Isso significa que
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mesmo estabelecida ha centenas de anos, hd uma grande
dificuldade em se transpor para a pratica pedagbgica
aquilo que se encontra nas pesquisas em Psicologia, de
modo que ndo teria como ser diferente com a Neu-
rociéncia.

Assim, mais do que a ansia de buscar resultados
da Neurociéncia para serem transformados diretamente
em praticas pedagodgicas, serda defendido nesse texto o
potencial que todo o arcabougo teérico-metodoldgico das
ciéncias do cérebro tem para oferecer uma nova via para
as pesquisas em Ensino de Fisica. Quando se pensa no
conhecimento fisico, o desafio imposto a “Neurociéncia
e Educac¢ao” toma matizes ainda mais complexas. Basta
refletir sobre os indmeros esforgos feitos pela area ao
longo das ultimas décadas, revelando diferentes difi-
culdades existentes na compreensao dos processos de
construcdo dos conteidos da Fisica em situacdes de
ensino-aprendizagem. Mais que isso, ha tempos que
inimeros grupos de pesquisa investigam quais sdo os
condicionantes para que os estudantes incorporem tais
conhecimentos em sua estrutura interpretativa. Desta
forma, a utilizacdo do arcabougo tedrico-metodologico
da Neurociéncia revela possibilidades interessantes e ino-
vadoras de investigacao de velhos problemas conhecidos
na area.

Neste artigo, entdo, serdao apresentadas e discutidas
diferentes pesquisas seminais nesse novo campo de in-
vestigacdo e que abordam alguns temas centrais que
podem ser utilizados nas pesquisas em Ensino de Fisica.
A ideia nao é apresentar uma revisao bibliogréafica, mas
permitir que pesquisadores da &rea possam nao sé se
familiarizem com o que é produzido atualmente, mas,
principalmente, convidé-los a se aprofundarem na Neu-
rociéncia e Educacao centrando esforcos para o desenvol-
vimento de investigacdes sobre o ensino e aprendizagem
da Fisica. Mais que buscar a transformacio direta da
pratica na sala de aula, defendo que os trabalhos nesta
interface podem ser utilizados para se discutir temas
mais abrangentes, contribuindo para um entendimento
mais profundo, baseado em evidéncias, sobre os meca-
nismos cerebrais, psicolégicos e pedagodgicos envolvidos
nos processos de aquisi¢ao e uso do conhecimento fisico,
de uma maneira diferente do que foi realizado até agora.

2. Neurociéncia e Aprendizagem

Atualmente, a Neurociéncia fornece um novo enten-
dimento acerca de diferentes processos cognitivos e
desvenda as propriedades neurais que dao suporte a
linguagem, ao entendimento aritmético, a realizacdo de
célculos etc. [I9H26]. Assim, j4 hé algum tempo, muitos
dos elementos centrais do desenvolvimento e apropriagao
do conhecimento cientifico vem sendo largamente inves-
tigados.

Métodos nao invasivos como medidas psicofisiologicas
(alteragdes fisioldgicas relacionadas a processos cogniti-
vos emocionais, como mudanga na frequéncia cardiaca
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ou aumento da produgdo das glandulas enddcrinas),
formagao de imagens por Ressonancia Magnética funcio-
nal (IRMf), Tomografia por Emissdo de Pésitron (TEP)
e Eletroencefalografia (EEG) vém sendo utilizados para
perscrutar o cérebro, mudando antigas concepgoes sobre
diversas fungoes cognitivas, com implicagoes importantes
para a Educagéo [27H29)].

Estes conhecimentos, principalmente, a partir da tec-
nologia de neuroimagem, ampliaram a compreensao so-
bre o funcionamento de diferentes processos cognitivos,
em especial a aprendizagem. Estudos seminais revelaram
que o ato de aprender estd, necessariamente, acompa-
nhado de diferentes modificac¢oes cerebrais, identificando
atividades de determinadas redes neurais que influen-
ciam e guiam diferentes modelos de cognigao [20} 29, [30].

Desta forma, compreender estes modelos pode con-
duzir a um melhor e mais profundo entendimento dos
processos cognitivos envolvidos na aprendizagem. Neste
contexto, entende-se a aprendizagem como o fortaleci-
mento ou enfraquecimento das conexodes neuronais, as
quais tém seus padrdes conectivos alterados a todo o
momento em resposta aos estimulos externos, as nossas
percepgoes, pensamentos e ac¢les, num complexo que
mistura biologia, psiquismo e cultura [31H34]. O enten-
dimento sobre algumas fungdes cognitivas, como atengao
e memoria, tem crescido a cada ano, de modo que
processos complexos subjacentes & fala, a linguagem,
ao pensamento, ao raciocinio, a leitura e ao uso da
Matematica tornam-se cada vez mais conhecidos. Tais
avangos, entretanto, sdo ainda pouco conhecidos na area
de Ensino e, por consequéncia, pouco utilizados pelos
pesquisadores.

Certamente, os educadores nao precisam compreender
ou mesmo considerar a aprendizagem ao nivel celular
para realizar o trabalho docente mais cotidiano. E in-
discutivel que a eficicia de um processo educacional
é determinada também por outros fatores que néo
os biologicos. As pesquisas em Educagdo mostraram,
hé tempos, a influéncia das relagdes professor-aluno-
saber, bem como a dependéncia do contexto familiar,
escolar, social e econémico nos processos de ensino e
aprendizagem. Sendo assim, é preciso ressaltar que, de
maneira alguma, pretende-se reduzir a complexidade
envolvida nos processos educacionais a seus elementos
neuronais.

Entretanto, deve-se concordar que toda vez que se
fala em aprendizagem, direta ou indiretamente, fala-
se sobre o desenvolvimento do cérebro, ou seja, todo
processo educacional estd intima e fortemente ligado
a mudancgas no cértex. A aprendizagem, de maneira
geral, diz respeito a alteragoes na conectividade entre os
neurdnios, seja por meio de mudancgas na potencializacao
das sinapses ou por meio do refor¢o de conexdes. Um en-
sino eficaz, entao, deve afetar diretamente as fungoes ce-
rebrais. Neste sentido, a aprendizagem é o processo pelo
qual o cérebro reage aos estimulos externos e internos,
fortalecendo algumas sinapses e enfraquecendo outras.
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Desta maneira, os diferentes padroes de atividade neural
podem ser pensados como correspondentes a diferentes
estados mentais ou representagoes mentais.

Deste modo, investigagdes mais profundas acerca dos
diferentes processos de aprendizagem proporcionam a
possibilidade de compreender os processos educativos
de uma forma absurdamente distinta do que tem sido
feito até o momento, propiciando a conexao ideal entre
Educacdo e Neurociéncia. A compreensao de como as
informacoes retiradas do ambiente para construir as re-
presentacoes fisica do mundo sdo codificadas no cérebro
podem dar pistas importantes sobre a aprendizagem
de conteudos cientificos, conhecimento impossivel de ser
obtido de outra forma.

Com o avancgo das investiga¢oes sobre o funcionamento
do cérebro, tem surgido uma proliferacdo de opinides
sobre descobertas da neurociéncia cognitiva que podem
ter ligagdo com a prética educativa. Geralmente, tratam-
se de pesquisas que revelam mudancas estruturais e
funcionais no cérebro humano apés diferentes processos
de aprendizagem [35].

Assim, por exemplo, pesquisas revelam mudancas
na quantidade de massa cinzenta nas regioes médio-
temporal e intraparietal, geradas pelo treino, mostrando
sua eficicia na aprendizagem motora [36]. Da mesma
forma, estudos com o uso de RMf revelaram que existem
pelo menos dois sistemas neurais envolvidos no proces-
samento matemé&tico de informagdo [22] B7]. Com isso,
para Dehaene, resultados deste tipo podem contribuir
para a compreensdo do aprendizado da Matematica,
visto que propiciam uma ferramenta de andlise adicional,
capaz de ajudar os professores a se posicionarem perante
dicotomias tipicas da area de Educacdo Matematica,
como o ensino por procedimentos versus ensino de
conceitos.

Do mesmo modo, tem se avancado na compreensao
sobre o desenvolvimento de sistemas neuronais envolvi-
dos na atengao e no controle cognitivo. Tais resultados
podem conduzir, por exemplo, discussdes acerca das
limitacbes da aprendizagem, no sentido de revelarem
como o desenvolvimento de habilidades aritméticas de-
pende da maturagdo cerebral, de modo que tais li-
mitagoes podem deixar de ser atribuidas exclusivamente
ao método de ensino ou a falta de aptidao do estu-
dante [38-H40]. Outras descobertas revelam que diferentes
aspectos da memoéria sdo ativados em diferentes con-
textos emocionais [41H44], possibilitando, assim, apro-
fundar as discussoes acerca das relagoes entre emocao e
cognicao. Resultados da neurociéncia cognitiva também
podem contribuir para o entendimento dos papéis do
sono e da nutricdo no desenvolvimento cerebral e na
aprendizagem, fornecendo dados objetivos que podem
ajudar os educadores a decidir se e como integrar estas
variaveis em seus curriculos ou em programas de politica
de ensino.

Com essa breve panoramica sobre o que vem sendo
realizado na Neurociéncia nas tultimas décadas pode-se
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perceber o quanto se avancou na compreensio mais
profunda de intimeros mecanismos essenciais para a
aprendizagem e largamente considerados em pesquisas
em Ensino. A partir de uma abordagem completamente
diferente, estes achados podem contribuir de maneira
inédita para as investigagbes tradicionalmente feitas
na area, levando a um entendimento mais complexo
e aprofundado acerca dos condicionantes da aquisi¢ao
e uso do conhecimento cientifico. A fim de revelar
o potencial destas pesquisas, especificamente, para o
Ensino de Fisica, serdo apresentadas de forma detalhada
algumas pesquisas iconicas relacionadas ao processa-
mento cerebral da Matematica, elemento determinante
na estruturagdo do pensamento fisico [45].

