X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION SEVILLA
EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS 5-8 de septiembre de 2017

COMPLEXIDADE E ENSINO DE FiSICA:
O USO DA TEORIA DE GRAFOS

NA ANALISE DO PROCESSO DE
ENSINO-APRENDIZAGEM

Giselle Watanabe
Universidade Federal do ABC, Centro de Ciéncias Naturais ¢ Humanas, Brasil.
giselle.watanabe@ufabc.edu.br

Guilherme Brockington
Universidade Federal de Sido Paulo, Brasil
brockington@unifesp.br

Fernanda Carvalho
Programa Ensino, Historia e Filosofia das Ciéncias e Matemdtica/UFABC. Brasil.
carvalho.fernanda@ufabc.edu.br

Edgar Altszyler
Universidad de Buenos Aires, Departamento de Computacion/ CONICET, Argentina.

Natalia Mota, Sidarta Ribeiro
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Instituto do Cérebro, Brasil.

RESUMO: As questoes socioambientais, por sua natureza dindmica e complexa, se mostram interes-
santes na promogao de discussoes ativas e abertas em sala de aula. Dessa forma, tem-se uma oportuni-
dade para que 0 acompanhamento da aprendizagem seja realizado considerando-se seu processo e nao
apenas momentos especificos nos quais imperam as avaliagoes. Assim, esse trabalho apresenta a anélise
e os resultados de uma investigacio pautada no processo de ensino-aprendizagem de um grupo de alu-
nos brasileiros que participaram de aulas de Fisica sobre o Aquecimento Global, norteadas por aspectos
da complexidade. Os dados de 40 alunos foram coletados ao longo de vinte aulas e analisados por meio
da Teoria de Grafos, como uma ferramenta de andlise do discurso que permite evidenciar o processo
de ensino-aprendizagem. Dos resultados, destacam-se que houve uma mudan¢a complexificada na
trajetoria das palavras e, consequentemente, na estrutura da resposta. Evidenciamos que os alunos
alcancaram niveis mais complexos em suas respostas, o que reflete uma construgio do conhecimento
escolar também mais complexificada.

PALAVRAS CHAVE: complexidade, ensino de ciéncias, teoria de grafos, aquecimento global.

OBJETIVO: As questoes socioambientais s3o, em geral, assuntos abertos e dinAmicos. Uma das impli-
cagdes diz respeito a necessidade de se propor atividades escolares que explicitem os distintos pontos de
vistas e a natureza epistemoldgica adequada que permeiam o problema, contribuindo para a promogio
de um posicionamento mais critico e complexo (Freire, 2005; Garcia, 1998). A complexidade torna-
se, entdo, aspecto fundamental nessa discussio, em especial, quando a consideramos sob as Dimen-
soes Epistemoldgica, da Educagio e do Ensino-Aprendizagem (Watanabe, 2012). Especificamente na
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Dimensao Ensino-Aprendizagem, ela aparece nos elementos que se inter-relacionam e que podem ser
evidenciados nas construgdes cognitivas dos estudantes ao longo das aulas. Para nés, a identificagao
dessas construgoes se dd partir das hipdteses de transi¢do (Garcia, 1998), que nesse trabalho sao analisa-
das por meio da Teoria de Grafos. Diante do exposto, o objetivo desse artigo ¢ analisar como as ideias
dos alunos evoluem no tempo, considerando suas hipéteses de transi¢ao, ao participarem de aulas de
Fisica complexificadas sobre o Aquecimento Global.

