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RESUMO 

 

Essa tese retoma a discussão sobre as atividades práticas realizadas no laboratório 

escolar e o que os estudantes podem aprender ao realizá-las. Propomos que conhecimento 

procedimental mobilizado pelos estudantes durante a realização de uma atividade prática seja 

composto por habilidades manuais e técnicas práticas, além de diversos conceitos que 

influenciam suas ações. Esses ‘conceitos de evidência’ referem-se aos conceitos, raciocínios e 

habilidades necessárias para, além de se coletar dados confiáveis e válidos, organizá-los, tratá-

los e interpretá-los apropriadamente para serem utilizados na avaliação de evidências, 

hipóteses e explicações. O objetivo desse trabalho é compreender como se desenvolve a 

compreensão dos estudantes sobre o processo de experimentação e suas habilidades em 

resolver problemas práticos. Também estamos interessados em identificar como o pensamento 

epistemológico e a compreensão dos estudantes sobre a natureza da ciência e do 

conhecimento científico se desenvolvem ao longo de um ano letivo no qual serão 

desenvolvidas atividades específicas, integralizadas ao currículo normal de Física. 

Participaram da pesquisa 250 alunos do 1º ano do ensino médio de uma escola pública 

federal. Este estudo foi desenhado utilizando-se a estratégia do pré/pós-teste e 

acompanhamento de várias atividades. Vários instrumentos de lápis e papel foram 

desenvolvidos e aplicados nas semanas iniciais do ano letivo. Tais instrumentos eram 

compostos por questionários com questões abertas e fechadas, questionário tipo Likert e testes 

específicos. As atividades de duas turmas foram acompanhadas, com registro em vídeo das 

atividades práticas realizadas por grupos de estudantes. Alguns estudantes foram entrevistados 

individualmente e outros em grupo.  

Podemos afirmar que, de forma geral, as atividades desenvolvidas contribuíram para o 

desenvolvimento de uma compreensão mais sofisticada dos conceitos de evidências, pois, em 

toda a análise, o desempenho dos estudantes no pós-teste foi superior ao do pré-teste, embora 

em alguns itens analisados as diferenças não fossem estatisticamente significantes. Porém, 

poucas modificações puderam ser identificadas entre o pré e o pós-teste sobre as concepções 

dos estudantes sobre a natureza da ciência.  

Com base nesses e nos demais resultados obtidos, discutimos as implicações 

educacionais da pesquisa para o ensino de ciências e apontamos novas possibilidades de 

pesquisa na área. 

 



 

ABSTRACT 

 

This thesis reviews the discussions about practical work and what students can learn 

by engaging in doing practical activities. A model for the kinds of knowledge students have to 

learn and mobilize in order to conduct laboratory work successfully is presented and used to 

assess students’ learning from lab work along a full school year. According to this model, 

procedural knowledge mobilized by students while conducting practical work is best 

conceived as composed of skills and techniques, and conceptual knowledge that affect their 

actions and thinking. The ‘concepts of evidence’ refer either to conceptual knowledge needed 

to gather reliable and valid data, or to organize the information collected and interpret them 

properly to be assess the quality of evidence, to test hypothesis and explanations.  

The main aim of this work is to understand how students’ understanding about the 

process of experimentation develops, as well as their practical problem solving skills. We are 

also interested in identify how students’ epistemological knowledge and understanding of 

aspects related to the nature of science change along their first year of studying physics as a 

separate subject in secondary school. This is the first time that students have systematic 

laboratory activities.  

250 students from the first year of a Brazilian Federal Middle School, corresponding 

to year 9 of compulsory education, took part in the study.  A set of written tests were 

answered in the third and fourth weeks of the course, and repeated at the end of the school 

year. Besides that, several practical activities of two classes were observed and video-

recorded. A small part of the students was interviewed either individually or in small groups.  

Based on the analyses conducted we argue that the engagement of students in practical 

activities contributed to promote their development of more sophisticated understandings of 

the concepts of evidence. In fact, in general, students showed better achievement in the post-

tests, although in a limited number of specific tests statistically significance was reached. 

Concerning the understanding of aspects of the nature of science, changes were limited and 

modest, a result not surprising taking into account the vast research literature about the theme, 

and for the fact that it was not a main purpose of the physics course. Based on these results, 

we discuss the implications for the teaching and the research on physics and science 

education.  
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1 INTRODUÇÃO 

Os últimos anos se caracterizaram por um interesse cada vez maior de diversos países 

pela retomada da discussão das metas curriculares. Tal questão foi motivada por uma 

insatisfação generalizada com os currículos então vigentes e pela rápida disseminação de 

novas tecnologias que vem modificando nossa vida em vários aspectos fundamentais.  

Em grande parte dos países, a pesquisa em educação em ciências e as propostas 

curriculares têm destacado a meta curricular de promoção da compreensão dos estudantes 

sobre a natureza da ciência e da investigação científica. Propõem a oferta de um ensino de 

ciências mais significativo, aproximando-o da prática científica, além de preparar os 

estudantes para a cidadania e para lidar com as incertezas de um mundo em rápido processo 

de mudança (Hodson, 1988; Bybee e DeBoer, 1994; Millar, 1996; Flick e Lederman, 2006).  

As novas diretrizes curriculares contrapõem-se à ênfase tradicional do ensino de 

ciências na abordagem exclusiva de conteúdos científicos, ou seja, produtos da atividade 

científica. Essa ênfase contribui para tornar o ensino de ciências dogmático e pouco 

compromissado com a promoção do desenvolvimento intelectual e moral dos aprendizes. Ao 

invés de proporcionar aos estudantes oportunidades para vivenciar os processos de construção 

de conhecimentos e de iniciação ao fazer científico, o ensino que ainda predomina na maioria 

das escolas privilegia a aprendizagem superficial de leis, conceitos, definições e fórmulas. 

Esse ensino pouco contribui para promover o reconhecimento e a apreciação da importância 

da ciência como parte da cultura, bem como compreender e valorizar as idéias e os raciocínios 

desenvolvidos ao longo da história da humanidade para compreender e explicar o mundo. 

Dessa forma, acaba por reduzir a ciência a uma simples coleção de 'fatos', frutos de mentes 

geniais, mas definitivos e imutáveis.   

Essa tese desenvolveu-se dentro de um programa de pesquisa que busca desenvolver 

um currículo de ciências relevante, baseado em modelos, no qual investigações são 

consideradas atividades importantes.  

Desde 1998, nos envolvemos com essas questões por meio deste programa de 

pesquisa, cujo objetivo central é o desenvolvimento de atividades curriculares de ciências e, 

em particular, de física que contribuam para tornar mais científicos o pensar dos estudantes 

(Borges e Borges, 2001). Assim, procuramos conceber propostas curriculares, desenvolver 
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meios, recursos e materiais para sua implementação e disseminar propostas e instrumentos 

desenvolvidos nos ambientes escolares reais. Isto exige intervenções nos próprios ambientes 

educacionais orientadas pelo objetivo de revigorar o ensino de ciências. 

Educadores defendem que a educação em ciências deve envolver não somente o 

desenvolvimento de conhecimentos amplos e abstratos, mas também conhecimentos práticos 

e contextualizados para a formação de uma cultura científica efetiva (AAAS, 1990; Millar, 

1991). Além disso, dois dos principais objetivos reconhecidos na literatura são as 

aprendizagens sobre a natureza da ciência e sobre o processo de investigação científica 

(Bybee e DeBoer, 1994; Flick e Lederman, 2006). Dentre as habilidades e competências que 

devem ser estimuladas e trabalhadas, destacam-se as seguintes: 

• obter informações científicas por meio de atividades de laboratório; 

• fazer perguntas científicas apropriadas e reconhecer o que está envolvido ao respondê-

las no laboratório através de experimentos e observações; 

• organizar, comunicar, interpretar e analisar os dados e observações, obtidos através da 

experimentação; 

• obter conclusões ou realizar inferências a partir dos dados, observações e 

experimentação; 

• reconhecer o papel e as limitações dos experimentos e das observações no 

desenvolvimento da ciência. 

  

Uma das formas de se obter tal ensino é a criação de um ambiente que propicie  

“o desenvolvimento de uma atitude investigativa, crítica e criativa frente ao novo, visando 

construir um entendimento de novas situações e fenômenos com os quais nos defrontamos a 

todo o momento.” (Borges, Borges e Vaz, 2001, p. 2).    

O laboratório de ciências pode tornar-se, dessa forma, um componente importante para 

facilitar a criação de tal ambiente. Porém, a forma como as atividades práticas atuais estão 

estruturadas contribuem muito pouco para isso. Diversos autores têm discutido os problemas e 

as limitações das atividades práticas tradicionais que, ao projetar uma visão distorcida da 

natureza do fazer científico, colaboram pouco para a aprendizagem de conceitos e para 

despertar vocações científicas, carecendo de um valor educativo real (Hodson, 1993; Barberá 

e Valdes, 1996; White, 1996; Borges, Borges, Silva e Gomes, 2001; Borges, 2002). Sobre a 

questão, Chinn e Malhotra (2002) apontam que as atividades propostas nos livros textos de 
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ciências falham em capturar aspectos importantes dos processos cognitivos da ciência 

autêntica, assumindo uma epistemologia que é completamente contrária à epistemologia da 

ciência real. Segundo os autores, o raciocínio durante as atividades práticas é algorítmico, 

com os estudantes obtendo conclusões óbvias de experimentos e observações simples. 

Na maioria das vezes, portanto, não se promove o entendimento de como planejar e 

executar as atividades, como interpretar e avaliar os resultados obtidos e como julgar a 

qualidade das afirmações derivadas desses resultados.  

A partir disso, pesquisadores e educadores vêm pensando maneiras de dar novo 

sentido às atividades de laboratório, recomendando uma reorientação dos trabalhos práticos e 

priorizando a substituição das atividades tradicionais por atividades mais abertas, de natureza 

investigativa. Segundo várias pesquisas, o planejamento e a execução de investigações podem 

contribuir para que o estudante estabeleça conexões entre a natureza da ciência e seus 

conceitos, bem como os procedimentos e as atitudes da atividade científica, visando 

possibilitar não apenas a compreensão conceitual, mas também o entendimento dos estudantes 

sobre os aspectos particulares do fazer científico (Osborne, 1998; Hodson, 1988, 1993).  

O principal foco dessa pesquisa dirige-se, então, para as aprendizagens que podem 

resultar da participação dos estudantes em atividades práticas com graus variados de abertura 

e especificação (Borges, 2002) em um ambiente implementado no laboratório escolar. Deseja-

se estudar como os estudantes tratam questões fundamentais como qual o objetivo da 

experimentação, o que podemos fazer para obter dados confiáveis e de qualidade acerca do 

problema em questão, como tratar e analisar os dados obtidos, o que se pode afirmar sobre o 

problema tratado ao se alcançar uma solução e que confiança pode-se ter sobre essas 

afirmações. Além disso, pretende-se determinar como se desenvolve a compreensão dos 

estudantes ao longo de suas trajetórias de aprendizagem num ambiente que privilegie a 

experimentação. Assim, não se está interessado apenas no processo de resolução de 

problemas, mas em como determinadas habilidades e conceitos mobilizados pelos estudantes 

em situações reais de ensino evoluem a partir da utilização de atividades práticas diversas, 

desenvolvidas ao longo de um ano letivo.  

No referencial que iremos apresentar, o conhecimento procedimental desenvolvido no 

laboratório escolar possui uma dimensão fortemente conceitual, a qual chamamos de 

‘conceitos de evidência’. Esses conceitos estão relacionados ao controle de variáveis, à 

reprodutibilidade de um experimento, ao tamanho de uma amostra, ao tratamento e 

representação das medidas, ou seja, conceitos subjacentes ao processo de produção e 

interpretação de evidências em uma atividade prática. 
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1.1 Contextualização do objeto de estudo no campo da educação 
em ciências 

Atividades práticas, geralmente desenvolvidas em laboratórios são, desde a década de 

1960, um instrumento de ensino padrão dos currículos em diversos países. Porém, apesar de 

sua ampla utilização, o seu papel no ensino de ciências ainda não é claro. Alguns 

pesquisadores questionam a eficiência das atividades laboratoriais tradicionais, argumentando 

que, além de não serem próprias para se atingir todos os objetivos a elas atribuídos, 

transmitem aos estudantes uma visão equivocada sobre a natureza da ciência e sobre a 

produção do conhecimento científico (Hodson, 1988; Tamir, 1991). Sob a influência de um 

ensino baseado apenas na transmissão dos conhecimentos, os trabalhos práticos adquiriram 

um papel de simples ilustrações e se limitam, na maioria das vezes, à manipulações de 

equipamentos, seguindo receitas descritas em detalhes nos manuais e folhas de atividade. 

O emprego contínuo de atividades que se limitam a ilustrar algum fenômeno ou 

permitem que os estudantes sigam rigorosamente um roteiro para testar uma hipótese, acabam 

por transmitir ao aluno uma visão simplista do processo científico: a empirista-indutivista, 

levando-o a acreditar que o conhecimento origina-se diretamente da observação e da 

experimentação.  

Uma das preocupações legítimas das reformas curriculares atuais é justamente o 

planejamento de um currículo que trate da natureza da ciência de maneira explícita e que 

represente a atividade científica da forma mais válida do ponto de vista filosófico e 

epistemológico. Desta forma, a ciência pode ser compreendida como uma atividade social, 

complexa e dinâmica, que não pode ser reduzida a uma série de regras e etapas específicas a 

serem cumpridas.  

Para Gil Pérez e colaboradores (2001), é preciso evitar qualquer deturpação e 

simplificação na interpretação do trabalho científico. Os esforços e ações para o 

estabelecimento do que se deve entender por uma visão aceitável do processo de construção 

do conhecimento científico devem ocorrer em duas frentes: procurar estabelecer um consenso 

sobre o que deveria ser evitado e procurar identificar algumas características gerais do 

trabalho científico e o que há de comum entre as diferentes perspectivas e teses 

epistemológicas.   

A intenção é aproximar o aprendizado de ciências do processo de construção de 

conhecimentos científicos tal como o entendemos hoje (Kuhn, 1998; Latour, 1998). Além 
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disso, há um consenso, de que os estudantes devem aprender o que constitui uma evidência e 

como avaliar os dados e informações disponíveis, inclusive nos primeiros anos do ensino 

fundamental.  