3. A Matematica no Cérebro

A cada ano surgem mais pesquisas que investigam a
capacidade exclusivamente humana de criar e proces-
sar conceitos matematicos abstratos. H4 um campo
efervescente de estudos acerca das regioes cerebrais,
rede neurais e mecanismos psicolégicos que sustentam
a capacidade de representar simbolicamente os niimeros
e de realizar calculos matematicos. Uma das hipdteses
mais trabalhadas é que habilidades numéricas pré-
verbais e nao simbdlicas exibidas por bebés, com poucos
meses de vida, e também por animais, servem como
base para aprender a contar e adquirir conhecimento
matematico simbolico. Chamada de “Teoria do Senso
Numérico” foi proposta pela primeira vez por Tobias
Dantzig [46], contudo, foi somente a partir dos avangos
na neuroimagem que ela ganhou mais aceitagdo, dadas
intimeras evidéncias empiricas. Esse “Senso Numérico”
pode ser descrito como uma habilidade inata de perce-
ber, manipular e entender pequenas quantidades [47H49]
e que essa habilidade, juntamente com outras funcoes
cognitivas e processos educacionais, permite aos huma-
nos compreender e criar principios matematicos mais
complexos. As evidéncias revelam a existéncia desse
“Senso Numérico” em bebés a partir de 3 meses, e
também em outras espécies animais, como macacos,
ratos e pombos, indicando que ele nao é adquirido por
meio do aprendizado ou da transmissdo cultural [49].
Assim, muitos primatas sdo capazes de, mentalmente,
representar quantidades e realizar pequenos calculo.
Pesquisadores mostraram, em uma pesquisa realizada
em 1987, que ao oferecerem duas bandejas com pedacos
de chocolate a chimpanzés, eles quase sempre escolhem a
que tem mais pedagos [50]. Nesse experimento, em uma
bandeja eram colocadas duas pilhas de chocolate, uma
com 4 pedagos e outra com 3. Havia, ao lado, outra
bandeja também com duas pilhas de chocolates, uma
com 5 pedagos e outra com 1 pedago. Sem qualquer trei-
namento, mais de 90% das vezes, os macacos escolhiam
a primeira bandeja (4 4+ 3) em detrimento da segunda
(54 1), mesmo com a segunda bandeja contendo uma
pilha maior de chocolates, revelando uma capacidade
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extraordindria de manipulagdo de quantidades. Esse é
apenas um dos mais tradicionais experimentos com ma-
temética e animais, havendo hoje uma vasta literatura
no ramo [51 (2].

Bebés em fase pré-verbal, entre 3 e 14 meses,
também apresentam habilidades numéricas surpreen-
dentes. Muito semelhante as habilidades dos animais,
0s bebés nessa idade sdo capazes de discriminar dois
padrdes com base apenas na quantidade e podem fazer
adicbes e subtragoes simples. Para realizar investigacoes
desta natureza os pesquisadores precisam superar uma
dificuldade metodolégica importante: um bebé nesta
idade ainda nao fala, entdo, como saber se ele reconhece
numeros e faz contas? Um método engenhoso e criativo,
chamado de habituagéo, foi criado por Karmiloff-Smith,
em 1992, centrado na atividade mais recorrente na vida
de um bebé: olhar atentamente o ambiente. Bebés desta
idade perscrutam o seu redor procurando novidades e,
essa busca, orienta o seu olhar. Assim, eles olham por
mais tempo para as coisas que sdo novas comparado
com as coisas com as quais ja se habituaram. Esta
metodologia consiste em apresentar, repetidamente, um
estimulo ao bebé até que ele perca o interesse e passe
a olhar muito pouco tempo para este estimulo. Quando
isso acontece, um novo estimulo é apresentado, de modo
que se o bebé olhd-lo mais demoradamente pode-se
inferir que ele reconheceu que trata-se de um outro
estimulo. Nesse processo, a duracao do olhar do bebé é
medida com muita precisao para se poder concluir que,
de fato, esse comportamento aconteceu [53]. Esta mesma
metodologia também originou outra técnica chamada de
“violagdo da expectativa” revelando que os bebés tendem
a olhar por mais tempo para eventos inesperados, que os
surpreendem [54].

Uma pesquisa seminal sobre o senso numérico foi
realizada por Xu e Spelke, em 2000. Ao apresentar
para bebés de 6 meses duas imagens contendo diferentes
quantidades de pontos, as pesquisadoras encontraram
evidéncias de que eles sdo capazes de discriminé-los pela
quantidade. Usando a metodologia de habituagdo, os
bebés foram expostos repetidamente ao mesmo estimulo,
uma tela com 8 ou com 16 pontos. Apds se habitua-
rem, eles foram expostos a uma nova tela, com uma
quantidade diferente da fase da habituacgao e, entao, eles
olharam por mais tempo justamente para a tela com
a quantidade numericamente nova, independentemente
de terem se habituado com 8 ou 16 pontos. Controlado
por diversas outras varidveis, como area total ocupada,
densidade dos pontos, luminosidade, cor entre outros,
os bebés discriminaram conjuntos de pontos exclusiva-
mente por sua quantidade (Ver Figura . A pesquisa
revelou que essa habilidade tem seus limites, de modo
que os bebés distinguiram facilmente 8 vs. 16 pontos,
16 vs. 32, mas nao 8 vs. 12 ou 16 vs. 24 pontos [55]. Em
2003, Xu desenhou um experimento semelhante para pe-
quenas quantidades, revelando que os bebés conseguiram
discriminar 8 vs. 4 pontos, mas falharam com 2 vs. 4
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Figura 1: Exemplo de uma tarefa de adaptagdo de 8 vs. 16
pontos. Adaptado de [47].

ou quantidades menores [56]. Diversas pesquisas foram
realizadas desde entdo, confirmando esses resultados e
aprofundando ainda mais a compreensao acerca desse
senso numérico inato [57H59].

De maneira geral, as evidéncias revelam que os bebés
muito pequenos, desde 3 meses de idade, precisam
pelo menos de uma raza o 1:2 entre as quantidades
comparadas para conseguir discrimina-las, mas essa
habilidade vai sendo refinada de modo que aos 10
meses ja conseguem distinguir 2:3 e, quando adultos
7:8 [60]. Além disso, outras pesquisas revelaram que
bebés detectam quantidade ndo apenas em estimulos
visuais, mas também em conjuntos de sons e agoes,
evidenciando que essa capacidade inata de reconhecer
quantidades é altamente especializada [61], [62].

A partir destes resultados retirados de pesquisas
comportamentais, Izard e colaboradores, em 2008, in-
vestigaram os substratos neurais que dao suporte a essa
habilidade pré-matemadtica inata. Para isso, foram gera-
das imagens de ressonancia magnética funcional e EEG
de 36 bebés, com idades entre 3 e 4 meses e meio, durante
uma tarefa de habituacdo para pequenas quantidades
(2 vs. 3) e grandes quantidades (4 vs. 8 e 4 vs. 12) usando
como estimulo caras de animais. Assim, os pesquisadores
nao s6 variavam a quantidade de objetos, mas também
sua identidade. As evidéncias revelaram que os bebés
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foram capazes de distinguir as quantidades e os animais,
porém usando vias neurais completamente distintas, ou
seja, o cérebro infantil respondeu a ambas mudancas,
mas engajando diferentes regides. Mais que isso, a rede
parietoprefrontal, ativada nos bebés quando eles estao
reconhecendo a quantidade é a mesma que se ativa
quando uma crianca de 4 anos faz uma tarefa numérica
e, quando adulto, faz uma tarefa aritmética complexa.
Segundo os autores, essa organiza¢ado neuronal que da
o suporte a percep¢ao da quantidade e da identidade
de um objeto é estabelecida logo no inicio da vida e
aumenta em precisdo no curso do desenvolvimento e,
possivelmente, permite a criagdo e aquisi¢ao de conceitos
mateméticos mais sofisticados [63].

Uma pesquisa iconica, realizada por Wynn, em 1992,
que utiliza a metodologia “violagdo da expectativa”,
também trouxe evidéncias acerca de habilidades ma-
teméaticas nos primeiros meses de vida. Para isso, foram
investigadas 32 bebés, com idades entre 4 e 5 meses.
O experimento consistia em apresentar um boneco e,
logo em seguida, oculta-lo por meio de uma tela. Depois,
de maneira bem ostensiva, um pesquisador mostrava ao
bebé que um segundo boneco estd sendo colocado atras
da tela [54]. A hipdtese é que quando um boneco estd
escondido atras da tela e, em seguida, outro é adicionado,
os bebés esperam ver dois objetos (1 + 1) quando a
tela for retirada. A compreensao do bebé foi testada
comparando a situagao esperada, matematicamente cor-
reta, com uma situacdo inesperada, matematicamente
incorreta. Os resultados revelaram que os bebés olharam
mais demoradamente quando sua expectativa foi vio-
lada, ou seja, eles realmente esperavam ver dois bonecos
(141 = 2) do que apenas um ou trés bonecos (1+1 =1
e 141 =3), condi¢gdo em que olharam por mais tempo.
O mesmo ocorreu quando os bebés foram submetidos
a subtragdo, quando existiam dois bonecos atrias da
tela e a pesquisadora, entao, retirava ostensivamente um
deles. Mais uma vez, os bebés olharam por mais tempo
quando a conta nao batia, ao serem revelados dois ou
trés bonecos (2 —1 =2e 2 -1 = 3), ao invés de um
(2—1=1) (Ver Figura[2).

Estes resultados foram replicados intimeras vezes,
confirmando os achados de Wynn [64]. Em 2006, Ber-
ger, Tzur e Posner conduziram esse experimento usando,
agora, um EEG. Além de confirmarem os resultados
de 1992, os pesquisadores encontraram as redes neurais
envolvidas na deteccdo desses erros de aritmética e
mostraram que se tratavam das mesmas redes ativadas
em adultos, sugerindo que essa habilidade vai se desen-
volvendo ao longo da vida [65].

Entretanto, esse “Senso Numérico”, essa habili-
dade inata de representacdo numérica, é limitada, de
modo que nao é responsavel por processar conceitos
matematicos como fracoes, raiz quadrada, nimeros ne-
gativos ou mesmo numeros exatos. Isso implica que
a construcdo dos numeros naturais, racionais e re-
ais depende exclusivamente de processos educativos e
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Figura 2: Tarefa de soma e subtra¢3o usando a violacdo de expectativa. Adaptado de [54].

culturais, mas que somente existem por encontrar su-
porte nesse aparato bioldgico altamente especializado.
Uma pesquisa interessante revela o papel da cultura na
forma com que o cérebro processa calculos matematicos.
Tang e colaboradores, em 2006, revelaram que estudan-
tes nativos no idioma Chinés e nativos na lingua inglesa
usaram diferentes partes do cérebro para processar os
mesmos problemas matematicos. Resultados de image-
amento por ressonancia magnética funcional realizados
com estudantes na China, Estados Unidos, Austrilia,
Canada e Inglaterra, revelaram que, ao resolverem pro-
blemas matematicos, os chineses tinham mais atividade
nos centros visual e espacial do cérebro, enquanto os
falantes de Inglés tinham mais ativacbes na rede de
linguagem, conhecida como cortex perisilviano. Como
esperado, o cértex parietal inferior, engajado no pro-
cessamento de quantidades numéricas, foi ativado para
ambos os grupos, mas o achado mais significativo foi essa
distincao funcional entre as redes cerebrais envolvidas no
processamento da tarefa. Segundo os autores, a maior
ativacao de redes que processam o significado das pala-
vras para os nativos em inglés, enquanto nos nativos em
Chinés as regides cerebrais mais ativadas sao aquelas que
processam a aparéncia visual e na manipulacédo fisica de
objetos, deve-se muito mais a cultura e nao a linguagem
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per se [66]. Esses resultados apontam que a codificacao
biolégica diferente para o processamento numérico pode
ser moldada pela experiéncia visual da leitura, durante a
aquisicao da linguagem e outros fatores como estratégias
de aprendizagem e sistemas de ensino, evidenciando a
relag@o indissociavel entre cultura e biologia.