MARCO TEORICO: COMPLEXIDADE E TEORIA DE GRAFOS

A complexidade pode ser identificada em pelo menos trés dimensoes, a saber: Epistemolégica; da Edu-
cagio e de Ensino-Aprendizagem (Watanabe, 2012). Nesse trabalho consideramos discutir as Dimen-
soes Epistemolégica e de Ensino-Aprendizagem, visto que a primeira estd contemplada na proposta
de sala de aula e a segunda contribui para analisar o processo de constru¢io do conhecimento escolar.
A Dimensio Epistemoldgica consiste em evidenciar e incorporar a perspectiva da complexidade nas
Ciéncias Naturais (Stengers e Prigogine, 1992) e nos elementos que caracterizam uma abordagem
de temas socioambientais que supere as forma de tratamento da Fisica Cldssica, ou mesmo Moder-
na, especialmente no que diz respeito ao reducionismo e 4 impossibilidade previsdes deterministas/
simplificadoras sobre a evolugao de sistemas dindmicos fisicos. A Dimensao de Ensino-Aprendizagem
considera os espacos de a¢do para a inser¢io da questao socioambiental complexa na escola, incorpo-
rando seu estatuto, func¢io e curriculo atual. Parte das consideragoes dessa dimensao vai ao encontro
dos pressupostos da complexificacio do conhecimento e hipdteses de progressio (Garcia, 1998). Essas
hipéteses referem-se aos elementos centrais que podem ser identificados nos argumentos dos alunos
ao longo da construgio do conhecimento escolar, dando margem para identificacio das articulagoes
construidas a partir de conceitos e concepgoes que levam o aluno de um pensamento simples para
outro mais complexo.

E especificamente a compreensio acerca das hipéteses de progressio explicitadas pelos alunos
ao longo de suas constru¢oes de conhecimento que nos permitem fazer uso da Teoria de Grafos
como ferramenta de andlise do discurso, permitindo evidenciar o processo de ensino-aprendiza-
gem. Um grafo é uma estrutura matemdtica que conecta um conjunto de pontos representando
uma fungio particular ou uma regra. Formalmente, um grafo (ou rede) é definido como um con-
junto G = (N, E) onde N = {n, n,, n,...} ¢ um conjunto de nés (que representam os elementos de
qualquer fendmeno), ligados por arestas no conjunto E = {e,, e e, ...}, onde cada e corresponde
a uma dupla (n, n) com ni, nj, N (representando, portanto, qualquer relagio entre os elemen-
tos ou nds). Assim, um grafo é uma representagido de um conjunto de pontos e de como eles se
unem. Ao se considerar a comunica¢io humana sabe-se que a co-ocorréncia de palavras em frases
reflete a estrutura da linguagem de uma forma sutil que pode ser descrita em termos de um grafo
de interagdes de palavras (Ferrer, Cancho e Solé, 2001). Ao representarmos um fendmeno como
um grafo (como uma sequéncia de palavras como estratégia de representacio da complexa relacio
entre palavras durante o discurso) ¢ possivel caracterizar essas redes utilizando medidas bdsicas
locais (medidas que descrevem a vizinhang¢a de um né ou a ocorréncia de ciclos, bem como medi-
das globais que descrevem as propriedades estatisticas de toda a rede (Mota et al., 2012; Ma’Ayan
et al., 2008). A representagao de uma trajetéria de palavras por nds e a sequéncia de palavras
consecutivas representada por arestas direcionadas permite quantificar quantos nés (ou palavras
diferentes) sao utilizados em um discurso; quantos nds participam de componentes conectados
ou fortemente conectados (conjuntos de nds ligados por caminhos especificos que formam ciclos
longos). Essa representacio de grafos de palavras ji foi utilizada para demonstrar uma relagao
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especifica entre a estrutura de relatos orais de memérias de criangas e habilidades de leitura (Mota
etal., 2016). Nesse trabalho, usaremos os grafos para analisar a mudanca na estrutura do discurso
dos estudantes e uma possivel complexificagio.

METODOLOGIA: PROPOSTA DE AULAS E ANALISE DAS RESPOSTAS
DOS ALUNOS

A proposta sobre Aquecimento Global (AG) complexificada foi desenvolvida pelo GrECC (Grupo de
Ensino de Ciéncias e suas Complexidades) e teve como um dos principios o reconhecimento de que
a escola é um ambiente para desenvolver uma visio mais critica e complexa do mundo. Essa proposta
foi sistematizada considerando cinco momentos distintos de reflexdes/ aulas, que trazem discussoes
acerca dos contetidos conceituais da Fisica e proposi¢des mais gerais que incorporam argumentos de
distintas esferas do conhecimento (por exemplo, discursos do governo, das organizacoes nao governa-
mentais, empresas etc.). Nela também se discute os distintos modelos cientificos que tratam do AG, as
incertezas do sistema bem como as distintas visdes de mundo que os envolve. A proposta é finalizada
com uma discussio em torno das agoes que podem contribuir para uma mudanga de comportamento
dos alunos frente aos problemas voltados ao ambiente local e global, dando destaque ao consumo
insustentdvel e desenfreado.