A resolução de problemas práticos abertos, organizados como investigações, torna-se, 

nessa perspectiva, uma estratégia de ensino-aprendizagem valiosa, com o potencial de guiar 

os estudantes ao longo do processo de tornar mais científico o seu mundo (Lijnse, 1995). 

Segundo Borges (2002), as atividades investigativas envolvem a resolução de 

problemas práticos abertos sobre os quais os estudantes não possuem, de antemão, um roteiro 

ou uma resposta conhecida por eles. Como podem ter mais de uma solução, os estudantes são 

desafiados a solucioná-los com seus próprios recursos. Para Kuhn, Black, Keselman e Kaplan 

(2000), investigações são atividades educacionais nas quais os estudantes, individualmente ou 

em grupo, investigam um conjunto de fenômenos reais ou virtuais, e, a partir da realização de 

experimentos, propõem conclusões e inferências. 

“Um argumento mais sofisticado para o valor das atividades práticas é que uma compreensão 

da ciência e de sua natureza só pode ser desenvolvida permitindo aos estudantes experimentar 

o processo da pesquisa científica. Apenas uma exposição à investigação de problemas reais 

fornecerá a oportunidade para os estudantes de compreender a natureza dos fundamentos 

epistemológicos da ciência e suas contribuições para o conhecimento humano.” (Osborne, 

1998, p. 161).  

De acordo com Leach (1998), é impossível que as atividades desenvolvidas no 

laboratório escolar modelem todas as práticas da ciência profissional. Apesar de não ser esse o 

maior objetivo do laboratório. Mas, alguns aspectos da prática dos cientistas podem ser 

perfeitamente introduzidas e desenvolvidas neste ambiente de ensino/aprendizagem. 

Os próprios princípios que regem a educação básica brasileira, os PCNs (Brasil, 1999), 

incentivam as escolas, de forma explícita, a introduzir em seus currículos metodologias de 

ensino que estimulem o raciocínio, a experimentação e a solução de problemas, além de uma 

série de competências e habilidades cognitivas relacionadas à investigação. Sendo assim, o 

ensino de ciências deve contribuir para o desenvolvimento, entre outras capacidades, da de  

identificar questões e problemas a serem resolvidos; de observar, classificar e identificar 

fenômenos; de relacionar grandezas e parâmetros relevantes, de construir explicações e 

investigar problemas utilizando modelos físicos.  

Nesse contexto, acreditamos que os estudantes precisam compreender a idéia de 

utilizar evidências empíricas para sustentar suas próprias conclusões. Parte desse processo 
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consiste em compreender que a qualidade das evidências depende da qualidade dos dados 

obtidos e dos procedimentos utilizados. Os estudantes também devem entender como 

podemos melhorar a qualidade dos dados por meio de estratégias que aumentem a sua 

validade e a sua confiabilidade. 

Embora a utilização do laboratório seja ressaltada tão enfaticamente por professores e 

educadores como fundamental para o ensino de ciências, há na literatura poucas informações 

sobre a natureza das dificuldades enfrentadas pelos estudantes em decorrência de sua 

interação com os elementos característicos desse ambiente de aprendizagem. São raras as 

pesquisas sobre  o que os estudantes sabem sobre os conceitos de evidência e outras 

habilidades relativas ao processo de experimentação. O desconhecimento desses conceitos e 

habilidades pode comprometer seriamente a validade e a qualidade das afirmações sobre o 

problema que estão investigando. Devido a essa escassez de pesquisas na área, ainda sabe-se 

pouco sobre o que os alunos realmente aprendem no laboratório e o seu entendimento acerca 

desses conceitos, cruciais para a obtenção de uma solução satisfatória de um problema 

prático. Mais raras ainda são as pesquisas que têm como contexto situações reais em sala de 

aula ou laboratório.  

Em alguns trabalhos, Leach (1998; 1999; 2002) também ressalta que, hoje, um dos 

principais objetivos da educação em ciências é ensinar nossos estudantes sobre a natureza e 

funcionamento da ciência e fornecer a eles condições de conduzirem investigações nas quais 

terão de tomar decisões sobre o processo de coleta, análise e apresentação dos dados. 

Também nesse sentido, poucas pesquisas foram conduzidas visando desenvolver currículos 

viáveis. 

Alguns membros do grupo Inovar pesquisaram justamente as habilidades e os 

conhecimentos que os estudantes mobilizam durante o planejamento e a realização de 

atividades em laboratório (Borges e Rodrigues, 2003; Borges, Borges e Vaz, 2001; Borges, 

Borges, Silva e Gomes, 2001, 2002; Gomes e Borges, 2002, 2003, Gomes, 2005). Os 

resultados desses trabalhos indicam que parte dos alunos do ensino médio, mesmo tendo aulas 

de laboratório semanalmente, ainda possuem muitas dificuldades em reconhecer os objetivos 

das atividades (mesmo quando explicitamente afirmado), em planejar e executar uma 

atividade prática que vise objetivos estabelecidos, em definir as variáveis importantes para 

solucionar o problema, em reconhecer e aplicar estratégias de controle de variáveis eficientes 

e em analisar os dados e inferir deles conclusões fundamentadas.    

Apesar do envolvimento dos estudantes em atividades dessa natureza ser defendido 

por muitos como uma estratégia para se alcançar os objetivos educacionais atualmente 
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propostos, uma investigação bem sucedida requer que os estudantes aprendam uma gama de 

novos e complexos conceitos relacionados com a experimentação e a análise de evidências 

(Leach e Paulsen, 1999; Minstrell e van Zee, 2000; NRC, 2000; Borges, 2002; Psillos e 

Niedderer, 2002). 

Assim, para planejar e executar satisfatoriamente uma atividade prática, o indivíduo 

precisa compreender suas ações durante a atividade. Se esse conhecimento procedimental não 

existe ou é pouco desenvolvido, a capacidade do indivíduo para executar satisfatoriamente  

uma atividade prática será prejudicada.  

Ainda não há meios reconhecidos e estabelecidos para avaliar o desempenho dos 

estudantes ao conduzirem atividades práticas. Enquanto diversas pesquisas foram e são 

realizadas sobre a compreensão conceitual dos estudantes sobre os diversos campos da 

ciência, poucos trabalhos foram dedicados à compreensão dos estudantes sobre a natureza do 

trabalho científico. Segundo Millar (1998), um dos motivos para isso, não é difícil de 

perceber: há uma concordância geral entre a comunidade científica sobre os principais 

conceitos e idéias que são trabalhados no ensino de ciências como velocidade, força, campo 

elétrico, temperatura etc. Porém, a concordância é mais fraca entre os filósofos da ciência 

sobre a existência de um suposto ‘método científico’ e, se possível, como o trabalho científico 

pode ser caracterizado. Não há uma visão única e estabelecida da atividade científica que 

receba todo o respaldo das áreas da filosofia, história e sociologia da ciência (Smith e 

Scharmann, 1999). Além disso, cada vez mais, a ciência é encarada como uma atividade 

dinâmica e multifacetada, com características peculiares em cada área do conhecimento.  

Portanto, ao se tratar do conhecimento procedimental envolvido no processo de 

investigação, essa falta de consenso contribui para que não se saiba ao certo que perguntas 

devem ser respondidas, quais comportamentos, atitudes e conhecimentos devem ser 

observados e avaliados nos estudantes, nem qual a natureza das habilidades ou competências 

dos estudantes e quais delas devem ser desenvolvidas.  

O conhecimento procedimental mobilizado pelos estudantes durante a realização de 

atividades práticas, antes concebido como sendo composto por técnicas práticas, destrezas 

manuais e habilidades operacionais gerais transferíveis entre contextos, passou a ser 

considerado, na última década, como composto e influenciado por conceitos e idéias, 

sobretudo relacionadas à produção e avaliação de evidências (Millar e colaboradores, 1994; 

Gott e Duggan, 1995). Esses ‘conceitos de evidência’ referem-se aos conceitos, raciocínios e 

habilidades necessárias para, além de se coletar dados confiáveis e válidos, organizá-los, tratá-
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los e interpretá-los apropriadamente de tal forma que possam ser utilizados na avaliação de 

evidências, hipóteses e explicações. 

 Vários pesquisadores reportam em suas pesquisas os resultados sobre as concepções 

dos estudantes quanto a natureza da ciência e a construção do conhecimento científico 

(Lederman, 1992; Driver e colaboradores, 1996; McComas, 1998), e ainda, quanto aos  

conceitos de evidência relacionados com o processo de experimentação (Millar e 

colaboradores, 1994; Gomes, 2005; Jeong, Songer, e Lee, 2007). Nessas pesquisas, o 

resultado é de que os estudantes, em todos os níveis de ensino, sobretudo os mais jovens, 

possuem grandes dificuldades e concepções ingênuas em relação a todos os aspectos da 

atividade científica. Burbules e Linn (1991) argumentam que o ambiente tradicional das aulas 

de ciências fornece uma representação imprecisa da natureza da ciência e de como o 

conhecimento científico é gerado. Numa aula de ciência tradicional, os estudantes têm a 

oportunidade de examinar superficialmente as idéias científicas, mas não possuem 

oportunidades para construir uma compreensão adequada dessas idéias. Segundo Aikenhead, 

“raramente é solicitado aos estudantes que expressem suas compreensões sobre o objetivo da 

ciência, sua epistemologia, suas táticas, seus valores, suas funções institucionais, suas 

interações com a sociedade e suas necessidades humanas ( isto é, ‘conhecimento sobre ciência 

e cientistas’). Apesar desse conhecimento ser atualmente aceito como o maior objetivo da 

educação em ciência, os estudantes e as experiências educacionais são raramente avaliados 

com respeito a esse tipo de aprendizagem.” (Aikenhead, 1973, p. 540). 

O desenvolvimento de um referencial teórico que caracterizasse a atividade de 

investigação científica pode proporcionar meios de se compreender melhor as ações e atitudes 

dos alunos durante a realização das atividades práticas, além de identificar os conhecimentos 

epistemológicos por eles mobilizados durante tais atividades. Somente a partir disso seria 

possível desenvolver instrumentos e metodologias válidas para avaliar o desempenho dos 

estudantes que podem constituir em um repertório de informações potencialmente valiosas 

para o planejamento do currículo e para o monitoramento da aprendizagem. O 

desenvolvimento de tais instrumentos de avaliação também pode fornecer as condições que 

permitam comparar a eficácia relativa de programas institucionais que visam o 

desenvolvimento de habilidades relativas ao processo de investigação científica. Para Leach 

(1999), a pesquisa das habilidades e do desempenho dos estudantes durante as atividades 

práticas é importante para a identificação de novos objetivos dos currículos de ciência em 

áreas que, previamente, eram consideradas como não problemáticas.  
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O objetivo desse trabalho é entender como se desenvolve a compreensão dos 

estudantes sobre alguns conceitos de evidência associados ao processo de experimentação. 

Nossa pesquisa também pretende identificar como a compreensão dos estudantes sobre a 

natureza da ciência e do conhecimento científico se desenvolvem ao longo de um período no 

qual foram realizadas atividades específicas, integralizadas ao currículo normal de Física. 

 Nossas questões de pesquisa são: 

• O que os estudantes sabem sobre os conceitos de evidência ao ingressarem no ensino 

médio?  

• Qual é a compreensão dos estudantes acerca da atividade científica e dos aspectos da 

natureza da ciência?  

• De que forma a compreensão dos estudantes sobre os conceitos de evidência e a 

natureza da ciência se modificam com a realização de uma seqüência de atividades 

desenvolvidas durante o ano letivo? 

Portanto, ao final da tese de doutoramento, espera-se: 

•  identificar e definir conhecimentos e habilidades relativas ao processo de investigação 

científica que os estudantes mobilizam ao realizar atividades práticas; 

• apresentar procedimentos e instrumentos adequados que possibilitarão a avaliação e o 

acompanhamento do desenvolvimento desses conhecimentos e habilidades; 

• identificar as possíveis aprendizagens e a evolução das estratégias de experimentação e 

das concepções epistemológicas dos estudantes decorrentes da utilização do laboratório 

escolar.  

Somente a partir da compreensão sobre o que os estudantes pensam e fazem durante as 

atividades de laboratório e sobre o potencial de um ambiente de aprendizagem baseado em 

atividades práticas para promover uma maior compreensão epistemológica da ciência, é que 

poderemos contribuir para elucidar e definir melhor a importância e o papel do laboratório no 

currículo de ciências. 

1.2 Estrutura da apresentação da pesquisa 

A seqüência dos capítulos para a estruturação da tese obedece à seguinte ordem. A 

introdução é este capítulo, em que apresentamos o problema que orientou  a elaboração deste 

trabalho e a sua relevância para o ensino de ciências.  
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Para maior organização, a revisão da literatura foi dividida em três capítulos. No 

capítulo dois fazemos a revisão bibliográfica sobre o laboratório escolar, seus pressupostos 

epistemológicos, além das principais críticas à forma como as atividades práticas são 

usualmente estruturadas e conduzidas. Nele discutimos também as atividades estruturadas 

como investigações como alternativas para melhorar essa situação.  

No capítulo três, construímos nosso referencial teórico para discutirmos a natureza do 

conhecimento procedimental envolvido na realização de uma atividade prática e revisaremos 

os principais trabalhos da área. No capítulo quatro, abordamos a natureza da ciência e a 

influência das concepções epistemológicas dos estudantes sobre seu desempenho durante as 

atividades acadêmicas, sobretudo durante a realização de atividades práticas. 

No capítulo cinco, apresentamos as considerações metodológicas da pesquisa e o 

relato detalhado de como ela foi estruturada. Iniciamos o capítulo com as questões de 

pesquisa, as quais nortearam toda a construção da metodologia de pesquisa e análise dos 

dados obtidos. A seguir, caracterizamos brevemente as atividades desenvolvidas pelos 

estudantes ao longo do ano letivo. No restante do capítulo, apresentamos os pressupostos 

metodológicos e descrevemos os participantes da pesquisa e cada um dos instrumentos de 

coleta de dados, assim como os procedimentos gerais de aplicação de cada um deles. 

A análise dos dados foi separada em dois capítulos. O capítulo seis é dedicado à 

análise e discussão dos dados referentes aos conceitos de evidência abordados na tese. O 

capítulo sete analisa as concepções e idéias dos estudantes sobre a natureza da ciência, sobre o 

conhecimento científico e sobre o papel da experimentação na ciência e no ensino de ciências. 