Para Dehaene essa habilidade rudimentar para a
Matematica, encontrada em bebés e animais é tao funda-
mental para o cérebro processar e compreender o mundo
quanto a capacidade de percepgao de cores ou de objetos
no espago. A partir de décadas de investigacoes, com
a compilagdo de centenas de evidéncias cientificas, foi
proposto um modelo chamado de “Modelo de Cédigo
Tr'iplﬂ’ [49, [67]. Nele, considera-se a existéncia de
trés diferentes sistemas de codificacao de representagoes
que sdo recrutados na cognicado matematica dependendo
da tarefa a ser resolvida. O primeiro sistema, de de-
tecgdo e processamento de quantidades, seria o “Senso
Numérico”, que emprega uma representacado semantica
nao verbal de associacdes de tamanho e distancia entre
nimeros em uma reta numérica mental. Ele facilita
as comparagoes de magnitude (por exemplo, mais vs.

1 Nossa tradugio para The Triple-Code Model, visto que o termo
ndo tem uma tradugdo candnica na area.
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menos) e tarefas de aproximagao, ou seja, estimativas, e
recruta os lados direito e esquerdo do sulco intraparietal,
uma estrutura do cérebro associada ao processamento
de informacdes numéricas, entre outras fung¢des cogni-
tivas. O segundo sistema, o sistema verbal, representa
os numeros em um formato verbal, ou seja, léxica,
fonolégica e sintaticamente. Este sistema ¢é ativado
quando processos aritméticos aprendidos por meio do
ensino (principalmente o aprendizado mecénico, como
as tabuadas) sdo recuperados na memoéria. Evidéncias
apontam que este sistema ativa o giro angular esquerdo.
E, por fim, o terceiro sistema, o visual, envolvido na
representacado e manipulacao espacial de nimeros em
formato simbélico, recrutado em tarefas que exigem
orientacdo da atencao espacial, como na comparacao de
nimeros, aproximagao, subtracdo e contagem. O lobo
parietal superior posterior parece ser o suporte neuro-
nal desse sistema. Este modelo, que tem sido testado
ao longo do tempo, é largamente utilizado para in-
vestigar diferentes hipdteses sobre a aprendizagem de
Matemaética e para especular sobre redes neurais que
suportam a cognicao numérica. Mais que isso, ele orienta
teoricamente diversos programas de ensino, que vem
sendo usados, e testados em sala de aula, com o objetivo
de auxiliar na superacao de dificuldades de aprendiza-
gem matemdtica e para promover o desenvolvimento
numérico [68H7T].

Seria importante que a area de pesquisa em Ensino de
Fisica se espelhasse no que vem sendo realizado nos estu-
dos mais recentes sobre a ciéncia da mente e do cérebro.
Longe de ser uma revisao extensa, foram apresentadas
até agora algumas pesquisas centrais que mudaram por
completo o que se pensava sobre cogni¢do matemaética
e, mais que isso, criaram uma base tedrico-metodoldgica
que fundamenta centenas de outras pesquisas que estao
sendo realizadas hoje mesmo. E preciso ressaltar que é
gragas a um esforco continuo, centrado em unir Psico-
logia, Neurociéncia e Educac¢ao que toda essa revolugao
foi feita na compreensao dos processos de aprendizagem
de Matemética, gerando um modelo tedrico que integra
estas trés areas, oferecendo evidéncias robustas acerca
de suas hipdteses e podendo, assim, orientar praticas
pedagogicas também baseadas em evidéncias. Foge do
escopo deste artigo apresentar resultados surpreendentes
em investigagoes sobre linguagem e leitura, mas o avango
nesses campos também tem sido enorme e com um
alto potencial para impactar o que sabemos sobre a
aprendizagem de contetidos cientificos. Com isso, ele-
mentos centrais dos processos cognitivos que permitem
a interpretacdo fisica do mundo, as redes cerebrais
associadas ao aprendizado da matematica, da leitura e
da linguagem, estao sendo cada vez mais compreendidos.
Contudo, muito pouco tem sido feito com a Fisica, tema
ideal para investigar modelos mentais no cérebro.

Assim, serdo apresentadas agora pesquisas que bus-
caram, especificamente, investigar o processamento de
conteudos da Fisica no cérebro. Uma vez mais é preciso
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ressaltar que o objetivo aqui é fazer um convite aos
pesquisadores em Ensino de Fisica a avaliarem o imenso
potencial deste tipo de investigagdo para o tratamento
de temas caros a area.

4. A Fisica no Cérebro

Como visto, embora muito se tenha avangado em
pesquisas sobre Matematica e linguagem no cérebro,
elementos imprescindiveis para a constru¢ao do conhe-
cimento fisico do mundo, muito pouco se sabe sobre os
mecanismos neuronais que dao suporte ao aprendizado
de contetdos da Fisica. Uma das poucas investigagoes
nesse sentido foi realizada por Mason e Just, em 2015. A
pesquisa apresenta evidéncias das mudancas cerebrais
que ocorrem nao apds, mas durante o processo de
aprendizagem. Os pesquisadores usaram imagens de res-
sonancia magnética funcional para investigar os padroes
de ativagado cerebral enquanto os sujeitos aprendiam
conceitos de mecénica a partir de quatro diferentes siste-
mas: uma balanca de banheiro, o freio de um carro, um
extintor de incéndio e um trompete. As representagoes
neurais relacionadas a apreensao do funcionamento des-
tes aparatos foram coletadas antes, durante e depois
de trés fases incrementais de ensino: primeiro foram
oferecidas informagoes sobre os componentes do sistema,
depois foram apresentadas as relagoes causais parciais do
funcionamento destes sistemas e, por fim, foram dadas
informacgoes completas sobre como eles funcionam. Mais
do que buscar encontrar possiveis correspondéncias entre
fungbes cognitivas e ativagoes de regides cerebrais, o
objetivo principal dessa investigacao foi identificar como
um novo conhecimento fisico é construido no cérebro ao
longo de diferentes estdgios de aprendizagem [72].

Por meio de ressonidncia magnética funcional, foram
investigados os cérebros de 14 estudantes da universi-
dade Carnegie Mellon enquanto eles aprendiam, pela
primeira vez, sobre estes quatro sistemas mecanicos
simples. Havia trés tipos diferentes de blocos de ensino
do funcionamento dos sistemas. O primeiro tratou-se
de uma descricdo de seus componentes, que consistia
em uma imagem real e seu diagrama esquemaético,
juntamente com uma frase descrevendo seus componen-
tes. No segundo bloco de explicacdo foram fornecidas
informacoes causais parciais, introduzindo a primeira
metade da sequéncia causal do funcionamento do sis-
tema. O terceiro e ultimo bloco de explicagao apresentou
as informacdes funcionais completas, constituindo uma
descricao total do funcionamento do sistema mecéanico.
Apos cada bloco, era pedido aos sujeitos que pensassem
sobre o sistema explicado. Os resultados revelaram que
depois de cada instrugdo os padroes de pensamento
dos estudantes mudaram. Esta sequéncia de explicacoes
permitiu aos pesquisadores identificarem as redes neu-
rais ativadas durante cada etapa da aprendizagem,
acompanhando como cada novo conceito foi de palavras
e imagens para representacoes neurais.
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As evidéncias encontradas por Mason e Just (2015)
apontam que estas representacdes neurais progrediram
por estigios, espacial e temporalmente distintos, com
cada um deles engajando diferentes dreas do cérebro, as-
sociadas a diferentes processos cognitivos. Inicialmente,
houve uma maior ativagao do cértex occipital, indicando
que a representacdo do sistema foi primordialmente
visual. Em seguida, nos estigios intermediarios, foram
ativadas diversas regides corticais, como a parietal, tem-
poral e frontal medial, associadas a processos cognitivos
como inferéncia causal, linguagem e movimento, redes
comumente ativadas quando um sujeito realiza uma
animagao mental. Isso sugere que os estudantes estavam
imaginando o movimento dos componentes mecanicos
para inferir como eles interagiam em uma cadeia causal
de funcionamento. Por fim, o ultimo estagio apresentou
uma forte ativacao das regioes frontal e motora do cortex
frontal, associadas as funcgoes executivas e a cognicdo
incorporada, sugerindo que os participantes imaginaram
como uma pessoa, ou eles mesmos, interagiria com
os sistemas. Assim, estes resultados sugerem diferentes
mecanismos que compoem a aprendizagem de sistema
mecanicos: (1) codificagdo de informagdes; (2) animagao
mental, possivelmente envolvendo imaginar os compo-
nentes em movimento; (3) geracdo de hipiteses causais
associadas a animacdo mental; e (4) determinagdo de
como uma pessoa interage com o sistema (Ver Figura [3]).

Além disso, usando aprendizado de méaquina, os pes-
quisadores criaram “classificadores” capazes de identi-
ficar o padrao de ativacdo neuronal para cada um dos
quatro sistemas mecéanicos, de modo que era possivel
“adivinhar” em qual deles o estudante estava pensando
com base apenas em seus padrbes cerebrais. Essa é a
primeira pesquisa que permite a criacdo de uma teoria
inicial de aprendizagem de sistemas fisicos com base
cortical que, potencialmente, pode ser relacionada as
teorias cognitivas largamente conhecidas na area de En-
sino de Fisica, sugerindo conexoes entre representagoes
neurais, estagios de aprendizagem e a compreensao
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de contetdos simples. E importante ressaltar que esta
pesquisa mostrou que é factivel investigar como cada
etapa do processo de ensino deve resultar em mudancas
neurais perceptiveis, revelando que podem ser realizadas
uma série de investigacoes acerca da aprendizagem de
contetdos fisicos.