A pesquisa a partir da proposta do GrECC foi desenvolvida em uma escola publica na zona sul
de Sao Paulo, Brasil. Participaram 40 alunos, distribuidos em duas turmas do 3° ano do Ensino
Médio, com idade entre 15 e 17 anos. O registro das produgdes dos alunos, que se reverte em dados
para esse trabalho, teve como questdes norteadoras “A Terra estd esquentando? Como saber?”, que
foi respondida em 4 momentos distintos distribuidos em 20 aulas de Fisica sobre o (AG). Os mo-
mentos de coleta de dados referem-se: 1-aula inicial acerca das Concepgdes sobre AG; 2-aula final
sobre Conceitos de Fisica para discutir o AG; 3-aula acerca das polémicas sobre AG; 4-aula final in-
titulada “O que dizer sobre 0 AG?”)Essa forma de coleta de dados nos parece relevante pois com ela
se acompanha o processo, sendo possivel identificar e compreender os elementos de construgio das
ideias dos alunos, que levam as hipdteses de progressao. Embora essa abordagem apresente aspectos
que devem ser considerados, como a dificuldade dos alunos em se expressar por meio da escrita,
nota-se que ela permite que os alunos acompanhem a constru¢io de suas proprias ideias ao longo
do processo. Isso se deve, especialmente, porque em cada momento de reescrita o participante tem
a autonomia de modificar ou complementar suas reflexdes, considerando as questdes estudadas em
sala ou aprendidas em outros contextos.

RESULTADOS

Para analisar a representacdo da trajetéria de palavras e caracterizar quantitativamente a complexifi-
cagido das produgoes dos alunos, foi utilizado o software SpeechGraphs. Como salientado, cada aluno
respondeu @ mesma pergunta (A Terra estd esquentando? Como saber?) em 4 momentos das aulas
sobre AG. O Quadro 1 traz um exemplo do tipo de respostas de apenas um dos participantes que, por
sua vez, configura a estrutura presente na Figura 1 (grafos gerados da primeira e quarta respostas da
classe). A imagem revela um aumento na complexidade do discurso.
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Quad.1.

Exemplo de respostas construidas por um aluno

Momento | Argumentos a partir da questdo “A Terra esta esquentando? Como saber?”

Momento 1 | Sim, a terra esta esquentando com o passar dos anos. Podemos ver nos jornais e
na TV, noticias de desastres na natureza como o derretimento das geleiras e
desmatamentos das arvores.

Momento 2 | Sim, mesmo a Terra estando em equilibrio dindmico existe alguns fluxos de
energia que sdo barrados na atmosfera aquecendo a Terra.

Momento 3 | Sim, o tempo de residéncia dos gases na atmosfera cria um ambiente favoravel a
vida no planeta, embora o excesso de gases aquega a Terra.

Momento 4 | Sim, a extragdo de materiais vem ocorrendo sempre para suprir o consumo da
sociedade, essa a¢@o contribui para o aquecimento global, embora acredite que a
educacdo pode ajuda na conscientizacdo da reciclagem.

Figura 1. Grafos gerados a partir da reposta escrita de um dos alunos em dois momentos diferentes.
Em A temos o grafo da primeira resposta do aluno e em B temos o grafo gerado na quarta reposta
deste mesmo aluno.

Fig.1. Grafos gerados no primeiro (A) e quarto (B) momentos das aulas

Analisando as palavras (nds) apresentadas nos discursos dos alunos nos dois momentos é possivel
notar, por meio da andlise dos grafos da turma toda, que quantitativamente, houve um aumento
na complexificagio das respostas, também representadas nos gréficos a seguir por R1, R2, R3 ¢ R4
(Fig.2). Vale destacar que esse tipo de construcido também foi observado manualmente (8 alunos
foram analisados nesse caso) pelos pesquisadores (Carvalho e Watanabe, 2016), considerando as

hipéteses de transicio.

Na Fig.2 estdo representados os resultados da andlise quantitativa dos grafos gerados pelas respostas
dos 40 alunos. Inicialmente, é possivel ver, em A, que houve um aumento estatisticamente significativo
na quantidade de palavras utilizadas entre a primeira e quarta respostas.
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Fig. 2. Graficos dos resultados das analises das respostas dos alunos ao longo do curso,
identificadas por A1, R2, R3 e R4. Em A vemos um aumento estatisticamente significativo na
quantidade de palavras usadas nas respostas. Em B wvemos aumento estatisticamente
significativo na quantidade de LSC das respostas. Em C temos uma diminuicao
estatisticamente significativa na quantidade de nés das respostas e em D vemos aumento
estatisticamente significativo na quantidade de arestas das respostas.