O capítulo oito encerra a tese. Neste capítulo, retomamos as questões de pesquisa e as 

respostas produzidas para elas, sempre dialogando com a literatura a luz dos dados e com as 

informações obtidas através da análise dos mesmos. Finalmente, discutiremos as implicações 

da nossa pesquisa. Tais implicações serão discutidas no âmbito educacional, voltadas para o 

aprimoramento e o desenvolvimento de estratégias de ensino/aprendizagem visando a 

efetividade do laboratório escolar e o alcance dos objetivos a ele atribuídos. Também 

discutiremos as implicações no âmbito da pesquisa em educação em ciências, explorando as 

perspectivas de novas pesquisas.  
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2 ATIVIDADES PRÁTICAS E INVESTIGAÇÃO 

Iniciamos o capítulo fazendo um breve histórico sobre a utilização do laboratório no 

de ensino de ciências. Esse histórico nos permitirá identificar e compreender as principais 

vantagens e limitações desse ambiente de ensino, sobretudo em relação à forma como as 

atividades práticas são atualmente organizadas. Como forma de suprir as deficiências 

encontradas nas atividades de laboratório atuais e atingir a maioria dos objetivos a elas 

atribuídos, discutiremos a importância da adoção de atividades mais abertas, com diferentes 

níveis de orientação, que forneçam aos estudantes oportunidades de desenvolver suas 

capacidades de resolução de problemas.  

2.1 Atividades práticas: breve histórico e problemas atuais 

As atividades práticas podem sem definidas, segundo Millar, Marechal e Tiberghien 

como 

“todo tipo de atividade de aprendizagem que envolva os estudantes em algum momento com o 

manuseio ou a observação de objetos e materiais reais (ou suas representações diretas através 

de simulações e videos)”. (Millar, Marechal e Tiberghien ,1999, p. 36) 

Tal definição está de acordo com a visão de Hodson (1988), segundo a qual atividades 

práticas não envolvem necessariamente atividades de laboratório tendo, portanto, um âmbito 

bem maior. Também concordamos com essa definição, mas, neste trabalho, trataremos esses 

dois termos como sinônimos, já que ele se limita às atividades práticas realizadas em 

laboratório.  

As atividades práticas têm desempenhado, há muito tempo, um papel distinto e central 

nos currículos de ciências ao longo dos anos, sendo a elas atribuída uma lista enorme de 

vantagens e benefícios que, como mostraremos adiante, não corresponde à realidade desse 

ambiente de aprendizagem. 
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Os laboratórios escolares tiveram suas origens no século XIX. Já ao final desse século, 

o laboratório escolar passou a ser visto como parte fundamental do ensino de ciências. Porém, 

até a década de 60, as atividades práticas no ensino de ciências eram utilizadas como 

atividades com objetivos limitados, puramente ilustrativas e demonstrativas, com o papel de 

auxiliar a compreensão das aulas teóricas (Klainin, 1988; Hofstein, 1988; Lunetta, 1998).  

Com as reformas curriculares das décadas de 60 e 70 e a implantação dos grandes 

projetos como o PSSC, BSCS, Nuffield, entre outros, as atividades práticas ganharam uma 

nova importância. Em muitos países, passaram a estar intimamente relacionadas com as aulas 

de ciências, sendo o elemento norteador dos currículos então vigentes. Como conseqüência 

disso, iniciaram-se as pesquisas sobre o papel e os objetivos do laboratório escolar na 

educação secundária e superior. Tais pesquisas identificaram um conjunto de crenças e 

expectativas entre professores e planejadores de currículos sobre o papel fundamental das 

atividades experimentais e as razões para a sua extensa utilização e valorização dentro do 

ensino de ciências. 

Porém, no final da década de 70 e início da década de 80, pesquisadores e educadores 

começaram a questionar a eficiência e o papel do laboratório (Hofstein e Lunetta, 1982).  Os 

questionamentos surgiram devido às pesquisas na área do desenvolvimento do pensamento 

científico, das aprendizagens e construções de conceitos científicos e da natureza da ciência 

(Lunetta, 1998).  

Tal situação de desconfiança com relação ao laboratório escolar e das possíveis 

vantagens dele decorrentes ainda não foram resolvidas na literatura, ou seja, não há ainda uma 

clareza sobre como as atividades práticas preencheriam o papel de destaque que foi a elas 

concebido. Três grandes revisões bibliográficas realizadas até meados da década de 90 trazem 

questionamentos sobre a relevância do trabalho prático no ensino de ciências, argumentando 

sobre a ausência de pesquisas com resultados empíricos conclusivos para se definir a 

eficiência desse tipo de atividade para o processo de ensino/aprendizagem e quais os meios 

para se obter essa relevância (Hofstein e Lunetta, 1982; Hodson, 1993; Lazarowitz e Tamir, 

1994; Barberá e Valdés, 1996).  

Um aspecto que deve ficar claro para professores e estudantes é a grande diversidade 

de tipos de atividades práticas que podem ser desenvolvidas no laboratório escolar de 

ciências. Há uma tendência, por parte tanto dos professores quanto dos estudantes, de chamar 

todo o tipo de atividade prática realizada em laboratório de experimento. Boa parte das 

atividades realizadas durante as aulas de ciências não são, na verdade, experimentos. São 
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atividades que limitam-se às vezes apenas ao manuseio de equipamentos, ao desenvolvimento 

de habilidades específicas ou à ilustração de determinado fenômeno.  

 Para que as práticas de laboratório sejam implementadas e os objetivos a elas 

atribuídos sejam alcançados, pode-se utilizar uma diversidade enorme de atividades, que 

devem ser preparadas e definidas de diferentes maneiras de acordo com os interesses do 

professor e as necessidades dos estudantes. Vários autores apresentam diferentes 

classificações para as atividades práticas (Tamir e Lunetta, 1981; Tamir, 1991; Gott e 

Duggan, 1995; Germann, Haskins e Auls, 1996; Wellington, 1998).  

Essa diversidade na natureza das atividades experimentais adotadas e as diferentes 

formas metodológicas de abordá-las indicam, principalmente, compreensões distintas tanto do 

processo de construção do conhecimento na ciência, quanto das relações de ensino e 

aprendizagem e, como conseqüência, das possibilidades do laboratório enquanto ambiente de 

aprendizagem.    

Herron (1971) e Tamir (1991) classificam as atividades práticas em quatro níveis 

distintos de investigação1 (veja quadro 2.1), utilizando, para isso, o controle que o estudante 

possui sobre três etapas fundamentais das atividades práticas: a definição do problema, a 

definição dos procedimentos e a obtenção das conclusões. 

Quadro 2.1 – Níveis de classificação das atividades investigativas segundo Tamir (1991) 

Nível de 
Investigação 

Problema Procedimento Conclusão 

Nível 0 Dado Dado Dada 

Nível 1 Dado Dado Em aberto 

Nível 2 Dado Em aberto Em aberto 

Nível 3 Em aberto Em aberto Em aberto 

 

Segundo essa categorização, nas atividades do Nível 0, o objetivo, o procedimento e, 

até mesmo, a conclusão são fornecidos pelo professor ou pelo roteiro. No Nível 1, somente a 

conclusão fica a cargo do aluno. No Nível 2, apenas o problema é proposto ao aluno. 

Finalmente, no Nível 3, o aluno é responsável, também, pela identificação de um problema 

interessante para a investigação. Nas atividades desses últimos níveis, o aluno planeja a 

                                                 
1 Ao longo desse trabalho, consideraremos atividade investigativa como sinônimo de atividade prática, pois, 

segundo a classificação acima, existem vários níveis de investigação, não apenas aquelas mais abertas.  
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atividade, formula hipóteses, define os procedimentos, coleta e analisa os dados, discute os 

resultados e obtém uma conclusão. 

Segundo Borges (2002), podemos também categorizar e classificar os trabalhos 

práticos contrastando-os segundo três aspectos: o grau de abertura, o objetivo da atividade e a 

atitude do estudante com relação à atividade. O ‘grau de abertura’ é a indicação de quanto o 

professor ou o roteiro da atividade especifica os passos a serem realizados pelo aluno. O 

quadro 2.2 sugere, com relação ao grau de abertura, a existência de um contínuo, cujos 

extremos seriam: exercícios e práticas com os procedimentos bastante especificados pelo 

roteiro, de um lado, e problemas completamente abertos ou investigações genuínas, de outro. 

Na linguagem de resolução de problemas tem-se, em um extremo, um problema muito bem 

definido. Deslocando-se ao longo do contínuo, passa-se para problemas cada vez menos 

definidos e estruturados até chegar ao extremo dos problemas completamente abertos. Entre 

esses dois extremos, há uma gama de possibilidades sobre a determinação de quem tem o 

controle ou a responsabilidade por certas etapas da atividade. 

Quadro 2.2 – Classificação das atividades práticas segundo Borges (2002) 

Aspectos Laboratório Tradicional  Atividades Investigativas 

Grau de abertura 

    Roteiro pré-definido               Variado grau de abertura 

  

 Restrito grau de abertura       Liberdade total no planejamento 

Objetivo da 
atividade 

Comprovar leis/ ilustrar 
fenômenos 

Explorar fenômenos 

Atitude do 
estudante 

Compromisso com o 
resultado 

Responsabilidade na investigação 

 

A maior parte das práticas realizadas no ensino de ciências se enquadraria, então, nas 

atividades dos tipos ilustração, observação e descoberta ou nos níveis de investigação 0 e 1 

(Tamir e Lunetta, 1981; Tamir e Garcia, 1992). Basear o currículo de ciências somente em 

tais atividades é insuficiente para atingir todos os objetivos atribuídos às atividades práticas, 

embora elas possam ter maior peso nas etapas iniciais do estudo das ciências.  

Currículos em que predominam práticas de ilustração pouco contribuem para 

promover uma melhor compreensão conceitual de suas principais idéias e, também, para 

aproximar os estudantes das atividades de fazer ciência. O que se vê hoje, é que os 

laboratórios se transformaram, normalmente, em lugares para comprovar a verdade ensinada 
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nas aulas teóricas, lugares para “produzir bons resultados” ou testar uma lei científica. O foco 

nesses casos está sobre o conteúdo já visto e não sobre, de fato, o aprendizado do estudante.  

Assim, os roteiros usados são tradicionalmente verdadeiros “livros de receita”, que 

prescrevem quais são os passos e em que ordem o estudante deverá seguí-los para realizar a 

atividade proposta. Isso reprime sua iniciativa, sua curiosidade e sua imaginação, inibindo o 

desenvolvimento do seu pensamento crítico e criativo.  

Esse tipo de laboratório acaba provocando, geralmente, o desinteresse entre os alunos, 

pois gasta-se muito tempo na coleta dos dados e em cálculos intermediários para se obter “a 

resposta que o professor pediu”, ou que o estudante já sabe, não contribuindo para que o aluno 

exercite a tomada de decisões, a avaliação de alternativas de ação de forma crítica e 

independente e o estímulo do trabalho em equipe. Os estudantes tendem a encarar a atividade 

no laboratório como mais uma tarefa rotineira, sem se envolver com as questões e problemas 

colocados, sem mobilizar seu conhecimento, sua imaginação e engenhosidade, resultando no 

não desenvolvimento do seu pensamento científico. 

Como conseqüência, os estudantes geralmente concebem a ciência como um conjunto 

de conhecimentos provados e verdadeiros, rígidos e imutáveis, descobertos por cientistas 

geniais. Além disso, desenvolvem um entendimento de que aprender ciências significa 

aprender a aplicar as fórmulas e os raciocínios propostos em aula ou em livros para chegar às 

respostas corretas. 

Além disso, a forma como essas atividades práticas estão estruturadas e são 

conduzidas pelos professores, muitas vezes, desconsidera ou ignora a importância de 

reflexões sobre a relação entre os passos executados e o objetivo proposto; a proposição de 

novos passos ou novas formas para a resolução do problema; como os dados coletados podem 

ser interpretados e como eles contribuem para sustentar ou refutar as hipóteses formuladas; 

qual a qualidade das evidências disponíveis etc. 

Para Driver, Newton e Osborne (2000), por não haver tempo e ênfase na discussão 

dessas questões, a principal mensagem que é transmitida, na maioria das atividades práticas 

atualmente desenvolvidas, é a de que os dados coletados são evidentes e ‘falam’ por si só e as 

ações de interpretação e de construção pessoal do conhecimento são completamente 

desconsideradas frente aos objetivos educacionais mais prioritários. Outro aspecto é que ao 

saber qual deve ser o resultado final, os estudantes e os professores trabalham com a idéia de 

que as atividades têm que dar certo. Dessa forma, Quando os resultados esperados não são 

obtidos, os estudantes tendem a “maquiar” suas medidas e cálculos ou atribuem erros de 

medidas às discrepâncias, sem refletir sobre os fatores que causaram tais variações. Por fim, 
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quando algum grupo se dispõe a examinar esses fatores e pede ajuda ao professor, ele fica 

inseguro e apavorado já que ele mesmo acredita, quase sempre, que a atividade tem que 

funcionar corretamente. 

Assim, esse tipo de atividade prática, chamada de “tradicional”, resulta em 

aprendizagens muito aquém daquelas expectativas mais otimistas dos defensores dos grandes 

projetos das décadas de 60 e 70, que popularizaram o ensino experimental na educação 

básica. Nela, os estudantes geralmente coletam dados sem compreender o sentido de suas 

ações e o porquê dos resultados obtidos (Roychoudhury e Roth, 1996). Ao longo do tempo, 

por não apresentarem desafios aos estudantes, as atividades em laboratório acabam se 

transformando em mais uma rotina. 

2.2 Atividades investigativas 

Para mudar esse quadro de descrédito em relação aos laboratórios de ciências, deve-se 

procurar envolver os estudantes em atividades que desenvolvam suas capacidades de 

resolução de problemas, com diferentes níveis de dificuldade e de orientação. Para estimular o 

desenvolvimento dos alunos, as práticas propostas devem ser diversificadas e balanceadas. 

Dentre os diversos tipos, acreditamos que as investigações, propostas pelos próprios alunos ou 

pelo professor, têm o potencial de engajar e motivar os estudantes, permitindo a superação das 

deficiências das práticas tradicionais levantadas acima. Além disso, por exigirem dos 

estudantes uma participação efetiva durante toda a atividade, fazem com que estes tenham um 

papel mais ativo no seu processo de aprendizagem. 