Os mesmos autores, Mason e Just, agora em 2016,
identificaram padroes da atividade cerebral quando es-
tudantes de Fisica e Engenharia pensavam em conceitos
fisicos. Foi a primeira vez que tal resultado foi obtido,
identificando e caracterizando redes neurais que dao
suporte a representacdo de conceitos centrais da Fisica,
podendo, ao fim, classificar estes padrdes de ativacgao.
Para isso, 9 estudantes da universidade Carnegie Mellon,
todos graduados ou fazendo pés-graduacdo em Fisica
ou Engenharia, foram colocados em uma ressonancia
magnética e tinham a tarefa de pensar ativamente
sobre as propriedades que eles associavam aos conceitos
apresentados. Foi certificado que todos eles haviam con-
cluido cursos de Fisica para além do nivel introdutério
e tinham boa familiarizacdo com os conceitos usados
como estimulos. A lista consistia de: aceleracdo, forga
centripeta, difracdo, corrente continua, deslocamento,
carga elétrica, corrente elétrica, campo elétrico, energia,
entropia, forga, frequéncia, gravidade, transferéncia de
calor, inércia, energia cinética, luz, campo magnético,
massa, momentum, energia potencial, ondas de radio, re-
fragdo, ondas sonoras, temperatura, energia térmica, tor-
que, velocidade, voltagem e comprimento de onda [73].

Embora a tarefa nao pedisse uma resposta direta, do
tipo certo ou errado, ela exigia uma interacdo orientada
a partir das propriedades do conceito. Assim, logo antes
de entrarem na ressondncia, os estudantes tinham que
falar trés propriedades para cada um dos termos, como
“quantidade vetorial”, “movimento relativo” e “dire¢ao”
para o conceito “velocidade”. O objetivo da tarefa era de-
terminar se cada um destes conceitos possui um padrao
neural especifico, consistente e identificivel por meio
de um “classificador” gerado a partir da aprendizagem
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Figura 3: Diferencas na ativacdo cerebral correlacionadas com diferentes fases de explicacdo do mecanismo de funcionamento de

uma balanga de banheiro. Adaptado de [72].

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0430

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, suppl. 1, €20200430, 2021



€20200430-10

de maquina, que buscava reconhecé-lo e aprendé-lo.
Dentro da ressondncia, cada conceito foi apresentado
seis vezes, em ordens completamente aleatorias. Cada
palavra aparecia numa tela por um determinado tempo
durante o qual os estudantes deveriam refletir sobre o
conceito apresentado.

Os pesquisadores, entdo, identificaram ativacoes ce-
rebrais bem especificas para cada conceito. Mais que
isso, essa atividade cerebral era a mesma em todos
os participantes quando estavam pensando no mesmo
conceito, ou seja, ao pesarem em “gravidade” todos os es-
tudantes tinham as mesmas regides do cérebro ativadas,
e que eram diferentes de quando pensavam em “campo
elétrico”. O mais interessante é que os resultados mos-
traram que estes padroes de ativagdo neuronal reapro-
veitavam sistemas neurais ja existentes. Conceitos fisicos
de “frequéncia” ou “comprimento de onda” ativaram as
mesmas regioes que sao ativadas quando dancgarinos as-
sistem alguém dancar, ou quando alguém ouve musica ou
qualquer padrao ritmico. J& conceitos como “velocidade”
e “aceleracdo”, em geral definidos por meio de equagoes,
ativaram areas cerebrais envolvidas em processamento
aritmético e processamento de sentencgas verbais. Esses
resultados sugerem que o aprendizado de conceitos
fisicos é realizado por meio do reaproveitamento de
estruturas neurais que sao, originalmente, usadas para
propésitos gerais do dia a dia. Segundo os autores, o
cérebro é capaz de aprender estes 30 conceitos fisicos
dada a capacidade de processamento e compreensao de
quatro conceitos fundamentais, chamados por eles de
“classificadores”: movimento causal, periodicidade,
fluxo de energia e representacdes algébricas.

I — movimento causal: aqui estdo muito dos conceitos
pertencentes ao ensino de Mecéanica: gravidade, energia
potencial, deslocamento, torque e forca centripeta. Ao
pensar nesses conceitos, foram ativadas redes neurais da
jungao occipital-temporal-parietal esquerda, sulco intra-
parietal esquerdo e giro frontal médio esquerdo, regioes
associadas a visualizagdo de objetos em movimento e ao
processamento de relagbes causais.

IT — periodicidade: aqui estao conceitos “comprimento
de onda”, “ondas de radio”, “frequéncia”, “difragao”
e “ondas sonoras”. As localizagbes cerebrais que déo
suporte a estes conceitos incluiram giro parietal superior
bilateral, sulco pés-central esquerdo, giro frontal supe-
rior posterior esquerdo e giro temporal inferior bilateral,
regides fortemente associadas a percepc¢ao de qualquer
fenémeno periddico e eventos temporalmente regulares.
Algumas dessas regides estao no cértex somatosenso-
rial, sugerindo que exista uma “incorporacao” desses
conceitos, de modo que as sensacoes destes movimentos
periédicos podem ser simuladas no corpo.

IIT — fluxo de energia: tem-se aqui os conceitos de
“campo elétrico”, “luz”, “corrente continua”, “ondas so-
noras” e “transferéncia de calor”, termos presentes no en-
sino de Eletricidade e Termodinamica. Foram ativados o
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sulco intraparietal esquerdo, sulco pré-central esquerdo,
giro temporal médio posterior esquerdo e giro frontal
inferior, regioes envolvidas na associagdo semantica entre
conceitos abstratos e a visualizagao de objetos concretos,
bem como em 4&areas da linguagem responsavel por
decodificar conceitos abstratos. Esse “classificador” foi
criado a partir das propriedades apresentadas pelos
estudantes quando eles as associavam a cada um dos
conceitos. Para o conceito de “corrente continua”, por
exemplo, varios participantes relataram propriedades
como “fluxo” ou “fluxo de elétrons”. Para “transferéncia
de calor” surgiu “radiacao”, e para “campo elétrico”
foram citadas propriedades como “radial a partir de
uma carga pontual”. Os autores consideraram que tais
conceitos possuem uma ontologia comum e que o mais
alto nivel de abstracao que engloba todos esses conceitos
é o fluxo de energia.

IV — representagdes algébricas: aqui estao os con-
ceitos como “velocidade”; “aceleracao” e “transferéncia
de calor”, todos os quais, particularmente, definidos e
fortemente associados a equagoes bastante familiares.
Foram ativadas a regido pré-cuneiforme, no lobo parietal
esquerdo, no giro frontal inferior esquerdo e no giro
occipital esquerdo, areas normalmente envolvidas no
processamento algébrico e aritmético. Os autores ressal-
tam que ainda que muitos conceitos da Fisica tém forte
associacdo com equagoes, algumas sao mais conhecidas
que outras, de modo que a féormula da velocidade é muito
mais familiar que a férmula da difragdo. O interessante
aqui é notar que regioes cerebrais envolvidas em cédlculos
matematicos estdo sendo ativadas mesmo que eles nao
estejam sendo, de fato, realizados naquele momento,
revelando uma importante forma que o conhecimento
fica codificado no cérebro. Esse “classificador” surgiu a
partir de formulagdes algébricas relatadas pelos estudan-
tes como propriedades dos conceitos. A “velocidade”,
por exemplo, foi associada “dx/dt”, para “transferéncia
de calor” varios estudantes citaram a constante de
Boltzmann, e “corrente elétrica” suscitou a lei de Ohm
como propriedade. (Ver Figura [4)).

As descobertas de Mason e Just (2016) fornecem
uma inédita visdo da aprendizagem de véarios concei-
tos fundamentais da Fisica, com suas representagoes
identificadas agora em termos de organizagdo cerebral.
O importante a ser discutido é que tais conceitos sao
altamente abstratos e aprendidos exclusivamente por
meio dos processos educacionais. Para os autores “existe
um caminho comum que vai das capacidades bdsicas do
cérebro humano até aos conceitos abstratos da fisica,
desenvolvido apenas nos ultimos séculos e exclusiva-
mente ensinados por meio da escolaridade formal” ([73]
pg 7, tradugdo nossa). Mais que isso, esses conceitos,
para serem apreendidos, se utilizam de redes neurais
altamente especializadas, talhadas por milhdes de anos
no processo evolutivo para serem usadas com precisao
na vida cotidiana, evidenciando mais uma vez a indisso-
ciabilidade entre Educacdo e aparato biolégico.
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Figura 4: As diferentes regibes cerebrais ativadas para um dos 4 grandes grupos de conceitos de Fisica. Adaptado de [73].

Seguindo nos estudos com imageamento cerebral,
destaca-se também o trabalho de Brewe e colaboradores,
em 2018. Os autores usaram ressonancia magnética
funcional para investigar possiveis mudancas neuronais
induzidas por uma determinada pratica de aprendizagem
ativa chamada “Modeling Instruction” [74]. Desenvol-
vida por Brewe (2008), trata-se de uma abordagem
pedagogica que se fundamenta em uma caracteristica
especifica da epistemologia cientifica, a modelagem [75].
Um curso de Mecéanica foi montado a partir da inte-
gragao entre componentes de laboratorio de fisica com
exposicao de conteido, em aulas com formato de estudio,
nas quais os estudantes tinham flexibilidade para se
engajarem em diferentes atividades, como resolucao de
problemas, discussdes conceituais ou experimentacgao.
O objetivo era o desenvolvimento e a testagem de mo-
delos qualitativos e quantitativos dos fendmenos fisicos.
O artigo apresenta, em seu inicio, uma visdo geral
desta abordagem, discutindo suas bases tedricas, seu
desenvolvimento e recursos principais para, em seguida,
descrever a pesquisa e seus resultados.