Fig.2. Grificosdosresultados dasandlises dasrespostas da classe, identificadas
por R1, R2, R3 ¢ R4. Em A nota-se um aumento estatisticamente
significativo na quantidade de palavras usadas nas respostas; em B nota-se
aumento estatisticamente significativo na quantidade de LSC das respostas;
em C hd uma diminuicao estatisticamente significativa na quantidade de
nés das respostas; e em D hd um aumento estatisticamente significativo na
quantidade de arestas das respostas.

Na Fig.2, o gréfico B revela um aumento estaticamente significativo no niimero de LSC das respos-
tas. LSC ¢ a sigla em inglés para Largest Strongly Connected component, medida que fornece o niimero
de palavras diferentes no maior componente em que todas as palavras sio mutuamente conectadas por
um caminho das arestas. E a propriedade dos grafos que permite medir quio bem as conexoes estio
sendo feitas e quao mais complexo é o grafo. Em C os resultados mostram uma diminuigo estati-
camente significativa no nimero de nés, que ¢ uma medida da diversidade lexical. Em D vemos um
aumento estaticamente significativo no nimero de arestas entre a primeira e quarta respostas, uma
medida da conexao entre as palavras.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso da Teoria de Grafos permitiu uma andlise acerca da mudanca na estrutura das respostas dos estu-
dantes. Na Fig.1 temos apenas uma ilustragio desse processo, apresentando espacialmente a mudanca
complexificada na trajetéria das palavras e, consequentemente, na estrutura da resposta. Com isso,
¢ possivel interpretar que a construgio do conhecimento escolar parte de um nivel de complexidade

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 4467-4472 4471



X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

relativamente baixo visto que nao foram observados argumentos mais complexos e relacionados com
outras esferas de conhecimento logo no inicio da atividade. Salienta-se que ao alcangaram niveis mais
complexos, os alunos passam a incorporar questoes da ciéncia e aspectos sociais, portanto, a COnstrugao
do conhecimento escolar parece mais significativa. Vale destacar que alguns alunos nio se mantém
no nivel mais alto de complexidade, eles transitam, mostrando a natureza flexivel da construgao do
conhecimento escolar.

A anilise permitiu ver um aumento no uso das palavras dos estudantes entre a primeira e a quarta
vez que respondiam a mesma pergunta, indicando que eles passaram a usar um repertério maior em
suas respostas. E esse aumento na quantidade de palavras foi seguido de uma diminui¢ao da quantida-
de de nés, ou seja, da diversidade lexical. Isso indica que a0 mesmo tempo que usavam mais palavras,
essas eram cada vez menos aleatdrias, ou seja, aumentavam a precisio da resposta (tornando-a mais
signiﬁcativa). Mais que isso, a0 mesmo tempo em que diminuiu o ndmero de nds, aumentou o nu-
mero de arestas, revelando um aumento expressivo nas conexdes feitas entre as palavras utilizadas nas
respostas ao longo do tempo. Toda essa dindmica aparece no aumento da quantidade de LSC que pode
ser interpretada como a medida matemdtica mais técnica para a complexidade de uma rede, permitin-
do sintetizar todas as outras medidas.

Esses resultados também apontam que as construgoes dos alunos nao se estabelecem de forma
continua e sequencial, visto que os alunos seguem uma evolugiao considerando seu tempo e as denomi-
nag¢des mais significativas (diminui¢ao do nimero de néds e diversidade lexical). Nesse sentido, pode-se
considerar que suas ideias s3o organizadas ou reconstruidas dinamicamente ao longo da proposta, tal
como foi observada também na analise qualitativa realizada anteriormente. Assim, nao se trata de um
processo linear com a incorporagio de elementos, mas as ideias vao se estabelecendo, de forma dinAmi-
ca e complexa, ao longo do processo. Portanto hd um processo de recriagio que pode levar aos niveis
mais complexos, da mesma forma em que como retroceder aos mais simples.
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