Diversos trabalhos sugerem alternativas semelhantes, propondo estruturar as 

atividades de laboratório como investigações ou problemas práticos com variados graus de 

abertura (Tamir, 1991; White, 1996; Varela e Martinez, 1997; Borges, 1997; Borges, Borges, 

Silva e Gomes, 2001).  

Segundo esses pesquisadores, laboratórios investigativos, que podem ser utilizados em 

quaisquer níveis de ensino, têm o potencial de envolver mais os estudantes ao conferir-lhes 

uma maior responsabilidade na determinação do planejamento e da condução da atividade. A 

realização de uma investigação requer que o estudante articule suas habilidades cognitivas e 

conhecimentos práticos e conceituais, desenvolvendo-os e integrando-os simultaneamente.  



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 2 – Atividades práticas 

 

30

“Especificamente e mais praticamente, investigações implicam que os estudantes (a) 

identifiquem problemas e soluções, e testem essas soluções, (b) desenhem seus próprios 

procedimentos e análise de dados, (c) formulem novas questões baseadas nas proposições 

anteriores e nas soluções, (d) desenvolvam questões baseadas em seus conhecimentos prévios, 

(e) associem suas experiências às atividades, conceitos científicos e princípios da ciência e, (f) 

divida e comunique os procedimentos, resultados e soluções.” (Roth, 1995, p.xiii) 

 O reconhecimento da importância e do potencial que as atividades práticas 

organizadas como investigações podem ter para o ensino de ciências não é novidade. As 

reformas curriculares das décadas de 60 e 70 promoveram uma mudança na estruturação das 

atividades de laboratório que deixaram de ser meramente demonstrativas, voltando-se para a  

pesquisa ou a descoberta e fornecendo aos estudantes a oportunidade de desenvolver as 

habilidades relativas ao processo de investigação (Klainin, 1988). 

 Porém, os pressupostos sobre os quais se fundamentavam os projetos baseados em 

processos foram extensamente criticados (Millar e Driver, 1987; Hodson, 1988, 1996; Millar, 

1989). Uma das características desse ensino voltado para o ‘método científico’ era que uma 

atividade deveria ser especificamente concebida e preparada para desenvolver uma habilidade 

ou processo e, muitas vezes, não tinha relação com outras atividades. Eram situações 

artificiais, sem conexão com a realidade e carentes de significados para os alunos. A 

descontextualização das habilidades e processos foi o motivo apontado por alguns autores 

como um dos responsáveis pelo fracasso desses projetos (Barberá e Valdés, 1996; Ntombela, 

1999).  

Mas, de modo geral, o movimento promovido pela chamada ‘abordagem por 

processos’ foi muito importante. Ele pode ser entendido como um movimento de reação 

contra o modelo tradicional de transmissão de conhecimentos que vigorava até então. Os 

defensores do ensino por processos objetivavam o engajamento ativo dos estudantes no 

processo de aprendizagem. Porém, Millar argumenta que houve uma confusão entre os fins e 

os meios na educação em ciências nesse período (Millar e Driver, 1987; Millar, 1991). 

Segundo ele,  

“os processos não foram vistos apenas como elementos estruturadores do currículo ou meios 

através dos quais objetivos mais fundamentais poderiam ser alcançados, mas sim, como fins 

em si mesmos, os objetivos primordiais do ensino de ciências” (Millar, 1991, p. 45). 

Nas décadas de 80 e 90, educadores e pensadores de currículos, influenciados por 

pesquisas na área de cognição e pelo desenvolvimento de práticas pedagógicas ligadas à 
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perspectiva construtivista do conhecimento, propuseram uma reorientação dos trabalhos 

práticos. A idéia era que eles adquirissem características de investigações genuínas, de forma 

a integrar, efetivamente, os processos e métodos de investigação com os conteúdos das 

atividades.  

Além de proporcionar uma aprendizagem mais significativa, ativa e contextualizada 

para os estudantes, essas atividades ainda tendem a promover o engajamento dos mesmos, 

uma vez que os estudantes se sentem motivados e desafiados a resolvê-las.  Sendo assim,  

“o desafio para a educação em ciências não é desenvolver ou ensinar processos. É o de 

apresentar a ciência de maneira que o estudante sinta-se pessoalmente estimulado a utilizar as 

habilidades cognitivas  que ele já possui, para adquirir algum conceito científico para ajudá-lo 

a compreender o mundo.” (Millar, 1991, p. 50).  

Numa investigação, espera-se que, idealmente, os próprios estudantes sugiram as 

formas e/ou os procedimentos para desenvolvê-las. É claro que para isso, eles podem 

necessitar do auxílio do professor, especialmente nas primeiras investigações ou em situações 

mais complexas.  Para o aprendizado do estudante, o tempo gasto na preparação e na 

elaboração de um método para a resolução de um problema é mais importante do que o tempo 

gasto na elaboração de relatórios, que acabam tornando-se cópias dos roteiros.  

Estudos sobre a utilização de laboratórios investigativos sugerem que essa estratégia 

desperta mais o interesse do estudante, aumenta a responsabilidade na determinação do 

processo operacional, possibilita uma melhor compreensão do que é o método científico, 

produz um aumento significativo no ganho educacional se comparado ao tradicional e pode 

ser utilizado por qualquer estudante, não só os mais talentosos. O planejamento e a execução 

de atividades investigativas podem, portanto, contribuir para o estabelecimento das conexões 

entre os conceitos, a natureza da ciência e ainda, os procedimentos e as atitudes da atividade 

científica (Roth e Roychoudhury, 1993; Roth, 1995; White, 1996). 

 O novo impulso para a utilização das atividades investigativas no ensino de ciências 

veio com a reforma curricular, iniciada nos Estados Unidos, com o projeto 2061 na década de 

80 (AAAS, 1990; NRC, 1996). A publicação desses documentos fez parte, segundo Flick e 

Lederman (2006), de um movimento mais amplo para produzir, naquele país, um currículo de 

ciências padrão, com determinações específicas sobre os conteúdos a serem tratados, as 

estratégias de ensino, as formas de avaliação, entre outros elementos. 

 O argumento principal para a utilização das atividades investigativas como estratégia 

de ensino é a de que elas se espelhassem na investigação científica, uma vez que enfatizam o 
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questionamento, a pesquisa e o processo de resolução de problemas. Como os cientistas 

desenvolvem suas investigações em laboratórios, bibliotecas, visitas de campo e por meio da 

discussão com seus pares, os estudantes engajariam em atividades similares nas aulas de 

ciências.  

Desse modo, tais estratégias de ensino devem capturar o mesmo espírito das 

investigações científicas, sendo que a forma exata como serão são utilizadas depende dos 

objetivos que o professor ou o currículo determinam. Essas atividades devem ser centradas 

nas atividades mentais dos estudantes e possuem, claramente, o objetivo de desenvolver 

habilidades relativas à produção e análise de evidências e também, a capacidade de propor 

explicações científicas (Driver, Newton e Osborne, 2000; Sandoval e Reiser, 2004).  

De forma geral, o que é necessário é um ambiente de aprendizagem aberto e orientador 

no qual os estudantes recebam assistência para gerar suas próprias questões ou investigar 

questões que são significativas e importantes para eles. Driver, Newton e Osborne (2000) 

enfatizam a importância do professor para o desenvolvimento intelectual e cognitivo dos 

estudantes através da criação de um ambiente em sala de aula, propício para a reflexão, a 

argumentação e atividades que contribuam para uma melhor compreensão da atividade 

científica. Como o objetivo principal da utilização das investigações como estratégia de 

ensino é desenvolver a autonomia dos estudantes, esse ambiente também deve fornecer 

condições para que os estudantes proponham estratégias produtivas de resolução de 

problemas propostos a eles ou por eles. 

Dada a grande ênfase na utilização de atividades investigativas no ensino de ciências, 

vários trabalhos dedicados ao tema foram publicados nos últimos anos (Wellington, 1998; 

Leach e Paulsen, 1999; NRC, 2000; Psillos e Niedderer, 2002; Flick e Lederman, 2006). Tais 

publicações tornaram-se uma excelente referência para professores interessados na 

implementação dessas atividades em sala de aula e para pesquisadores interessados nessa 

promissora área de pesquisa. 
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3 CONHECIMENTO PROCEDIMENTAL E 
CONCEITOS DE EVIDÊNCIA 

A realização de uma atividade prática é um processo complexo que envolve a 

mobilização de uma gama de habilidades e conhecimentos. Para entendermos as ações e o 

pensamento dos estudantes durante a realização dessas atividades, temos que, inicialmente, 

compreender os conhecimentos e a natureza das habilidades e das competências mobilizadas 

durante a atividade. Nesse capítulo, desenvolveremos um modelo dos conhecimentos e das 

habilidades que os indivíduos mobilizam ao executarem uma atividade prática. Definiremos 

também os ‘conceitos de evidência’ e discutiremos em maior profundidade aqueles que serão 

contemplados neste trabalho. Tal modelo é importante para compreender e descrever a 

progressão na aprendizagem dos estudantes e a progressão nas seqüências e atividades de 

ensino, além de entender o que deve ser avaliado. Assim, essa construção teórica nos dará 

suporte para a formulação das questões de pesquisa, norteando todo o desenvolvimento da 

mesma, incluindo a elaboração dos instrumentos de pesquisa e a análise e discussão dos dados 

coletados.  

3.1 Os conhecimentos envolvidos durante uma atividade prática 

 A realização bem sucedida de uma atividade prática requer que o estudante aprenda e 

mobilize uma série de novos conceitos, competências e habilidades relacionadas à 

experimentação. Os resultados obtidos por diversos pesquisadores indicam que indivíduos, 

quando engajados em atividades práticas, enfrentam certas dificuldades (Milar e 

colaboradores, 1994; Gott e Duggan, 1995; Schauble, 1996; Gomes, 2005). É necessário, 

então, que busquemos compreender o raciocínio e a natureza dos conhecimentos e das 

habilidades mobilizados por eles durante a realização dessas atividades para que sejam 

estabelecidas metas curriculares factíveis e formas mais eficazes de se promover o 

desenvolvimento do pensamento científico dos estudantes. Isso é necessário para que os 
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estudantes possam compreender melhor tanto os diversos conceitos que compõem a ciência, 

quanto os métodos e os procedimentos da atividade científica. 

 Nesse contexto, é importante discutirmos as significações dos termos habilidade e 

competência, uma vez que estão presentes, com freqüência, nos referenciais e parâmetros 

curriculares, bem como em provas e exames nacionais (Brasil, 2002; INEP,2005). Segundo o 

INEP,  

“competências são modalidades estruturais da inteligência, ou melhor, ações e operações que 

utilizamos para estabelecer relações com e entre objetos, situações, fenômenos e pessoas que 

desejamos conhecer. As habilidades são especificações das competências estruturais em 

contextos específicos, decorrem das competências adquiridas e referem-se ao plano imediato 

do ‘saber fazer’. Por meio das ações e operações, as habilidades aperfeiçoam-se e articulam-se, 

possibilitando nova reorganização das competências” (INEP, 2001, p.11)  

   Os PCN+EM (Brasil, 2002) concebem cada competência como um feixe ou uma 

articulação coerente de habilidades. Assim, observa-se que a relação entre umas e outras não é 

de hierarquia. Trata-se mais exatamente de abrangência, ou seja, conceber a habilidade como 

uma competência específica. 

Macedo (2005) também afirma que a competência é uma habilidade de ordem geral, 

enquanto a habilidade é uma competência de ordem particular e específica, mas ressalta que, a 

diferença entre competência e habilidade depende do recorte que se faz do problema. Para o 

autor, habilidades são conjuntos de possibilidades ou repertórios que expressam múltiplas e 

esperadas conquistas. Competência é o modo como se convergem as necessidades e se 

articulam as habilidades em favor de um objetivo ou solução de um problema, não redutível 

às habilidades, nem às contingências em que certa competência é requerida. 

Relacionamos o termo habilidades ao ‘saber fazer’ algo específico. Isso significa que o 

termo está associado a uma ação, física ou mental, indicadora de uma capacidade adquirida 

por alguém. Habilidade representa, assim, o potencial que se expressa concretamente em 

realizações ou desempenhos, envolvendo a apresentação de respostas corretas para os 

problemas e o conhecimento de determinado conteúdo. A competência, nesta concepção, seria 

a estrutura resultante do desenvolvimento harmônico de um conjunto de habilidades e 

indicaria um nível padronizado de realização.  

Portanto, os dois aspectos fundamentais da competência são: o conhecimento e a 

capacidade de mobilização do conhecimento e das habilidades frente a uma situação 
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problema. A competência se desenvolve ao longo da formação do sujeito por meio do 

desenvolvimento de habilidades, o que requer investimento em experiências de aprendizagem. 

 A atividade científica envolve uma gama de processos, habilidades e competências 

como a formulação de questões e hipóteses, o planejamento de experimentos, a correta 

utilização de equipamentos, a observação de fenômenos, a realização de medidas, a predição, 

a coleta, o tratamento e a análise dos dados, a avaliação de evidências, a realização de 

inferências e a construção e a revisão de teorias e modelos. Dessa forma, as dificuldades que 

os indivíduos enfrentam durante a realização de uma atividade científica são perfeitamente 

compreensíveis, dada a complexidade de tal atividade. 

Devido a essa complexidade, educadores e pesquisadores limitaram suas pesquisas, na 

área da cognição humana, concentrando-se unicamente em habilidades específicas ou nos 

aspectos conceituais ou operacionais do raciocínio científico. Ou seja, o foco das pesquisas 

era a aquisição e o desenvolvimento de apenas um tipo de conhecimento: o conhecimento 

conceitual ou o conhecimento procedimental, desconsiderando as situações, muitas vezes 

complexas, em que os dois tipos de conhecimento interagem. Klahr aponta as conseqüências 

dessa complexidade na interação entre os dois tipos de conhecimento argumentando que  

 “a metodologia de pesquisa na maioria dos estudos sobre o pensamento científico foi a de 

investigar cada habilidade isoladamente e em contextos semanticamente limpos. Essa 

estratégia obteve resultados muito importantes sobre as diferentes etapas do processo 

científico, mas resta muito ainda para ser compreendido sobre como essas etapas interagem 

entre si e como essa interação é influenciada pelo conhecimento prévio do indivíduo.” (Klahr, 

2000, p. 59). 