Participaram do estudo 55 estudantes da Universidade
da Florida que ainda nao tinham feito nenhum curso de
Fisica em nivel universitario. Todos eles tiveram seus
cérebros escaneados enquanto respondiam a questoes
do Force Concept Inventory (FCI) antes e depois de
passarem pelo “Modeling Instruction”. O FCI é um
questionario de contetidos de Mecanica largamente co-
nhecido e pesquisado no Ensino de Fisica [76]. Centradas
em cenarios mais cotidianos, as perguntas do FCI nao
requerem nenhum cédlculo matematico e sdo apresen-
tadas a partir de um texto que descreve o cenario
acompanhado por um diagrama representacional. Os
estudantes também responderam a uma série de questoes
de controle, que tinham caracteristicas semelhantes as
questdes do FCI em termos de requisitos de leitura,

complexidade visual e design, contudo, sem qualquer
relacdo com a Fisica. Essas eram questdes que focavam
na compreensao da leitura e na discriminacdo de formas
geométricas, de modo a ser possivel isolar os processos
cognitivos relacionados ao raciocinio fisico ao contrastar
os padroes neuronais ativados quando eram respondidos
os dois tipos de perguntas, as do FCI e as de controle.

E preciso ressaltar, entdo, que esta pesquisa foi a
primeira a tentar entender nao apenas as bases neurais
que dao suporte ao raciocinio da Fisica, mas também
investigar quais as mudangas na atividade cerebral sao
geradas por uma determinada abordagem pedagdgica.
Quando se analisa os resultados relacionados as respos-
tas das questoes (FCI vs. Controle), houve a ativacao de
diversas porcoes de quatro dreas cerebrais diferentes: o
cértex pré-frontal, o cértex parietal, os lobos temporais
e o cerebelo direito. Tais regides, sdo largamente conhe-
cidas por darem suporte a processos cognitivos essen-
ciais para raciocinio fisico, como ateng¢do, memoria de
trabalho, pensamento espacial e cognicdo matematica.
Esses mesmos padroes de atividade cerebral também
foram observados no pés-teste, meses depois do pré-
teste, mostrando haver uma consisténcia na forma que o
cérebro processa o pensamento de contetidos da Fisica e,
segundo os autores, esses resultados nao devem depender
da abordagem pedagogica utilizada sendo, assim, uma
rede neural que suporta a construcao do conhecimento
fisico do mundo.

Ao se analisar os resultados relacionados aos impactos
da forma de ensino, o “Modeling Instruction”, apds o
curso identificou-se a ativacdo dos lobos frontais, cortex
cingulado posterior, cortex pré-frontal dorsolateral e
giro angulado. Essas regides cerebrais sao associadas
a processos cognitivos internamente orientados, como
auto-reflexdo, divagacdo, meméria autobiografica e pla-
nejamento. Elas também estdo envolvidas na resolugao
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o avido: . )
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apresentadas na figura?
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B) um retingulo, um hexigono, um diamante ¢ um tridngulo
C) um trifingulo, um retingulo, uma estrela e um circulo

D) um pentigono, um quadrado, um diamante ¢ um tridngulo

Figura 5: Exemplos de questdes e da forma de apresentacio em trés fases. Adaptado de [77].

de tarefas complexas, compreensao de narrativas, pro-
cessamento seméntico e na geracdo e manipulacdo de
imagens mentais. Chama atencdo a ativagdo do cortex
pré-frontal dorsolateral, apenas no pds-teste, depois te
terem concluido o curso. Essa é uma regiao associada
a producao de simulagdes mentais, sugerindo que os
estudantes criam imagens mentais para simular eventos e
formular previsdes. Segundo os autores, a ativagao desta
regido em especifico se deve a abordagem pedagdgica.
Ainda que nao seja possivel afirmar com certeza, visto
que nao a contrastaram com outra abordagem, é im-
portante reconhecer a ativacdo de uma rede neural
associada a simulagdo e producdo de imagens mentais
apés uma forma de ensino que incentiva os alunos a
usarem seus proprios modelos mentais para compreender
novos conceitos.

Em outra pesquisa realizada na Universidade da
Florida, em 2019, Bartley e colaboradores também
usaram de neuroimagem para entender as estratégias
que os estudantes usam para resolver problemas con-
ceituais e como isso impacta na aprendizagem [77].
Foram investigados 107 alunos de graduacao que haviam
concluido um semestre de um curso introdutoério de
Fisica. Atividade cerebral dos estudantes foi coletada
também enquanto eles resolviam questoes do FCI e,
como controle, questdes que focavam na compreensio
da leitura e na discriminagao de formas geométricas. As
questoes de Fisica e as de controle foram apresentadas
em trés fases: I — Iniciacdo do problema, na qual
os estudantes visualizavam um texto e uma figura
descrevendo um cendrio fisico; II — Apresentacdo da
pergunta, na qual os estudantes viam uma questao de
fisica sobre o cenério e III — Selecdo de resposta, em
que quatro opcoes de resposta possiveis eram exibidas
para a escolha do sujeito. (Ver Figura [5)).

Tal desenho experimental permitiu identificar as redes
neurais ativadas enquanto os alunos completavam etapas
sucessivas da resolugao destes problemas conceituais
e avaliar como suas respostas se relacionavam a es-
ses diferentes padroes de ativacdo cerebral, explorando
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correlacdes entre esses substratos neurais e o desem-
penho, a dificuldade, a estratégia e a conceituagao
acerca das ideias da Fisica. B preciso ressaltar que os
estudantes acertaram cerca de 62% das respostas do FCI,
resultado ja esperado devido a presenca das concepgoes
alternativas, e 99% das questoes controle, revelando que
a tarefa foi adequada ao que se desejava investigar.

Inicialmente, os resultados revelaram que as mesmas
regides cerebrais foram ativadas em todos os estudan-
tes quando eles estavam resolvendo as questdes de
Fisica. Entao, comparadas com a ativacdo das questoes
de controle, houve a ativagdo de uma rede fronto-
temporoparietal, incluindo o cértex pré-frontal, o estri-
ado dorsal esquerdo, o cortex parietal posterior, o cortex
cingulado posterior dorsal, o cértex occipitotemporal
lateral e o cerebelo. Essa miriade de areas é conhecida
como “rede executiva central’P’, visto que é uma rede
neuronal associada a diferentes fungoes cognitivas, como
raciocinio logico, tomada de decisdo, aten¢ao, aprendiza-
gem e memoria. Para que fosse possivel compreender me-
lhor a relacao entre as ativagGes neuronais e o processo
mental de criacado das respostas as questoes de Fisica,
os pesquisadores, entao, analisaram as ativagoes corres-
pondentes a cada uma das trés fases de resolucao dos
problemas. A fase I ativou regides ligadas a atencéo vi-
suoespacial, & percepc¢ao, ao controle motor e a memoria.
J4 a fase IT engajou regides associada a memoria de curto
prazo e cognicdo numérica, enquanto a fase III ativou
regides que dao suporte a mentalizacdo, a exploragdo
mental de uma solugdo. Segundos os autores, esses
resultados revelam que o pensamento fisico se d4 a partir
da cooperagao e interagdo entre todas essas areas (Ver
Figura @

Apbs essa etapa, os pesquisadores analisaram se havia
alguma diferenca na ativagdo cerebral relacionada ao
desempenho dos estudantes, ou seja, se havia alguma
distingao na ativagao neuronal quando o aluno respondia
de forma correta ou incorreta. Os resultados revelaram

2 Nossa tradugio para Central Executive Network.
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Figura 6: Imagens de ressonancia magnética funcional evidenciando as diferentes regiGes cerebrais ativadas em cada uma das fases

de aprendizado. Adaptado de [77].

que nao houve qualquer diferenga na atividade cerebral
associada a responder certo ou errado. Em outras pa-
lavras, a rede neural que suporta o raciocinio fisico foi
ativada de maneira consistente, independentemente de o
estudante pensar em uma resposta fisicamente correta ou
em uma concepcao alternativa. A partir desse resultado,
os pesquisadores usaram um algoritmo de detecg¢ao nas
distribuigoes de respostas para identificar subgrupos de
alunos que responderam de modo semelhante as questoes
do FCI. Trés grupos, A, B e C, foram formados com
estudantes que acertaram, respectivamente, 78%, 73% e
53% das respostas. Depois, foram comparadas as ativi-
dades cerebrais entre os grupos, revelando importantes
resultados. Primeiro, os estudantes dos grupos A e B,
que apresentaram mais ideias corretas sobre a Fisica,
mesmo quando erravam, apresentavam forte ativacao da
“rede executiva central”, sugerindo que eles viam uma
coeréncia légica interna nestas concepcoes espontaneas.
J4a os estudantes do grupo C engajaram areas do cérebro
mais associadas a visdo, a detecgdo de informagoes do
mundo externo e a memoria pessoal, sugerindo que
aqueles que nao tinham certeza sobre os contetudos
de Fisica passaram mais tempo buscando pistas que
julgaram importantes de um problema, estavam mais
apoiados na lembranca de suas proprias experiéncia e,
com isso, gastaram menos tempo realmente raciocinando
para encontrar uma solucao.

Nesse mesmo caminho, uma pesquisa interessante
realizada com estudantes de universidades do Canad4
trouxe evidéncias importantes para a compreensao de
um problema antigo na &rea de FEnsino de Fisica:
a persisténcia das concepgoes alternativas. Talvez um
dos temas mais escrutinados no Ensino de Ciéncias
seja a “mudancga conceitual”. Intimeros pesquisadores
se debrucam sobre o tema desde a década de 70, sem
que haja um consenso acerca de seus mecanismos, e
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diversos modelos foram, entao, elaborados. Um dos
mais conhecidos descrevem a mudanga conceitual como
uma espécie de “acomodagdao” na qual os conceitos
espontaneos sdo “substituidos” pela estrutura cientifica
ou substancialmente reorganizados. Mas, de modo geral,
duas hipéteses principais ainda permanecem sem con-
firmacgao pela comunidade de Ensino: as concepgoes al-
ternativas sdo totalmente transformadas ou substituidas
pelas cientificas, desaparecendo por completo do quadro
explicativo dos estudantes apés uma mudanga conceitual
ou estas concepgoes espontineas ainda ficam presentes
na mente do estudante, mesmo apdés uma mudanga
conceitual, coexistindo com os novos conhecimentos
cientificos? Foisy e colaboradores (2015) investigaram
o que ocorre no cérebro quando um aluno precisa
responder qual bola chega primeiro ao chéo, a mais leve
ou a mais pesada [78]. Essa concepgdo espontanea foi
especialmente escolhida, a partir da andlise de intimeros
trabalhos no tema, por se mostrar a mais persistente das
varias que existem em Mecéanica. Para isso, eles recru-
taram 29 estudantes de uma universidade de Montreal.
Os sujeitos foram divididos em dois grupos: Experts e
Novatos. O primeiro grupo era composto de estudantes
de bacharelado em Fisica e que haviam feito aulas opci-
onais de Ciéncias durante o Ensino Médio. J&4 o grupo
dos Novatos era formado por estudantes de bacharelado
em cursos das Humanidades, como Histéria, Psicologia,
Politica, Filosofia e Administragdo, e que nunca haviam
feito aulas opcionais de Ciéncias, recebendo, assim, uma
educagao cientifica basica do sistema escolar daquele
pais.