Para Gott e Duggan (1995), o conhecimento conceitual, também conhecido como 

conhecimento declarativo, refere-se à compreensão das idéias da ciência que são baseadas em 

fatos, leis e princípios. Já o conhecimento prático ou procedimental diz respeito à 

compreensão de uma série de fatores que são complementares ao conhecimento conceitual e 

relacionados com o ‘saber como’ da ciência e com o conhecimento necessário para se fazer 

ciência.  

 A separação entre o conhecimento conceitual e o conhecimento procedimental 

remonta à separação entre os conhecimentos específico e geral, pois acreditava-se que os 

conhecimentos conceituais seriam específicos e que os conhecimentos procedimentais seriam 

gerais, independentes do domínio teórico (McCormick, 1997).  
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Talvez o marco inicial de tal distinção tenha sido o influente trabalho de Inhelder e 

Piaget (1976). Nele, os autores preocupam-se em descrever e analisar as principais 

características das estruturas gerais do pensamento do indivíduo durante os diferentes estágios 

de seu desenvolvimento cognitivo. 

Inhelder e Piaget afirmam que antes da adolescência e do desenvolvimento das 

operações formais, as crianças não possuem estruturas de regulação e controle efetivo que 

guiem seus procedimentos durante a experimentação, o que justificaria, destacadamente, as 

suas falhas procedimentais em atividades práticas, inclusive a realização de experimentos que 

envolviam o controle de variáveis. 

Para Piaget, o estágio do pensamento lógico-formal é o estágio final do 

desenvolvimento cognitivo do indivíduo e é caracterizado pelo pensamento hipotético-

dedutivo. Esse estágio é atingido quando a coordenação entre uma série de operações e 

estratégias cognitivas de diversos tipos é alcançada, independentemente do contexto, impondo 

uma nova atitude experimental, principalmente, com a generalização da capacidade de isolar e 

dissociar fatores. Essa capacidade é fundamental para o reconhecimento da importância e da 

execução de um controle efetivo das variáveis. 

É fundamentalmente ao atingir o estágio do pensamento lógico-formal que o 

adolescente se torna capaz de refletir e operacionalizar as diversas transformações e operações 

obtidas e aprendidas nos estágios anteriores como a seriação, a classificação e a relação. Isso 

permite que o indivíduo reúna certo número de esquemas operatórios que utilizará 

continuamente em seu pensamento experimental, constituindo uma lógica formal aplicável a 

qualquer conteúdo (Coutinho e Moreira, 2001) e realçando o caráter geral do fenômeno dos 

esquemas operatórios formais. 

Durante as mudanças curriculares dos anos 60, havia a crença de que o currículo de 

ciências deveria privilegiar e enfatizar o ensino dos conhecimentos procedimentais, ou seja, 

os processos da ciência ou o método científico, vistos como procedimentos/ habilidades gerais 

e transferíveis entre contextos, e não os produtos da pesquisa científica (conhecimento 

conceitual). Tal concepção contribuiu de forma decisiva para que a dicotomia entre 

conhecimento específico versus o conhecimento geral fosse acentuada, gerando duas 

literaturas quase que distintas (Novak, 1977; Lawson, 1982).  
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3.1.1 O conhecimento conceitual  

Uma abordagem para se estudar o desenvolvimento do pensamento científico no 

indivíduo, envolveu pesquisas que buscavam descrever e analisar os conceitos e as idéias que 

os indivíduos mobilizam em resposta aos mais diversos fenômenos nos diferentes domínios 

da ciência. Um dos principais focos dessas pesquisas são as idéias ou os conceitos intuitivos 

que os indivíduos, mesmo crianças, trazem para a sala de aula. Tais idéias, geralmente 

distantes dos conceitos científicos, são construídas desde a infância, através da interação do 

indivíduo com seu meio físico, cultural e social. A produção desse período é bem conhecida e 

foi sumarizada em amplas revisões (Wandersse, Mintzes e Novak, 1994; Driver, Squires, 

Rushworth e Robinson, 1994). Também as pesquisas na área de mudança conceitual (Carey, 

2000; Kang, Scharmann e Noh, 2004) e de modelos mentais (Gilbert e Boulter, 2000) 

contribuíram para destacar a importância das concepções e modelos prévios para os 

estudantes e suas influências sobre a aprendizagem de tópicos de ciências. 

Wellman e Gelman (1992) afirmam que muito antes de entrarem na escola, crianças 

distinguem o mundo físico, o mundo natural e o mundo mental e começam a raciocinar de 

forma bastante diferente nesses três domínios. Segundo os autores, (a) as crianças reconhecem 

e fazem distinções ontológicas, (b) utilizam princípios causais específicos para raciocinar em 

domínios específicos e (c) possuem uma rede coerente de relações causais que interliga vários 

conceitos dentro de um mesmo domínio. Portanto, a pesquisa sobre a caracterização das 

estruturas cognitivas e conceituais específicas de cada domínio do conhecimento torna-se 

fundamental, em vista do papel que elas desempenham na aprendizagem de novos 

conhecimentos. 

Pesquisas nessa área mostram que das simples idéias ou concepções intuitivas, muitas 

vezes pouco ligadas às estruturas de pensamento, aos mecanismos de causalidade mais ou 

menos sofisticados, fundamentados e, até mesmo, profundamente arraigados, permitem ao 

indivíduo fornecer explicações sobre domínios mais ou menos específicos do mundo que o 

cerca.  

Porém, como os indivíduos desenvolvem essas concepções? Qual a sua origem? 

Diversos estudos pesquisam como os indivíduos obtêm e utilizam as informações disponíveis 

para formular hipóteses, sobretudo, sobre a relação de causalidade entre variáveis (Monk, 

1995; Stavy e Tirosh, 1996; Oliva, 1999). Ao contrário dos trabalhos descritos acima, tais 

estudos não se limitam a identificar as hipóteses ou a estudar como os indivíduos formulam 
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hipóteses em situações específicas ou determinados problemas. Suas preocupações se voltam 

para as habilidades e limitações gerais dos indivíduos em formular hipóteses em contextos 

mais amplos, isto é, para aspectos gerais de raciocínio dos indivíduos.  

 White (1988) apresenta uma extensa revisão sobre as origens e o desenvolvimento das 

diversas atribuições causais realizadas pelos indivíduos, tanto no dia-a-dia, quanto durante 

uma investigação científica. Segundo o autor, as primeiras relações causais entre fatores são 

estabelecidas logo aos três meses de idade, quando o recém-nascido observa uma 

continuidade e uma regularidade nos movimentos dos objetos que o cercam. Mas, devido às 

atribuições causais envolverem a associação entre eventos e fatores, ao invés de serem 

consideradas isoladamente, o processamento dessas relações durante a infância fica limitado 

às associações que a criança é capaz de perceber ou reconhecer. No entanto, crianças 

apresentam grandes dificuldades em reconhecer as relações e associações entre eventos, 

principalmente aquelas que ocorrem em diferentes instantes ou momentos.  

Identificamos, diariamente, uma gama enorme de eventos e relações entre esses 

eventos. Mas quais dessas relações reconhecemos como causais e por que? Para White, 

utilizamos para a nossa orientação certos indícios ou pistas para o estabelecimento das 

diferentes relações entre eventos, sobretudo as de causalidade. 

 A utilização de evidências de covariação, como uma dica ou pista sobre a causalidade 

entre eventos, não está presente de forma regular em crianças e até mesmo em adultos, que 

podem apresentar falhas na sua aplicação (Kuhn, Amsel e O’Loughlin, 1988). 

O desenvolvimento do processo de atribuição de causalidade entre os eventos consiste, 

substancialmente, em abstrair das características invariáveis das relações entre os eventos, as 

dicas e as pistas acima citados. Por serem abstraídas e generalizadas, essas dicas ou pistas 

podem ser utilizadas pelo indivíduo para estabelecer relações de causalidade mais 

sofisticadas. Sua importância para o processamento das relações causais entre eventos em 

adultos é um reflexo de como se originaram e se desenvolveram durante a infância do 

indivíduo.    

Finalmente, uma vez que o indivíduo obtém uma compreensão geral do que seja uma 

relação de causalidade, ou seja, a noção de que um evento pode causar ou pode ser 

responsável por outro evento, ele está em condições de estabelecer relações causais em 

contextos específicos, formular hipóteses sobre supostas relações causais entre determinados 

eventos e adquirir, por meio dessa habilidade, conhecimentos específicos sobre os mais 

diversos domínios. 
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3.1.2 O conhecimento procedimental 

 A segunda abordagem para se compreender o desenvolvimento do pensamento 

científico dos indivíduos parte do pressuposto de que este é uma “habilidade intelectual 

geral” (Voss, Riley e Carretero, 1995, p. 160) e envolve o foco sobre as estratégias gerais de 

resolução de problemas, independentes de contextos específicos e domínios teóricos.  

Essa abordagem teve sua origem nas pesquisas sobre o processo de resolução de 

problemas nas áreas da psicologia do desenvolvimento e ciências cognitivas. Segundo essa 

visão, qualquer problema pode ser descrito em termos de um estado inicial, um estado final 

desejado, e um conjunto de operações e operadores para transformar o estado inicial no estado 

final, através de uma série de movimentos entre estados intermediários. O processo de 

resolução do problema consiste em realizar operações que levem o sujeito do estado inicial 

em direção ao estado final, o que não significa que o processo é linear e não-problemático. O 

conjunto das operações, operadores e limitações que compõem o problema, delimita o seu 

campo e o seu processo de resolução pode ser caracterizado como uma procura ou busca por 

caminhos ou ligações entre os estados inicial e final. 

A pesquisa sobre o pensamento científico dos indivíduos foi muito influenciada pela 

pesquisa na área de resolução de problemas (VanLehn, 1989; Klahr e Simon, 2001, por 

exemplo). As habilidades mais investigadas relacionavam-se com o processo de investigação 

científica e incluíam estratégias gerais ligadas, principalmente, à realização de experimentos e  

à análise de evidências. Em atividades que envolvem o raciocínio científico, dada a falta de 

um consenso sobre a medida na qual as diferenças e os progressos do desempenho dos 

indivíduos seriam resultante de aquisições no domínio de conhecimentos específicos ou 

gerais, a maior característica metodológica dessa abordagem consistiu em utilizar atividades e 

contextos nos quais os participantes não possuíam conhecimentos específicos sobre o assunto 

ou que tais conhecimentos fossem bastante minimizados. Dessa forma, o foco dessas 

pesquisas concentrava-se nos aspectos lógicos e operacionais do processo de produzir e 

analisar evidências. 

3.1.2.1 O processo de experimentação e produção de evidências 

Os estudos nessa área caracterizam-se por centrar suas atenções na capacidade dos 

participantes em identificar e efetivamente controlar variáveis durante o teste de hipóteses 
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bem determinadas, em contextos nos quais os participantes não possuíam conhecimentos 

específicos (Kuhn e Angelev, 1976; Bady, 1979; Rowell, 1984; Sodian, Zaitchik e Carey, 

1991). Portanto, não há hipóteses alternativas, nem evidências que podem ser interpretadas de 

acordo com o conhecimento prévio. Para resolver os problemas propostos, cada participante 

devia configurar os experimentos, selecionando, entre as opções disponíveis, aquelas que 

mais contribuíssem para a solução do problema. Tais estudos visavam compreender como os 

estudantes agem e como entendem os aspectos lógicos e operacionais do processo de teste de 

hipóteses de forma geral, sem privilegiar determinado contexto. 

Esses estudos concluem que crianças e jovens em maior grau e, até mesmo adultos, 

possuem dificuldades em reconhecer e implementar testes conclusivos para testar 

determinadas hipóteses. Porém, em atividades de menor complexidade crianças com sete ou 

oito anos já compreendem o que significa testar uma hipótese através da experimentação. Elas 

conseguem também distinguir experimentos conclusivos de experimentos confusos ou 

indeterminados, possuindo, assim, a base para a aquisição de conhecimentos conceituais e 

procedimentais mais complexos. 

3.1.2.2 O processo de análise de evidências 

Os estudos que buscam identificar como os indivíduos analisam evidências  

concentram-se em determinar a habilidade dos participantes em selecionar hipóteses que são 

suportadas pelas evidências e pelos dados apresentados (Shaklee e Paszek, 1985; Ruffman, 

Perner, Olson e Doherty, 1993; Masnick e Morris, 2002; Koerber e colaboradores, 2005). 

Nessas pesquisas, os autores utilizam contextos artificiais ou pouco familiares aos 

participantes. Por não possuírem conhecimentos específicos, nem hipóteses preferenciais 

sobre os assuntos abordados, os participantes têm que limitar suas análises e tirar as 

conclusões baseando-se apenas nas evidências apresentadas. 

3.1.3 O modelo SDDS: o reconhecimento da integração entre os 
conhecimentos  

 De acordo com Klahr e Dunbar (1988), para ser um cientista de sucesso, deve-se 

possuir duas habilidades fundamentais: saber para onde olhar e entender aquilo que se vê. A 

primeira habilidade – planejamento experimental – envolve o planejamento do experimento e 
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de procedimentos observacionais. Já a segunda habilidade – formulação de hipóteses – 

envolve a formulação de teorias e sua avaliação. 

Reconhecendo a integração entre o planejamento experimental, o processo de 

formulação de hipóteses e a influência do contexto da investigação sobre essas atividades, 

Klahr e Dunbar propuseram um modelo integrado dos processos cognitivos envolvidos na 

resolução de problemas práticos. Em seu trabalho, observaram estudantes enquanto  

realizavam uma atividade exploratória cujo objetivo era o de determinar ou descobrir a função 

de determinada tecla em um robô controlado por computador. Ao analisar o raciocínio e as 

ações dos estudantes e baseando-se em trabalhos anteriores, propuseram que o processo de 

descoberta científica desenvolve-se como o processo de resolução de problemas. 

Para a resolução de um problema prático, Klahr e Dunbar (1988) identificam dois 

campos distintos, porém relacionados: o campo das hipóteses e o campo da experimentação. 

Segundo eles, o primeiro passo para qualquer processo de descoberta, seja ela científica ou a 

resolução de um problema, é a busca por uma hipótese. Normalmente, as hipóteses sobre 

determinados problemas resumem-se na determinação das relações causais entre variáveis. 