Para a coleta das imagens cerebrais, todos os sujeitos
foram expostos a trés tipos de estimulos: filmes nao
cientificos, que nao seguiam as leis da Fisica; filmes ci-
entificos, que seguiam corretamente as leis de Newton;
e filmes de controle, que nao envolviam concepgoes
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alternativas. Todos eles envolviam bolas caindo. Os par-
ticipantes deveriam, entao, responder se cada filme era
correto ou nao do ponto de vista cientifico. Os resultados
revelaram diferencas significativas na ativagdo neuro-
nal de Experts e Novatos quando eles avaliavam os
filmes com a concepg¢ao espontanea, sugerindo que estes
estudantes executaram processos cognitivos distintos.
Como esperado, deferentemente dos Experts, a maior
parte dos Novatos respondeu como correto os filmes
néo cientificos, com uma bola mais pesada caindo mais
rapido que a mais leve. Ao se analisar as respostas
cerebrais, os Experts tiveram uma ativagao muito maior
que os Novatos para duas regides: o cortex pré-frontal
ventrolateral e o cortex pré-frontal dorsolateral, duas
areas associadas ao controle inibitorio. Esta ativacao foi
maior nesse grupo apenas quando julgavam os filmes com
concepgoes alternativas, sendo diminuida tanto para os
filmes cientificamente corretos como para os de controle.
Segundo os autores, esses resultados revelam que a
inibicdo pode desempenhar um papel fundamental na
aprendizagem de Ciéncias, sugerindo que as concepgdes
espontaneas dos Experts nao foram erradicadas ou
transformadas durante a aprendizagem, permanecendo
codificadas em suas redes neurais e sendo “apenas”
inibidas para fornecer a resposta cientificamente correta.

Um resultado surpreendente diz respeito a ativacao
do cortex cingulado anterior, area fortemente associado
a deteccao de erros. Segundo os autores, eles tinham a
hip6tese que os Experts teriam maior atividade nessa
regido do que os Novatos, visto que eles sabem que as
concepgoes espontaneas estao erradas. Contudo, nao foi
0 que aconteceu, nao houve diferenga na intensidade de
ativagao desta rede entre os grupos. Mais que isso, Nova-
tos apresentaram maior ativacao dessa drea quando viam
os filmes com concepgoes espontaneas comparado com
os fisicamente corretos. Para compreender melhor esse
achado é preciso entender o papel do cértex cingulado
anterior. Essa regiao do cérebro é responsavel por enviar
um sinal ao cértex pré-frontal quando uma situacao
apresenta um conflito cognitivo. No cortex pré-frontal
existem as redes neurais que dao suporte ao controle
cognitivo responsavel por resolver o conflito, ativando
a inibicao. Assim, a explicacao dada pelos autores para
esse resultado é que os Novatos também vivenciaram o
conflito cognitivo, mas nao foram capazes de inibi-los,
ou seja, ainda que seus cérebros tenham detectado o erro
eles nao foram capazes de resolvé-lo.

Quando se analisa as atividades cerebrais dos estu-
dantes dos dois grupos respondendo de maneira cien-
tificamente correta, verificou-se praticamente a mesma
ativagao nas areas pré-frontais em todos os participantes.
Para Folsey et al. (2015) estes resultados revelam que
a unica diferenca cerebral significativa entre os grupos
é que os Experts tiveram mais ativadas redes neurais
associadas ao controle inibitério quando viam aos filmes
com concepgoes alternativas. Para os autores, isso sugere
que mesmo apods terem se especializado em Fisica duas
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redes neurais coexistem, sendo uma relacionada a con-
cepcao cientifica e outra a concepgao espontanea. Assim,
sendo provavel que os Experts ndo tenham abandonado
sua concep¢ao equivocada, mas sim aprendido a inibi-
la ativamente para responder de maneira fisicamente
correta.

Como tultimo exemplo do uso de neuroimagem em
pesquisas com Ensino de Fisica, outro estudo interes-
sante investiga outro tema pouco explorado na &rea,
a ansiedade gerada por conteudos cientificos e ma-
temdticos (chamados de STEMEI) [79]. Gonzales e co-
laboradores (2019) investigaram os cérebros de 101
estudantes na Universidade da Flérida, 55 homens e
46 mulheres, que concluiram um curso introdutério de
Fisica necessario para aqueles que pretendem fazer uma
graduacdo na area de exatas, em cursos como Quimica,
Fisica, Engenharia ou Matematica. Os participantes
preencheram uma série de instrumentos de avaliacao de
ansiedade, tanto clinica como sobre STEM, e realizaram
algumas tarefas comportamentais dentro da ressonancia
magnética, antes e depois do curso. Os resultados revela-
ram um aumento significativo nos niveis de ansiedade em
todos os estudantes, mas houve diferencas significativas
entre os sexos, com as mulheres apresentando os niveis
mais elevados. Antes de apresentar os dados da neu-
roimagem é preciso ressaltar que ndo houve diferencas
significativas no desempenho entre mulheres e homens,
corroborando com estudos que apontam a existéncia de
esteredtipos persistentes que afirmam que os homens tém
uma aptidao inata para as disciplinas de STEM.

O maior diferencial desta pesquisa foi usar um modelo
bastante conhecido em pesquisas clinicas sobre desor-
dens psicoldgicas para tentar estabelecer os correlatos
neurais da ansiedade relacionada a STEM. Neste mo-
delo investiga-se ndo somente &reas cerebrais, mas a
conectividade entre redes neurais. Inimeras pesquisas
revelam que diversos processos psicopatologicos estao
associados ao funcionamento de trés redes principais: a
“rede de saliénciﬂ’, que encontra suporte no cingulado
anterior dorsal e no coértex frontoinsular, responséavel
por detectar informagoes salientes no ambiente e focar
a atencao; a “rede de modo padréﬂ’, composta pelo
cingulo posterior e cértex pré-frontal medial, e estd
envolvida em processos autorreferenciais e normalmente
fica desativada durante tarefas cognitivas orientadas
por estimulos; e a “rede executiva centraﬂ’, com 0S8
cértices dorsolateral pré-frontal e lateral posterior pari-
etal, associada com processos cognitivos como memoria
de trabalho, resolucdo de problemas e comportamento
direcionado. Sao as interagoes dessas trés redes que dao
origem ao modelo de uma rede tripartite unificadora que
tem, em seu mal funcionamento, implicagoes determi-
nantes nos transtornos psiquiatricos.

3 Sigla em inglés para Science, Technology, Engineering and
Mathematics.

4 Nossa tradugdo para Salient Network.

5 Nossa traducdo para Default Mode Network.

6 Nossa tradugio para Central Executive Network.
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Os resultados da pesquisa de Gonzales et al. (2019)
revelaram diferengas surpreendentes, entre homens e
mulheres, na conectividade destas redes. Os estudantes
do sexo masculino exibiram correlagées positivas en-
tre conectividade e ansiedade para STEM tanto antes
quando depois do curso, e uma correlacdo negativa entre
ansiedade clinica e a conectividade entre a “rede de
saliéncia” e a “rede executiva central” antes do curso.
Segundo os autores, estes resultados sugerem alteracao
nesta rede tripartite relacionada & ansiedade, e hd uma
importéancia relevante para a aprendizagem de STEM su-
primir interacbes autorreferenciais, relacionadas a “rede
de modo padrao” para que exista um equilibrio saudavel
entre as redes. Para corroborar essa hipétese, ao se anali-
sar o desempenho no curso, encontrou-se uma correlagao
negativa entre a conectividade da “rede de modo padrao”
com a “rede de saliéncia” e a nota dos homens, suge-
rindo a importancia de desligar o processamento interno
quando eventos salientes sdo detectados no contexto da
aprendizagem de conteudos cientificos. De modo geral,
os dados da ressondncia mostraram menos correlacoes
entre a ansiedade clinica pré e pdés curso nos alunos
do sexo masculino, apesar do aumento da ansiedade
para STEM. Para os pesquisadores isso sugere que o
cérebro dos homens enfrenta os desafios de seu primeiro
curso universitario de Fisica acomodando o aumento da
ansiedade para STEM e equilibrando a resposta a estes
desafios.

Ja as mulheres, diferentemente, nao exibiram cor-
relacOes significativas entre conectividade e ansiedade
nem antes nem depois do curso. Segundo os autores,
este resultado sugere a ansiedade para STEM relativa-
mente maior para as estudantes do sexo feminino nao
impede processos executivos centrais, visto que mesmo
mais ansiosas elas tiveram desempenho igual ao dos
homens. A hip6tese dos pesquisadores para esse achado
é que estudantes do sexo feminino podem experimentar
ansiedade com os desafios dos cursos de STEM desde
o ensino fundamental que, entdo, podem desencadear
ansiedade desde a pré-escola ... Assim, o cérebro das
mulheres ja se adaptou a ansiedade para STEM. O artigo
termina com os autores indicando a importancia de se
abordar as questoes de clima emocional em sala de aula
para diminuir a ansiedade para as disciplinas de STEM
desde os ensinos fundamental e médio.

As investigagoes que se apoiam nos arcabougos tedrico
e metodolégico da Neurociéncia nao se resumem na
producdo de imagens do cérebro. Outro instrumento
potencialmente interessante para pesquisas em ensino
é o eye-tracker. Trata-se de um aparelho, que capta o
reflexo de feixes de luz préximos ao infravermelho nos
olhos. Isso permite o rastreamento ocular podendo-se,
assim, detectar onde o sujeito coloca sua atencéo e foco,
bem como a posicao de seus olhos e o tamanho da pupila
(Ver Figura[7)).