Assim, a hipótese formulada guia o processo de descoberta enquanto ela não for substituída 

por outra. A hipótese inicial é baseada, geralmente, no conhecimento prévio do indivíduo 

sobre o domínio teórico e no seu entendimento acerca do problema. Ela pode ser originada a 

partir de simplificações deliberadas do problema, como a adoção de casos extremos ou 

limites, e de aproximações e idealizações, quando os problemas enfrentados são complexos 

ou quando o conhecimento dos sujeitos sobre a situação é insuficiente ou ainda, há falta de 

informações fundamentais. A hipótese pode também ser formulada a partir de resultados de 

experimentos exploratórios.  

Uma vez geradas, as hipóteses são avaliadas segundo sua plausibilidade. Para esse 

julgamento, o conhecimento e a familiaridade do domínio interferem de forma decisiva. Além 

das hipóteses tidas como mais plausíveis serem testadas antes das menos plausíveis, diferentes 

estratégias experimentais podem ser utilizadas para testá-las (Klayman e Ha, 1987; 1989). 

 As hipóteses são avaliadas, modificadas e até mesmo formuladas por meio da 

experimentação. Klahr e Dunbar não mencionam, em detalhes, como os experimentos podem 

ou devem ser configurados, ou seja, sobre o que constitui um experimento bem concebido e 

informativo. Porém, a configuração experimental depende do objetivo da busca no campo da 

experimentação. Se o objetivo for gerar informações para a formulação de novas hipóteses, os 

experimentos devem ser configurados para gerar informações seguras, interessantes e 
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reveladoras. Se o objetivo da busca experimental for o teste de hipóteses, os experimentos 

realizados devem discriminar hipóteses plausíveis entre as rivais.    

As hipóteses do indivíduo, seus conhecimentos prévios e os resultados experimentais 

anteriores determinam a maneira como ele interpreta as evidências e os dados obtidos pelos 

experimentos realizados. Essa interpretação determina se as evidências acumuladas através da 

experimentação são suficientes ou não para aceitar ou rejeitar as hipóteses formuladas. 

Klahr e Dunbar argumentam que o modelo por eles desenvolvido, chamado de SDDS 

– Scientific Discovery as Dual Search – pode ser aplicado em qualquer situação na qual 

ocorra a formulação de hipóteses e a coleta de dados, caracterizando, portanto, a pesquisa 

científica como um conjunto de processos complexos e cíclicos, baseados na formulação de 

hipóteses, na experimentação e na avaliação de evidências. Cada um desses três processos, 

segundo o modelo SDDS e suas extensões (van Joolingen e de Jong, 1997) pode ser 

decomposto em sub-processos que são caracterizados de acordo com a atividade e a 

necessidade do refinamento teórico. 

3.1.4 Conhecimento procedimental: habilidades ou conceitos? 

 Para Borges (2002) todo o processo de formulação, planejamento, experimentação e 

solução do problema prático é não linear. Durante as etapas de resolução do problema há 

ciclos de realimentação para as etapas anteriores, originadas da percepção da necessidade de 

mudanças no planejamento, na formulação do problema ou nas técnicas experimentais 

utilizadas, conforme ilustra a figura 3.1. Estudos do nosso grupo de pesquisa com alunos 

conduzindo atividades investigativas produziram evidências de que essas etapas não ocorrem 

de maneira seqüencial e de forma independente umas das outras, mas que, ao contrário, elas 

acontecem concomitantemente e de forma recursiva (Gomes e colaboradores, 1999; Borges e 

colaboradores, 2001, 2002). As realimentações ocorrem, em geral, devido à mudança de 

pensamento e de atitude do indivíduo frente a novas evidências e análises. Assim, o indivíduo 

retorna a uma etapa anterior, muda o problema e o plano, modifica suas estratégias de 

experimentação e obtém novos dados que serão interpretados, reiniciando o ciclo. 

 Ao observar as habilidades e os processos mobilizados durante a resolução de um 

problema prático, podemos perceber que os conhecimentos conceituais e procedimentais 

mobilizados pelos indivíduos durante uma atividade prática aparecem de forma imbricada e 
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dependentes uns dos outros, o que caracteriza os diferenciais e as dificuldades das atividades 

práticas.    

Figura 3.1 – Etapas do processo de resolução de uma atividade prática segundo Borges (2002) 

 

 Uma das dificuldades da pesquisa sobre o conhecimento procedimental mobilizado 

pelos indivíduos durante a realização de atividades práticas é com relação à terminologia. 

Como apontam Gott e Duggan (1995), McCormick (1997) e Millar (1998), muita confusão é 

feita sobre os termos ‘processos’, ‘habilidades’, ‘capacidades’, ‘procedimentos’ e ‘métodos’2, 

que são utilizados na literatura de forma indistinta, sem uma clara definição. Para Millar e 

colaboradores, 

“ uma compreensão do ‘fazer ciência’ é amplamente vista como importante, mas identificar os 

elementos de uma ‘boa performance’ independente de detalhes de conteúdo e contextos de 

uma dada investigação é muito difícil. Não há consenso sobre a natureza da compreensão 

envolvida na realização de atividades investigativas científicas nem uma terminologia aceita 

para a discussão de tais assuntos.” (Millar e colaboradores, 1994, p. 209). 

                                                 
2 Na literatura de língua inglesa o problema com a terminologia é ainda maior. Há o termo ‘process skills’ que, 

para Gott e Duggan (1995) é um termo redundante. 
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Millar (1991) diferencia as habilidades práticas relacionadas com o laboratório escolar 

e com a atividade científica em três categorias diferentes conforme a figura 3.2. Segundo ele, 

muitos dos chamados processos da ciência, como observação e classificação são habilidades 

cognitivas gerais utilizadas diariamente, em diferentes contextos. Portanto, processos dessa 

natureza não podem ser ensinados. Podem apenas ser aprendidos e desenvolvidos por 

enculturação ou pela exposição a exemplos variados. Por outro lado, técnicas práticas podem 

ser ensinadas e referem-se às destrezas práticas relacionadas ao laboratório como, por 

exemplo, o conhecimento sobre a utilização e o manuseio de instrumentos de medidas e 

procedimentos padrões. A terceira categoria são as táticas de investigação, vistas como uma 

“caixa de ferramenta” de estratégias e formas de abordar os problemas práticos, que inclui a 

repetição de medidas, a construção de gráficos e tabelas para auxiliar na análise dos dados, a 

obtenção das médias das medidas realizadas, a determinação e o controle de variáveis 

relevantes ao problema etc.  

Figura 3.2 – As habilidades práticas segundo Millar (1991). 

 

 

 Dessa forma, para Millar (1991), o desenvolvimento do conhecimento procedimental 

dos estudantes pode ser interpretado como as técnicas e as táticas de investigação que os 

estudantes adquirem ou desenvolvem ao longo de suas aprendizagens. Porém, ele conclui:  
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“muito trabalho ainda deve ser feito se desejamos um modelo para o conhecimento 

procedimental se comparado com aqueles que possuímos para o conhecimento conceitual em 

vários domínios da ciência.” (Millar, 1991, p. 52) 

 É preciso deixar de considerar os conhecimentos procedimental e conceitual como 

conhecimentos independentes e separáveis para adotar uma visão mais holística na qual os 

processos envolvidos numa atividade prática sejam produzidos, compostos e influenciados 

pelos conhecimentos procedimental e conceitual do indivíduo. 

 Na figura 3.3, está representado o modelo baseado nos trabalhos de Gott e Mashiter 

(1991) e Gott e Duggan (1995). Para esses autores, os processos cognitivos da figura 3.1 

referem-se a essa interação envolvendo a seleção e a aplicação de fatos, habilidades e 

conhecimentos conceitual e procedimental. Os processos são os meios para se obter e 

processar as informações necessárias para lidar satisfatoriamente com o problema. Ou seja, os 

processos podem ser considerados como os vários ‘modos de pensamento’ que serão 

necessários para coordenar a compreensão conceitual e procedimental do indivíduo em um 

plano geral para a atividade. Assim, à medida que realiza a atividade, o indivíduo utiliza e 

desenvolve conceitos como força, aceleração e temperatura, enquanto utiliza e refina alguns 

elementos procedimentais da atividade como as estratégias para decidir o quê variar, medir e 

controlar e como fazer isso para obter resultados válidos e confiáveis. 

Na última década, entretanto, houve uma mudança na concepção dos educadores e 

pesquisadores sobre o conhecimento procedimental dos estudantes durante a realização de 

atividades práticas. Vários pesquisadores passaram a enfatizar que o conhecimento 

procedimental do indivíduo não é composto apenas por técnicas práticas, destrezas manuais 

ou habilidades operacionais (Millar e colaboradores, 1994; Gott e Duggan, 1995, 2003; 

Duggan e Gott, 1995), mas é composto e influenciado, em boa medida, por conceitos e idéias, 

sobretudo as relacionadas à experimentação e à análise de evidências. Nas palavras de Lubben 

e Millar,  

“ assumimos a posição de que o conhecimento procedimental na ciência, ‘saber como conduzir 

atividades práticas’, é substancialmente baseado em conhecimentos, no sentido que uma 

compreensão dos elementos centrais dos procedimentos experimentais pode ser articulado e é, 

portanto, parte do conhecimento declarativo do estudantes. Isso, no entanto,  não significa que 

consideramos que todo conhecimento procedimental possa ser explicitado; escolhas e decisões 

sobre como combinar idéias diferentes em uma estratégia geral pode ser perfeitamente baseado 

sobretudo em conhecimentos tácitos.” (Lubben e Millar, 1996, p. 957).    
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Figura 3.3 – Processo de resolução de problemas e interação entre conhecimentos  

 

 

  Tal concepção rompe com a dicotomia entre os conhecimentos conceitual e 

procedimental, predominante nas pesquisas da área educacional e cognitiva, e sugere que tais 

conhecimentos não devem ser considerados isoladamente. Em seu trabalho Gott e Duggan 

(1995), cunharam o termo ‘conceitos de evidência’ para se referir aos conceitos associados ao 

conhecimento procedimental. Para eles, o termo focaliza a atenção na importância da 

compreensão de conceitos envolvidos no fazer ciência em relação às evidências como um 

todo. Os autores estruturaram esses conceitos em quatro fases do processo de experimentação: 

planejamento, medição, tratamento de dados e avaliação.  

O quadro 3.1 define os conceitos de evidência para cada fase do processo de 

experimentação que serão abordados nesse trabalho. 

Em trabalhos posteriores, os autores exploram a utilização do termo ‘conceitos de 

evidência’ (Duggan e Gott, 1995; Duggan, Johnson e Gott, 1996; Gott e Duggan, 2003; 

Roberts e Gott, 2003). Segundo eles, a separação dos conceitos em etapas não implica, 

necessariamente, na sua utilização apenas nas etapas correspondentes. Por exemplo, durante a 

etapa de tratamento dos dados, pode se decidir por coletar mais dados. Além disso, os 

conceitos de validade e de confiabilidade estão envolvidos em todas as fases do processo de 

experimentação. Para se avaliar a validade das evidências, é necessário considerações sobre o 

planejamento, o processo de medição e o tratamento dos dados que as sustentam.  
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 Quadro 3.1 – Os conceitos de evidência  

Fases 
Conceitos de 

evidência Definição 

Planejamento 

Testes adequados e 
consistentes 

Compreender a estrutura de um teste adequado e consistente 
em termos de controle de variáveis. 

Tamanho da 
amostra 

Compreender a importância do tamanho de uma amostra ou 
de dados apropriados que permitam perceber variações e 
padrões. 

Processo de 
medição 

Reprodutibilidade 
Compreender que a variabilidade associada ao processo de 
medição requer considerar a repetição das medidas. 

Tratamento 
dos dados 

Tabelas 
Compreender que tabelas são mais que modos de 
representação de dados após a coleta, mas que servem para 
organizar coletas futuras e auxiliam na análise dos dados. 

Gráficos 
Compreender que há uma relação próxima entre as 
representações gráficas, os tipos de variáveis e as relações que 
elas representam. 

Avaliação da 
atividade 

Confiabilidade 
Compreender as implicações das estratégias do processo de 
medição para a obtenção de resultados confiáveis: pode-se 
acreditar nos dados coletados? 

Validade 

Compreender a relação entre a forma como a atividade foi 
realizada e a validade dos resultados obtidos; uma visão geral 
da atividade para verificar se é possível responder a questão 
proposta. 

 

 De acordo com Lubben e Millar (1996), validade refere-se à questão de saber se o que 

se mede ou se observa é realmente aquilo que se deseja. Confiabilidade refere-se à questão da 

confiança em uma observação ou medida como uma boa representação daquilo que se deseja 

representar. 

 Posto isso, estamos em condição de propor nosso modelo de conhecimento 

procedimental que será utilizado ao longo deste trabalho. Acreditamos que o conhecimento 

procedimental é composto por diversos conceitos que influenciam as ações dos estudantes 

durante a realização das atividades e que podem ser explicitados como acontece com os 

conceitos que constituem o conhecimento conceitual. Tais conceitos seriam semelhantes aos 

‘conceitos de evidência’. Acreditamos ainda que o conhecimento procedimental do indivíduo 

é composto por habilidades manuais e técnicas práticas, elementos essencialmente tácitos e de 

difícil explicitação. A figura 3.4 ilustra nossa concepção sobre o conhecimento procedimental.  
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Figura 3.4 – Modelo para o conhecimento procedimental mobilizado pelo indivíduo 

 

 

Toda atividade prática implica na utilização e desenvolvimento das técnicas, 

habilidades e conhecimentos conceitual e procedimental durante o processo de resolução do 

problema. Portanto, ao longo da atividade, os conhecimentos conceitual e procedimental 

interagem, se influenciam, se modificam e governam as ações do indivíduo, enquanto os 

resultados da atividade também modificam e influenciam seus conhecimentos. A figura 3.5 

representa essa interação entre os conhecimentos e o processo de resolução da investigação. 

 Figura 3.5 – Interação entre conhecimentos procedimentais e conceituais  

 

  

Diversos trabalhos apresentam evidências sobre a interação entre os conhecimentos 

procedimental e conceitual, bem como a conseqüente influência dessa interação sobre o 

processo de execução de atividades práticas (Tschirgi, 1980; Penner e Klahr, 1996; Schauble, 

1996). Também analisamos, em alguns trabalhos, a relação entre o conhecimento conceitual 

dos estudantes e suas estratégias e decisões durante a execução de atividades investigativas. 