E uma técnica nio invasiva e que permite uma série
de investigagdes importantes acerca dos processos de
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Figura 7: Exemplo de tracado de movimento ocular realizado
por um estudante lendo uma questdo de Fisica, obtido por um
eye-tracker. Adaptado de [80].

aprendizagem. Como exemplo, Susac e colaboradores
(2017) estudaram a influéncia da representaco gréfica
dos dados na compreensao e interpretagao dos resultados
das medigoes realizadas por estudantes em aulas de
laboratério de Fisica [80]. Participaram da pesquisam
101 alunos de graduacgdo em Fisica da Universidade de
Zagreb, na Croacia. Inicialmente, dividiram esses estu-
dantes em dois grupos e os colocaram para responderem
um teste de multipla escolha sobre incertezas no processo
de medicdo. O teste curto tratava de habilidades de
medicdo bésicas como o tratamento dos pontos fora da
curva, a comparacao entre duas medidas, a distingao
entre acurdcia e precisao e, por fim, como relatar resulta-
dos das medigoes. Ainda que fosse um teste de multipla
escolha, os estudantes tinham que justificar o porqué
da escolha de uma determinada resposta. Um dos gru-
pos recebeu o teste cujos itens incluiam representacoes
graficas dos dados medidos, enquanto o outro grupo
recebeu o teste com os mesmos itens, contudo, sem
as representacoes graficas. Os resultados revelaram um
desempenho melhor no teste para os estudantes que
tiveram as representacoes graficas disponibilizadas. Apds
essa etapa, foram entdo coletados movimentos oculares
de uma amostra de 30 outros alunos de graduagao em
Fisica da mesma instituicdo, também divididos em dois
grupos e respondendo ao mesmo teste. Os resultados
obtidos inicialmente foram confirmados, revelando que
os estudantes que receberam as representacgoes graficas
obtiveram pontuagdo maior do que aqueles que recebe-
ram os itens sem as representagdes graficas. A andlise
do eye-tracking permitiu interpretar esse resultado de
uma forma mais profunda, apontando uma possivel
explicagdo. Os dados revelaram que o tempo total de
visualizagdo, ou seja, o tempo gasto na resolucao das
questdes com ou sem representacao grafica, foi o mesmo
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Figura 8: Mapa de calor evidenciando as partes da quest3o nas quais o aluno olhou por mais tempo, obtido por um eye-tracker.

Adaptado de [80].

para os dois grupos de estudantes. Entretanto, os estu-
dantes com os itens que traziam a representacao grafica
gastaram muito menos tempo visualizando os dados
numéricos. Isso sugere que as representagoes ajudaram
estes estudantes a entender melhor os dados, de modo
que eles nao precisaram ficar “voltando” aos dados pra
responder a questao, diferentemente dos integrantes do
outro grupo (Ver Figura [§).

Segundo os autores, esses resultados indicam que
a representagdo grafica pode ser benéfica para pro-
cessamento e comparacao de dados e comparacao de
dados, ajudando na visualizagdo e analise das medidas,
portanto, os professores devem incentivar os alunos a
usa-las.

Esse mesmo grupo de pesquisa fez uso do eye-tracking
para investigar o impacto dos diagramas que, tradi-
cionalmente, estdo presentes nas questoes de Fisica.
O objetivo era verificar se, de fato, eles contribuem para
a compreensao do estudante, auxiliando na resolucao
do problema. Para isso, foram recrutados 60 estudantes
de graduacao em Fisica da Universidade de Zagreb.
Divididos em dois grupos, os participantes responderam
a um teste com 6 questoes de multipla escolha, trés
delas com diagramas e trés sem, alternadas entre os
grupos. Os resultados do desempenho revelaram que os
diagramas apresentam um pequeno efeito positivo na
resolugdo dos problemas, raramente com significancia
estatistica. J& a analise dos dados de rastreamento ocular
sugere que os alunos dividiram sua atencao entre o dia-
grama e o texto sem acelerar a resolucdo de problemas,
ou seja, os estudantes gastaram menos tempo lendo o
texto do problema quando havia um diagrama, mas o
tempo total de visualizacao foi o mesmo para a condigao
sem diagrama. Segundo os autores, a compreensdo da
situacao fisica nao leva, necessariamente, a uma solucao
mais eficaz. Ainda que os diagramas possam ser tteis
na fase inicial de visualizacdo do problema, eles nao
garantem a elaboracdo de uma resposta mais correta.

Utilizando o eye-tracking juntamente com o fNIRS
(sigla em inglés para Functional Near Infrared
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Spectroscopy) realizamos pela primeira vez um teste de
conceito coletando os dados de um aluno na simulacao
de uma aula real de Fisica. O fNIRS é um equipamento
que usa a luz préoxima ao infravermelho para estudar as
mudancas nas concentragoes relativas de hemoglobina
oxigenada (HbO) e hemoglobina desoxigenada (HDbR).
A identificacdo de uma resposta neural, representando
a atividade de uma determinada area do cérebro, é
baseada no acoplamento neurovascular e é reconhecida
como uma resposta hemodindmica. Tem-se assim, um
sinal capaz de revelar as ativagoes funcionais do cérebro,
semelhante ao que é feito na ressondncia magnética,
bastando apenas que o sujeito use uma touca. Parecida
com uma touca de natagdo, ela contém pares de fontes
de luz e detectores que ficam em contato com o couro
cabeludo. A luz atravessa a parede craniana, percorrendo
um caminho eliptico, até ser recebida pelo fotodetector
colocado nas proximidades. Essa da facilidade de coletar
os dados, comparada com a ressonancia magnética, torna
o fNIRS ideal para investigagbes mais naturalisticas,
mais proximas do que acontece na sala de aula.

Na busca de enfrentarmos o desafio de propormos
experimentos menos artificias e mais proximos da sala
de aula real desenhamos a simulagao de uma aula de
Astronomia para o Ensino Fundamental [81]. A chama-
mos de simulacao pois havia apenas um estudante e a
duracao foi de 15 min, fora isso tudo seguiu como uma
aula expositiva dialogada tradicional. Uma professora
licenciada em Fisica interagiu com um aluno de 10
anos, usando uma lousa e discutindo com ele alguns
conceitos bésicos de Astronomia. Durante essa aula,
coletamos os dados do rastreamento ocular juntamente
com os dados do fNIRS na tentativa de evidenciar a
exequibilidade de se obter dados confiaveis e robustos em
ambientes mais proximos do cotidiano escolar. Mais que
isso, buscamos investigar a possibilidade de medirmos,
de maneira menos subjetiva, a atenc¢ao e engajamento
do estudante durante uma aula. Para isso, focamos
nossa analise no rastreamento ocular, nas variacoes do
didmetro das pupilas e nas redes frontoparietais do
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cérebro da criancga, visto que elas estdo envolvidas nos
processos de controle de atencional. Nossos resultados
revelaram uma sélida dindmica de interacdo entre estas
redes e a direcdo do olhar do estudante, mostrando
que pesquisas dessa natureza, combinando diferentes
instrumentos, podem trazer contribuigoes fundamentais
para a compreensdao dos processos de aprendizagem.
Um resultado interessante diz respeito ao contato visual
entre professor e aluno. Ainda que ele acompanhasse
com atenc¢do o que a professora desenhava na lousa, os
momentos de maior engajamento e maior ativacao das
redes neurais aconteceram quando ele olhava para o rosto
dela. Este resultado pode inspirar pesquisas futuras que
conseguirdo investigar de maneira inédita as interagoes
em sala de aula.

Ainda em relagdo aos estudos acerca das interagoes
professor-aluno, Brockington e colaboradores (2018)
conduziram duas outras provas de conceito usando o
fNIRS, agora com uma técnica conhecida como hy-
perscanning. Ela permite que sejam coletados dados
de mais de um cérebro simultaneamente, em tempo
real, permitindo assim investigar dindmicas de interacao
entre sujeitos. Nesses dois experimentos investigamos
a possivel existéncia de uma sincronizagado entre os
cérebros de professor e aluno durante o processo de en-
sino e aprendizagem de conceitos cientificos. Para tanto,
em um primeiro desenho experimental, uma professora
trabalhou com uma crianca de trés anos uma tarefa de-
senhada para a aprendizagem de soma de dois niimeros.
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A crianga ja conseguia contar, contudo, ainda néao sabia
somar. Criamos um tabuleiro com uma pista na qual a
aluna e a professora apostavam uma corrida a partir da
soma dos numeros aleatérios que surgiam nas faces de
dois dados que eram arremessados pela crianca. Apds o
jogo dos dados, a crianga separava um numero de palitos
de madeira correspondente & quantidade numérica de
cada face dos dados. Depois, com auxilio da professora, a
crianga contava a quantidade total de palitos, efetuando
a soma. Hsse numero final correspondia ao nimero
de casas que um pequeno pedaco colorido de plastico
percorreria na pista de corrida, como se fosse a aluna ou
a professora. A dupla efetuou a tarefa diversas vezes,
por mais de meia hora, com uma participacdo ativa
e engajada da crenga. Os dados da ativacdo cerebral
de ambas foram coletados durante todo este processo.
Nossos resultados revelaram sincronizacoes entre duas
regibes cerebrais: o cortex pré-frontal, envolvido em pro-
cessos cognitivos como contagem ou calculo matematico,
e a juncao temporoparietal, associada diretamente com
fungdes sociais, como empatia e mentalizacdo. Assim,
achamos uma sincronizacao entre a jungao temporopa-
rietal da professora com o cértex pré-frontal da crianca,
sugerindo um engajamento empatico da docente com o
esfor¢o da aluna. Além disso, encontramos também uma
correlagdo entre os cortices pré-frontais de ambas, apon-
tando um alinhamento da atividade neural a professora
e a aluna durante o processo de ensino e aprendizagem
(Ver Figura[9).

\
\ p Professora

Figura 9: (A) Interacdo professora-aluna durante o jogo de contagem. (B) llustracgo de fontes (vermelho), detectores (azul) e canais
agrupados em quatro regides cerebrais: cértex frontal esquerdo (verde) e direito (amarelo), jun¢do temporoparietal anterior (rosa)
e posterior (marrom). (C) Exemplo de mudangas de concentracdo de HbO observadas para cada canal na aluna e na professora
durante uma janela de tempo de 20 s. (D) Correlago significativa aluna-professora. Adaptado de [81].
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Figura 10: (A) Grupo de alunos assistindo a aula. (B) llustrag3o de fontes (vermelho), detectores (azul) e canais (amarelo) sobre o
cértex pré-frontal bilateral. (C) Exemplo de mudangas de concentragdo de HbO observadas nos canais de cada estudante durante
uma janela de tempo de 60 s. (D) Box-plots de correlagdes de HbO entre sujeitos nos quatro blocos de aula. A linha horizontal
préxima ao meio de cada caixa indica a mediana, enquanto as bordas superior e inferior da caixa marcam o 25° e o 75° percentis,
respectivamente. O asterisco (*) destaca uma diferenca estatisticamente significativa. Adaptado de [81].