Num primeiro trabalho, (Gomes e Borges, 2004) investigamos de que forma fatores como a 

complexidade da atividade, o conhecimento do tema e o modelo de causalidade entre 

variáveis afetam a capacidade de estudantes de realizar testes adequados e consistentes. Para 

isso, os participantes dessa pesquisa realizaram uma atividade investigativa por meio de uma 

simulação computacional, cujo objetivo era determinar os fatores que influenciam o tempo 

para uma esfera percorrer uma rampa. Os resultados da pesquisa sugerem que a complexidade 

da investigação e o modelo de causalidade das variáveis envolvidas no problema são fatores 
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importantes para definir e influenciar nas decisões e estratégias dos estudantes na atividade. 

Percebemos que a variável massa, cuja expectativa de causalidade era, erroneamente, forte 

entre as demais variáveis, foi o principal foco de atenção dos estudantes.  

Em outro trabalho, (Gomes, Borges e Justi, 2005), realizado com os mesmos 

estudantes da pesquisa anterior, examinamos a capacidade dos estudantes de reconhecer e 

aplicar, em situações de sala de aula, testes experimentais adequados e consistentes. Os 

resultados indicam que quanto maior o conhecimento do domínio teórico, mais adequadas são 

as relações de causalidade entre as variáveis do problema desenvolvidas pelo estudante. Além 

disso, concluímos que a capacidade de reconhecer e utilizar bons testes está relacionada com 

o desempenho acadêmico e com o conhecimento do domínio teórico do estudante. 

A figura 3.5 ilustra apenas a influência mútua entre os conhecimentos conceitual e 

procedimental e o processo de execução da investigação. Pesquisas (Millar e colaboradores, 

1994; Gomes, 2005) apontam que outros fatores, igualmente importantes, também 

influenciam o desempenho dos indivíduos durante uma atividade. Um desses fatores é o 

reconhecimento do objetivo estabelecido para a atividade.  

Um projeto de um grupo de pesquisadores britânicos (Millar e colaboradores, 1994) 

apresenta evidências empíricas que suportam a idéia de que o conhecimento procedimental é 

composto por diversos elementos conceituais que devem ser compreendidos pelos estudantes. 

Além disso, os resultados corroboram os indícios de que a compreensão dos objetivos da 

atividade e a forma como os estudantes a concebem influenciam diretamente nas suas ações e 

no seu desempenho durante a atividade.  

 A diferença entre o nosso modelo de conhecimento procedimental e o modelo 

utilizado por Millar e colaboradores é que, neste último, os autores consideram os objetivos 

que os indivíduos atribuem à atividade como parte integrante do conhecimento procedimental. 

Acreditamos, como foi relatado, que o entendimento dos objetivos da atividade é 

determinante para seu o desenvolvimento, mas, não consideramos que isso faça parte do 

conhecimento procedimental. 

Gomes, Borges e Justi (2008) identificaram uma relação entre o desempenho dos 

participantes na realização de atividades investigativas e a identificação correta dos objetivos 

da atividade. Durante a pesquisa, os 181 estudantes trabalharam em duplas para investigarem 

dois problemas implementados por meio de simulações computacionais. Após a realização 

das atividades, os alunos respondiam individualmente questões sobre os objetivos das 

mesmas. Os autores concluíram que as duplas que continham alunos que identificaram 

corretamente o objetivo da atividade tiveram um desempenho superior ao das duplas nas quais 
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ambos os alunos não conseguiram fazê-lo. O desempenho na atividade foi medido através da 

exploração do campo experimental e da habilidade de controlar variáveis, uma vez que todas 

as informações e manipulações dos alunos nas simulações foram gravadas em arquivos. 

Alguns autores especulam que o fraco desempenho dos estudantes durante a realização 

de uma atividade prática e a dificuldade em reconhecer os reais objetivos da atividade são 

fruto de uma visão inadequada da ciência, da produção de conhecimento científico e do papel 

da experimentação na ciência (Millar e colaboradores, 1994; Gomes, 2005; Gomes, Borges e 

Justi, 2008). Outros pesquisadores (Songer e Linn, 1991; Stathopoulou e Vosniadou, 2007) 

apontam ainda que a visão que os indivíduos possuem sobre a ciência influencia diretamente 

em sua aprendizagem. Portanto, o desempenho dos estudantes durante uma atividade prática 

não é resultado apenas da interação entre seus conhecimentos conceituais e procedimentais. 

Também suas concepções sobre a ciência e sobre a experimentação e o seu papel para a 

construção do conhecimento científico podem exercer um papel fundamental.  

Durante a realização de atividades práticas, alguns temas epistemológicos são 

particularmente importantes. Esses temas incluem a relação entre o conhecimento do 

indivíduo e os dados disponíveis, o propósito da atividade desenvolvida, as formas como as 

evidências podem ou não sustentar determinadas afirmações ou hipóteses propostas, a relação 

entre essas hipóteses e a qualidade dos dados coletados etc. Porém, segundo Leach (1998), 

apesar de importantes, esses temas não são devidamente abordados e tratados durante as 

atividades e permanecem, na maioria das vezes, tácitos.  

A figura 3.6 ilustra o conhecimento procedimental como o concebemos e a influência 

da visão da ciência que o indivíduo possui nas diversas etapas do processo de resolução de 

uma atividade prática. Nessa figura, tal processo é representado de forma linear, sem as retro-

alimentações presentes na figura 3.1 apenas para simplificar a representação, pois temos 

consciência de que o processo de execução de uma investigação não é linear como 

representado. Assim, na figura 3.6, estão representadas as principais etapas do processo de 

execução de uma atividade prática, também presentes na figura 3.1, que coincidem em boa 

medida com as etapas identificadas por Gott e Duggan (1995) para a descrição dos conceitos 

de evidência.   

Argumentamos que a visão da ciência que o indivíduo possui exerce, provavelmente, 

maior influência durante os processos de formulação e de conclusão do problema, quando os 

resultados finais são confrontados e avaliados de acordo com os objetivos propostos. Nas 

demais etapas, o conhecimento procedimental também exerce influência, sendo que as 
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habilidades manipulativas e técnicas práticas são fundamentais nas fases de experimentação e 

de coleta de dados.  

Os conceitos de evidência estão presentes em todas as etapas seguintes à formulação 

do problema, quando o indivíduo identifica variáveis relevantes, planeja a coleta de dados, 

realiza observações e testes  experimentais, obtém e registra os dados, analisa as evidências, 

faz inferências e conclui a atividade. Na figura 3.6, não ilustramos a influência do 

conhecimento conceitual por não ser o  foco deste trabalho, mas admitimos que haja tal 

influência em todas as etapas do processo.    

Na seqüência,  revisamos os trabalhos que abordam os aspectos do conhecimento 

procedimental e dos conceitos de evidência presentes nas quatro fases de uma atividade 

prática identificadas por Gott e Duggan (1995). Analisaremos ainda, no capítulo 4, os 

trabalhos que buscam identificar as concepções dos estudantes sobre a natureza da ciência e a 

sua influência na execução das atividades. 

Figura 3.6 – A influência do conhecimento procedimental e da visão da ciência no processo de resolução de 
problemas 
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3.2 Os conceitos de evidência 

 Gott e Duggan (1996) argumentam que, para se tornar um indivíduo cientificamente 

alfabetizado, o estudante deve desenvolver uma série de conhecimentos sólidos e habilidades 

relacionadas com a obtenção, validação, representação e interpretação de evidências. Em uma 

série de artigos, Gott, Duggan e colaboradores definem e exploram o que denominaram de 

‘conceitos de evidência’. Para eles, tais conceitos relacionam-se com o processo de produção 

e avaliação de evidências durante a realização de atividades práticas e tomada de decisões em 

situações do dia-a-dia. Os conceitos foram estruturados em quatro fases do processo de 

experimentação: planejamento, medição, tratamento de dados e avaliação (quadro 3.1).   

Jeong, Songer e Lee (2007) também definem um termo semelhante: ‘competência 

evidenciária’, que se refere aos conceitos, raciocínios e habilidades necessárias para, além de 

se coletar dados confiáveis, válidos e de maneira adequada, organizá-los e interpretá-los para 

serem utilizados na avaliação de evidências, teorias e explicações. O quadro 3.2 descreve, de 

maneira sintetizada, os conceitos e as habilidades propostos pelos autores. 

Quadro 3.2 – Competência evidenciária  

Fase da 
investigação 

Competência Definição 

Planejamento 

Operacionalização 
Operacionalizar as variáveis de forma que seu efeito 
possa ser avaliado. 

Testes adequados e 
consistentes 

Saber implementar testes experimentais adequados e não 
controversos.  

Tamanho da 
amostra 

Compreender a importância do tamanho de uma amostra 
e planejar a coleta de um número adequado de dados. 

Execução 
Reprodutibilidade 

Compreender a variabilidade e a incerteza associada ao 
processo de medição e buscar a confiabilidade dos dados 
por meio da repetição. 

Execução da 
coleta de dados 

Executar apropriadamente os procedimentos 
experimentais, de acordo com a ordem e o momento.  

Interpretação 
Tabelas Identificar padrões e localizar informações em tabelas. 

Gráficos 
Identificar padrões e informações em representações 
gráficas. 

 

Segundo os autores, para que possam produzir e lidar com as evidências durante as 

atividades experimentais, os estudantes devem desenvolver um entendimento amplo sobre 

todo processo de investigação, sobretudo, nas fases de planejamento, execução e 
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interpretação, além de desenvolverem uma compreensão adequada do processo de coleta e 

análise de dados. Se os estudantes falham ao utilizar os instrumentos de maneira adequada, 

não planejam a coleta dos dados e não os obtém por meio de um controle efetivo das 

variáveis, a qualidade dos dados ficará certamente comprometida. Os estudantes também 

devem desenvolver a compreensão da importância do planejamento da coleta de dados, pois 

as decisões tomadas durante a fase de planejamento afetarão a validade e a confiabilidade das 

informações produzidas.   

Podemos ver que, apesar de Jeong, Songer e Lee considerarem apenas três as fases do 

processo de investigação, os conceitos de evidência identificados por esses autores são bem 

semelhantes aos identificados por Gott e Duggan (1995).  Além disso, Jeong, Songer e Lee 

também argumentam que o agrupamento das competências nas três fases é meramente 

organizacional e reforçam a idéia de que durante todo o processo de experimentação o 

indivíduo pode fazer uso de qualquer competência descrita no quadro 3.2. 

Existe hoje uma enorme diferença quanto às atividades e atuações das pessoas 

envolvidas na comunidade científica. Mas uma, em especial, merece grande destaque. As 

atividades de coletar, analisar e interpretar dados estão presentes em grande parte da atividade 

científica e fundamentam toda pesquisa baseada em dados experimentais. Mas, quando se fala 

em coletar dados e avaliar evidências, há, ainda, uma atividade mais básica que perpassa por 

todos os estudos científicos quantitativos: a mensuração.  Efetuar uma medida é o ato de 

quantificar um determinado atributo do sistema. Tal ato é baseado na interação entre o ente 

físico do sistema que desejamos medir e o instrumento que utilizamos para efetuar a medida.  

Na ciência, dados são utilizados para avaliar hipóteses. Engenheiros utilizam tabelas 

de medidas para tomar decisões quanto aos projetos. Economistas e cientistas sociais utilizam 

medidas para descobrir tendências e fazerem previsões. A utilização de dados científicos não 

é limitada a pesquisadores, técnicos e engenheiros. O público em geral também é responsável 

por interpretar informações científicas e tomar decisões baseadas em resultados de estudos 

experimentais. A qualidade de todas as decisões baseadas em dados depende em grande parte 

de dois componentes: a qualidade das medidas efetuadas e da estimativa da incerteza sobre 

esses dados.  

Há um bom tempo, educadores e professores em ciências já reconhecem a importância 

e o papel que o processo de mensuração e os conceitos a ele relacionados possuem na ciência.  

Além disso, a importância de uma boa compreensão sobre o processo de medição vem sendo 

destacado na literatura e em documentos curriculares (AAAS, 1990; Gott e Duggan, 2003).  
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Apesar de ser fundamental para o desenvolvimento da ciência e para a formação de 

uma sociedade crítica, é relativamente pequena a atenção que é dada na pesquisa em educação 

em ciências, para as concepções e habilidades dos estudantes envolvidas na coleta e 

interpretação dos dados e de seus conceitos adjacentes.  

O laboratório de ciências, especialmente o de física, poderia fornecer a oportunidade 

para os estudantes aprenderem sobre o processo de medição. Na maioria das atividades 

práticas desenvolvidas nesses laboratórios, os estudantes efetuam medidas constantemente. Os 

dados obtidos são utilizados para calcular outras grandezas para se testar ou formular 

hipóteses sobre o mundo natural. Questões sobre a confiabilidade, ou o grau de 

similaridade/disparidade entre dois conjuntos de dados parecem surgir naturalmente, o que 

levaria os estudantes a desenvolver uma melhor compreensão do processo de medição e dos 

conceitos correlacionados.  

Apesar de sua grande importância, nem todos os conceitos relacionados com a 

produção e análise das evidências vêm sendo pesquisados sistematicamente. As poucas 

pesquisas na área apontam que os estudantes, em todos os níveis de ensino, possuem grandes 

dificuldades com relação aos conceitos envolvidos no processo de medição (Seré, Journeaux e 

Larcher, 1993; Allie e colaboradores, 1998; Coelho e Seré, 1998). É importante notar que os 

conceitos associados ao processo de medição têm relação com as decisões sobre as medidas e 

não com as habilidades e destrezas manuais e operacionais para se manusear equipamentos. 

Sendo assim, numa atividade sobre a influência da massa no período de um pêndulo, os 

conceitos de evidência não estão associados com a habilidade de manusear o cronômetro 

(considerada como habilidade manipulativa), mas sim, com as decisões sobre, por exemplo, 

quantas medidas do período serão feitas para cada massa ou quantas massas diferentes serão 

utilizadas. São decisões desse tipo que refletem a compreensão do indivíduo sobre o processo 

de medição. 

3.2.1 Conceitos relacionados ao planejamento: tamanho da amostra 

 O número de medidas diferentes realizadas em um experimento está relacionado 

diretamente com o tamanho da amostra e com o intervalo entre as medidas em um conjunto 

de dados. Supondo que algum estudante deseja determinar a relação entre duas variáveis 

contínuas (que podem ser representadas por qualquer número real), ele precisa modificar a 

variável independente para produzir um certo número de valores distintos na variável 

dependente, de forma que estes valores sejam separados por um intervalo apropriado e 
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distribuídos de forma mais ou menos homogênea dentro dos limites de medição estabelecidos. 