Por fim, investigamos a sincronizacdo cerebral en-
tre 4 estudantes de graduagdo assistindo a uma aula
expositiva de 40 min de “Introdugdo a epigenética”.
O objetivo era verificar se as atividades cerebrais destes
estudantes estavam sincronizadas e se seus estados de
atencao e excitagdo variavam durante a aula. Para isso,
medidos as atividades das redes neurais do cértex pré-
frontal bilateral em todo os sujeitos. Nossos resultados
revelaram que a atividade cerebral dos quatro estu-
dantes ficou sincronizada entre eles apenas durante os
primeiros 10 minutos de aula, diminuindo na metade
da aula e quase completamente dessincronizado ao final.
Interpretamos que este resultado pode estar relacionado
com a amplitude de atencdo mais ampla dos alunos e
niveis de excitagdo mais elevados no inicio da aula, que
posteriormente vdo diminuindo (Ver Figura .

5. Consideracoes Finais

Foram apresentadas neste artigo diversas pesquisas que
revelam o potencial do uso dos arcaboucgos tedrico e
metodolégico da Neurociéncia para o tratamento de
questoes importantes e tradicionais no Ensino de Fisica.
Inicialmente, é bastante inspirador perceber o quanto
avangaram nos ultimos anos as pesquisas acerca do
processamento matematico no cérebro. E indiscutivel a
importancia da cogni¢do Matematica para a construcgao
do pensamento fisico [82] de modo que muito pode
ser feito nessa interface, ainda tdo pouco explorada
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nos trabalhos de Neurociéncia e Educacao. Faltam es-
tudos que, se fundamentando nesse rico conjunto de
evidéncias ja disponiveis sobre os mecanismos neuronais
que dao suporte ao pensamento matemaético, investi-
guem suas relagoes com o desenvolvimento e apropriagao
dos contetidos que permitem a leitura Fisica do mundo.

Quando se trata especificamente de pesquisas que
investigam o substrato neural que d4 suporte a cognicao
Fisica, muito pouco foi realizado. Ainda assim, foi
possivel apresentar como temas velhos conhecidos no
Ensino de Fisica, a modelagem, os modelos mentais,
mudanga conceitual e concepgdes alternativas, podem
ser investigados pela Neurociéncia. Mais que isso, foram
apresentadas as primeiras evidéncias de como estes
elementos se dao no cérebro, mas, infelizmente, estes
resultados sao praticamente desconhecidos pelos pesqui-
sadores da &area, revelando a falta da interdisciplinari-
dade hé tanto propagada em documentos oficiais, teses
e dissertacoes.

Este artigo defende que a Neurociéncia pode con-
tribuir enormemente para avangarmos na compreensao
de diversos temas caros e importantes ao Ensino de
Fisica e que vem sendo estudados da mesma forma
ha décadas. Considere, por exemplo, a persisténcia das
concepgoes alternativas. Desde os anos 70 que ja se
conhece esse fené6meno e muito ja foi pesquisado, com a
proposicao de modelos na tentativa de explicar tamanha
estabilidade. Contudo, nenhum deles foi satisfatorio
para a compreensao total desta persisténcia. Assim, o
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que se pode encontrar hoje em pesquisas na area é
apenas a afirmacdo de que elas existem, inviabilizando
qualquer estratégia pedagbgica eficaz de tratamento da
questao justamente pela auséncia de compreensao do
mecanismo que as torna persistentes, ou o absurdo de se
ainda produzirem dissertagoes e teses identificando-as,
mesmo depois de 50 anos de pesquisas que praticamente
esquadrinharam todos os contetidos da Fisica. Segue-
se, assim, ignorando um dos maiores problemas com o
qual todo docente se depara ao lecionar os contetidos
cientificos.

Muitos resultados aqui apresentados podem ser utili-
zados para a elaboracdo de modelos atuais de mudanca
conceitual que, de fato, tratem da persisténcia das
concepcoes alternativas ao invés de simplesmente cons-
tata-las. Tem-se, agora, evidéncias acerca das principais
areas do cérebro relacionadas a mudanga conceitual
que podem contribuir para que as pesquisas no tema
avancem. Os poucos exemplos aqui apresentados revelam
o quanto ainda pode ser feito, evidéncias inéditas podem
ser geradas ao se utilizar a Neurociéncia associada a
tanto conhecimento sélido ja produzido na &rea de
Ensino de Fisica. Muito ainda deve ser aprofundado
na compreensdo da producdo do pensamento causal
complexo, do papel da memoria de longo prazo, do
controle inibitério, da detecgdo de erros, das funcoes exe-
cutivas e dos aspectos afetivos e emocionais envolvidos
na mudanga conceitual. H4 um vasto e excitante campo
a ser explorado.

Ao se pensar nas simulagdes mentais das situacoes
Fisica durante a aprendizagem um outro horizonte
se abre. Praticamente nada se sabe sobre como tais
simulagbes se processam em sujeitos com diferentes
niveis de aprendizagem ou em diferentes populagoes.
Alguns resultados apresentados neste artigo instigam
o aprofundamento de estudos culturais mais amplos.
Como serd que tal influéncia se dd no cérebro? Quais
os impactos das abordagens pedagdgicas nesse processo?
Qual o papel da cognic¢ao incorporada nestas simulagoes?
Estas e outras perguntas seguem sem repostas.

Foram apresentados neste texto resultados prelimina-
res sugerindo que regioes do cérebro ligadas ao raciocinio
fisico podem sofrer modificacoes ao longo de um semestre
de instru¢do em Fisica. Assim, muito ainda deve ser
feito para investigar os impactos reais das diferentes
metodologias de ensino, bem como aprofundar o conhe-
cimento acerca das diferentes estratégias de aprendiza-
gem utilizadas pelos estudantes. Tais pesquisas podem
contribuir para a elaboracdo de praticas pedagogicas
baseadas em evidéncias concretas acerca da relacdo entre
a aprendizagem do aluno e as mudancgas de suas fungoes
cerebrais, permitindo, assim, revolugao similar a que foi
produzida na aprendizagem de contetidos de Matemaética
e Linguagem.

Foi possivel revelar o potencial da Neurociéncia até
mesmo em situagoes corriqueiras, como a disposi¢ao ou
nao de diagramas ou representagoes graficas em questoes
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de Fisica. A partir do uso de técnicas advindas das
pesquisas em neuro foi possivel investigar como estes
elementos de design de uma questdo orientam a atengao
dos estudantes, propiciando o entendimento de como a
forma de exibicdo acaba por impactar a compreenséo
de dados relevantes de um problema a ser solucio-
nado. Quando os dados de medidas de um experimento
sdo apresentados apenas em um formato numérico, o
aluno precisa mobilizar mais recursos cognitivos para
encontrar uma solugdo correta. Além disso, a crenca
que muitos professores tém sobre a importancia de se
colocar um diagrama apresentando a situacdo fisica
a ser estudada pode acabar por prejudicar o aluno,
retirando a atencdo de pontos cruciais para a solugao.
A andlise dos movimentos oculares fornece informagoes
importantes sobre os processos cognitivos subjacentes
a resolugdo de problemas de uma forma impossivel de
ser conseguida com os métodos tradicionais, que apenas
fazem proposigoes a partir da pontuacao dos estudantes.
Estes pouquissimos estudos com eye-tracking devem ser
aprofundados e muito ainda precisa ser melhor compre-
endido sobre o tema, também virtualmente inexplorado
na area de Ensino de Fisica.

Também foram apresentadas evidéncias sobre os
impactos da ansiedade no cérebro, sugerindo que o ambi-
ente emocional que as mulheres enfrentam na aprendiza-
gem de conteudos cientificos pode ser ansiogénico desde o
Ensino Fundamental, acarretando mudancgas na ativacao
de suas redes neurais que podem ser detectadas na idade
adulta, durante o Ensino Superior. Assim, de maneira
mais ampla, este artigo trouxe trés provas de conceitos
que revelam o quanto as pesquisas em interagdo social
em sala de aula podem avancar. Foram apresentadas
evidéncias de como os cérebros de professor-aluno
e aluno-aluno podem ficar sincronizados durante o
processo de ensino e aprendizagem, revelando meca-
nismos ainda desconhecidos acerca destas interacoes.
E indiscutivel o papel do contexto social na Educacgao,
mas muito ainda precisa ser compreendido. Desvelar
0s mecanismos neurais envolvidos nestas interagoes
pode contribuir sobremaneira para a compreensao dos
impactos emocionais e afetivos no contexto escolar,
permitindo um aprofundamento necessario de um tema
também muito pouco investigado no Ensino de Fisica.

O objetivo principal deste artigo foi chamar a atencao
para a gama enorme de pesquisas que podem ser condu-
zidas na area, contribuindo para o aprofundamento de
questoes tedricas e praticas altamente relevantes para o
Ensino de Fisica. Para isso, hd a necessidade de uma
integragdo, de fato, entre Neurociéncia, Psicologia e
Educacdo. A expectativa de que um campo de pesquisa
tao distante do contexto escolar apresente solugoes
rapidas e faceis é tdo ingénua quando falaciosa. Qualquer
um que esteja debrugado de verdade sobre pesquisas na
area compreende as inumeras dificuldades em transladar
os resultados de impressionantes imagens de ressonancia
magnética para a tarefa docente cotidiana. Essa visao

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, suppl. 1, €20200430, 2021



€20200430-20

da Neurociéncia e da Educacao como panaceia faz parte
da crenga daqueles que sao muito entusiasmados, logo
iludidos, ou daqueles que lucram com a moda, logo
charlatoes. Além disso, ha a necessidade de neurocientis-
tas conversarem, de fato, com educadores pois, muitas
vezes, ha o anseio em responder perguntas sem sequer
se questionar a pertinéncia destas mesmas perguntas no
contexto escolar. Por outro lado, educadores precisam
estar abertos ao que vem sendo produzido e considerar
que, embora haja um esforco para desvendar os mecanis-
mos neurais que dao suporte a aprendizagem, essa area
de pesquisa nao comunga de uma visdo reducionista.
Ninguém que pesquisa seriamente na interface destas
trés areas tao complexas reduz a Educagdao a um ema-
ranhado de disparo neuronal. Uma compreensao mais
profunda acerca dos mecanismos de aprendizagem, que
se d& a partir da combinagao de achados neurocientificos
com teorias da Psicologia e da Educagao, pode contribuir
para a melhoria do processo de aquisicdo e uso do
conhecimento cientifico, ajudando a repensar a Escola
e seus processos educativos. Mas, sem a participacao
efetiva de pesquisadores em Ensino de Fisica pouco sera
realizado.
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