Caso isso não ocorra, a relação entre as variáveis poderá não ser corretamente identificada.      

 Pesquisas indicam que grande parte dos estudantes, sobretudo do ensino fundamental e 

médio, não dão a devida atenção à questões relativas ao número de dados a serem coletados, 

aos limites e aos intervalos de medição quando planejam e executam atividades práticas (Gott 

e Duggan, 1995). Além disso, como veremos adiante, muitos estudantes pensam que o fato de 

se repetir medidas é perda de tempo ou apenas uma forma de conferir o resultado anterior 

(Lubben e Millar, 1996). 

Séré, Journeaux e Larcher (1993) trabalharam com estudantes universitários num 

curso de física na França, no qual o objetivo da seqüência de ensino e do próprio laboratório 

era ensinar e trabalhar os conceitos envolvidos no processo de medição. Vinte estudantes 

participaram da pesquisa, realizando atividades relacionadas a temas de óptica e circuitos 

elétricos. Os autores observaram o comportamento dos estudantes durante o laboratório, 

analisaram seus relatórios e o exame final realizado. Além disso, entrevistaram quatro 

estudantes com o objetivo de identificar a compreensão dos mesmos sobre os conceitos 

trabalhados. Os autores perceberam que, em geral, os estudantes demonstraram proficiência 

em aplicar certos procedimentos algorítmicos, mas demonstraram pouca compreensão sobre o 

que realmente faziam e o porque. Os estudantes repetiam medidas, sobretudo, quando 

acreditavam que tinham motivos para descartar a primeira medida. Mesmo realizando várias 

medidas, os estudantes preferiam, normalmente, o primeiro dado coletado ou o valor mais 

recorrente como o valor mais representativo do conjunto dos dados. Os autores puderam 

identificar também que cerca da metade dos estudantes: 

• compreendia que a realização de mais medidas conduz a melhores resultados, mas não 

tinham certeza do que isso significava; 

• colocava maior confiança no primeiro resultado ou no resultado que mais se repetia 

quando avaliavam uma série de dados coletados; 

• reportava apenas a precisão do instrumento quando solicitados para reportarem a 

dispersão dos dados; 

• considerava como um “resultado ruim” aquele que possuía grande desvio padrão, mas 

não consideravam as fontes de erros e os erros sistemáticos. 
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3.2.2 Conceito relacionado ao planejamento: testes adequados e consistentes 

Um tema que envolve a validade do planejamento experimental é a medida na qual as 

mudanças percebidas na variável dependente podem ser atribuídas às mudanças propositais 

nos valores de alguma variável independente. O estabelecimento de relações causais entre 

duas variáveis requer que as demais sejam controladas para que não interfiram no resultado. 

Inhelder e Piaget (1976), por exemplo, vêem o controle de variáveis como uma 

habilidade intelectual geral e marco do desenvolvimento cognitivo do indivíduo. Os autores 

acreditavam que o indivíduo desenvolve o conceito de controle de variáveis entre os 11 e 15 

anos de idade (estágio operacional formal). Porém, pesquisas subseqüentes mostraram que 

muitos adolescentes e adultos não entendem adequadamente a lógica e a importância do 

controle de variáveis, falhando no seu reconhecimento e implementação (Chen e Klahr, 1999; 

Klahr, 2000; Gomes, 2005).  

Preferimos chamar um experimento no qual ocorre o correto controle de variáveis de 

teste experimental adequado e consistente (Gomes, 2005). Esse teste é aquele que toma as 

variáveis propostas numa situação-problema e as manipula de maneira similar ao que Chen e 

Klahr (1999) definem como estratégia de controle de variáveis (ECV). O teste é adequado se 

a variável cujo efeito deseja-se conhecer é tomada como variável independente. O teste é 

consistente se apenas essa variável independente se modifica entre duas ou mais repetições do 

teste experimental, sendo que todas as outras variáveis independentes são mantidas 

inalteradas. 

A definição de teste adequado e consistente apresentada acima é, na maioria das vezes, 

suficiente para analisar situações comuns de teste de hipóteses no laboratório escolar. Se o 

indivíduo a domina, ele deve ser capaz de planejar testes experimentais nos quais apenas a 

variável em foco, aquela cujo efeito deseja-se determinar, é alterada, e as demais são mantidas 

constantes. Além disso, deve mostrar-se capaz de rejeitar experimentos inconsistentes, nos 

quais tal situação não ocorre.  

Enfatizamos aqui, que a estratégia de controle de variáveis comporta aspectos 

operacionais e lógicos. Do ponto de vista operacional, significa que o indivíduo tem domínio 

operativo e consegue implementar testes adequados e consistentes. Do ponto de vista lógico, 

ter domínio de um ECV significa estar habilitado a fazer inferências a partir dos resultados 

dos testes adequados e consistentes e, ao mesmo tempo, reconhecer a importância desses para 

a obtenção de resultados confiáveis e analisáveis. 
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Quando o controle de variáveis não é consistente, os estudantes geralmente (i) não 

reconhecem a variável dependente e quais são as variáveis independentes relevantes para a 

solução do problema. Isso faz com que desloquem sua atenção para variáveis irrelevantes para 

a solução do problema ou tratem parâmetros constantes como se fossem variáveis (Borges, 

Borges e Vaz, 2001); (ii) não controlam ou não determinam a influência de outras variáveis 

causais. Ambos podem resultar no uso de estratégias de controle de variáveis ineficientes, isto 

é, estratégias que possuem falhas lógicas ou metodológicas e que, ao final, contribuem para o 

insucesso na realização da atividade já que suas conclusões e soluções ficam comprometidas. 

Para Schauble,  

“a medida na qual um determinado indivíduo utiliza uma estratégia válida depende da forma 

como esta estratégia está disponível, e a grande variabilidade de performances indica que nem 

todos os indivíduos possuem capacidades iguais de gerar experimentos conclusivos ou de 

realizar comparações válidas e de interpretar apuradamente as evidências.” (Schauble, 1990, p. 

55). 

Em uma série de artigos, examinamos a habilidade de estudantes em reconhecer testes 

experimentais adequados e consistentes, distinguindo-os de testes inconsistentes e 

controversos, através de análises quantitativa e qualitativa. Pudemos identificar alguns fatores 

que influenciaram alunos do 8º ano do ensino fundamental e do 2º ano do ensino médio na 

avaliação da adequação de dois conjuntos de experimentos para testar o efeito de determinada 

variável independente sobre outra dependente (Gomes e Borges, 2002; 2003; Borges e 

Gomes, 2005). 

 Os resultados obtidos sugerem que estudantes mais velhos e com maior escolaridade 

apresentam um domínio maior de uma estratégia adequada de controle de variáveis, 

reconhecendo melhor a importância da utilização de testes adequados e consistentes. 

Encontramos também dependência desta habilidade com relação ao fenômeno explorado e ao 

modo como ele é apresentado. Fatores como o entendimento que os estudantes têm sobre o 

domínio teórico e os objetivos da atividade realizada tiveram uma influência significativa na 

sua realização. Nossos resultados sugerem ainda que a dependência desses fatores para o 

reconhecimento de testes adequados e consistentes diminui com a idade e a escolarização do 

indivíduo. Ambos os grupos de estudantes apresentaram uma porcentagem baixa de alunos 

coerentes, o que pode revelar que a maioria dos alunos não identificou as semelhanças entre 

os experimentos dos problemas quando os avaliou. 
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A sofisticação nas estratégias de investigação, de uma forma geral, se desenvolve com 

a idade e escolaridade (Schauble 1990, 1996; Chen e Klahr, 1999; Borges e Gomes, 2005). 

Crianças mais novas geralmente manipulam apenas os fatores que elas acreditam que afetarão 

a variável dependente e falham ao não manter outros fatores constantes. Elas geralmente 

preferem confiar em seus conhecimentos prévios quando confrontadas com evidências que 

contrariam suas concepções ou hipóteses. Com crianças mais velhas e adolescentes, isso é 

mais difícil de acontecer, pois a facilidade de revisar e modificar seus conceitos e modelos é 

maior. Entretanto, como já observado, apesar de desenvolverem novas e melhores estratégias, 

os indivíduos não abandonam imediatamente as que se mostram menos eficientes. 

Nos trabalhos de Schauble podemos perceber a íntima relação entre o 

desenvolvimento do conhecimento do domínio teórico envolvido e o aperfeiçoamento das 

estratégias de investigação. Isso significa que o aumento na sofisticação do pensamento 

científico, quer em crianças ou em adultos, envolve não apenas a mudança de estratégias de 

experimentação, mas, também, o desenvolvimento do conhecimento teórico, reforçando, 

assim, a interdependência entre os conhecimentos conceituais e procedimentais discutida na 

seção 3.1.4. 

3.2.3 Conceito relacionado ao processo de medição: a reprodutibilidade dos 
dados experimentais 

 Qualquer processo de medida, quando repetido sistematicamente, produz uma série de 

valores e para se analisar tais resultados é preciso uma compreensão sobre os limites desses 

valores, a dispersão dos dados obtidos e também, sobre as causas dessa variabilidade. A 

interpretação dos resultados depende portanto, não apenas do valor médio e da avaliação da 

dispersão dos dados, mas também, das considerações sobre as possíveis fontes de erros e 

perturbações provocadas no sistema. 

 Mas, os estudantes reconhecem a necessidade de se repetir medidas? Quais as suas 

reações ao obterem dados diferentes entre si? Os estudantes compreendem e conseguem 

avaliar a dispersão dos dados? A pesquisa com estudantes no ensino fundamental aponta que 

a necessidade da repetição das medidas não é bem compreendida (Carey e colaboradores, 

1989; Schauble, 1996; Varelas, 1997). Schauble (1996) examina como estudantes do ensino 

fundamental lidam com a variabilidade dos valores obtidos resultantes de erros experimentais 

e erros de medida. No seu trabalho, crianças entre 10 e 13 anos trabalharam em dois sistemas 
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envolvendo líquidos e objetos submersos com o objetivo de determinar a influência das 

variáveis envolvidas. Como resultado, Schauble aponta que as crianças participantes não 

mencionaram nos seus planos de investigação a necessidade de repetição de medidas. Elas 

acreditavam que a medida inicial é a ‘correta’. Quando as crianças repetiam as medidas, elas 

demonstravam ficar confusas e surpresas até mesmo com pequenas diferenças entre os 

valores. Schauble também ressalta a dificuldade das crianças em distinguir variações de 

medidas devido a erros experimentais das variações provocadas devido às mudanças em 

determinada variável causal.  

De mesmo modo, Varelas (1997) obteve que estudantes entre 9 e 10 anos possuem a 

visão de que para uma mesma condição experimental, apenas um resultado para as medidas é 

possível. Estudantes que reconhecem que pequenas variações podem ocorrer (sobre condições 

experimentais equivalentes) não ficam tão preocupados com a obtenção de valores distintos 

para uma mesma medida, em comparação com aqueles estudantes que possuem a visão mais 

ingênua do processo de experimentação. 

Warwick e colaboradores (1999) obtiveram que até mesmo crianças de 11 anos podem 

demonstrar alguma noção sobre a necessidade de se repetir a coleta de dados, mas, 

normalmente, com a intenção de repetir “para ter certeza de que estamos fazendo 

corretamente”.   

    Para estudantes do ensino médio, a situação não é tão melhor. Muitos estudantes 

reconhecem a necessidade de se repetir as medidas, mas poucos conseguem articular uma 

razão para tal procedimento (Gott e Duggan, 1995, Lubben e Millar, 1996). A situação é 

semelhante com estudantes no ensino superior (Seré, Journeaux e Larcher, 1993; Allie e 

colaboradores, 1998). Muitos estudantes possuem a concepção de que repetir medidas é 

apenas uma atividade de rotina para que se possa efetuar o cálculo da média dos valores 

medidos. 

 Lubben e Millar (1996) identificaram as concepções de mais de mil estudantes de 

onze, treze e quinze anos sobre o processo de medição.  O teste aplicado versava 

principalmente sobre a compreensão dos estudantes sobre a validade e reprodutibilidade dos 

dados obtidos através de medidas. Dentre as seis questões que compunham o teste, havia 

questões sobre a razão de se repetir ou não as medidas, formas de lidar com resultados muito 
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diferentes dos demais e o significado da variação dos resultados3. As respostas a cada 

pergunta foram analisadas utilizando um sistema de codificação desenvolvido a partir do 

conjunto de respostas disponíveis. Esse sistema de codificação tinha por objetivo descrever 

formas comuns de raciocínio dos estudantes sobre os assuntos em cada uma das questões. 

 Como resultado da pesquisa, Lubben e Millar propõem uma série de níveis 

hierárquicos para a compreensão dos estudantes sobre o processo de medição (quadro 3.3) 4.  

Quadro 3.3 – Níveis de compreensão do processo de medição segundo Lubben e Millar (1996) 

Níveis Visão do processo de medição Como avaliar o resultado 

O que fazer com os 
resultados que diferem 
significativamente dos 

demais 

A 
O processo de medição é direto: 
mede-se uma vez e obtém-se o 
valor correto. 

Não é uma questão. As 
medidas são corretas. 

Não é uma questão. 

B 

Mede-se apenas uma vez e o 
resultado é sua medida correta. 
Repetir medidas apenas trará 
confusão. 

A menos que algo óbvio 
tenha saído errado, a medida 
que foi feita está correta. Em 
contextos familiares, o 
resultado é aquele esperado. 

Não é uma questão. 

C 

Se utilizar equipamentos 
sofisticados e adequados, suas 
medidas serão certas. Faça 
algumas medidas iniciais e 
quando estiver familiarizado 
com o equipamento, faça a 
medida correta. 

A menos que algo óbvio 
tenha saído errado, a medida 
que foi feita após algum 
treinamento está correta. Em 
contextos familiares, o 
resultado é aquele esperado. 

Ignora-se. (As diferenças que 
ocorreram foram devido à 
falta de prática. 

D 

Se utilizar equipamentos 
sofisticados e adequados, suas 
medidas serão certas. Deve-se 
repetir medidas até encontrar o 
mesmo valor. 

Obtendo-se dois dados iguais 
significa que as medidas 
foram feitas com cuidado 
suficiente. 

Ignora-se. 

E 

Deve-se repetir as medidas e 
calcular a média. Mas repetir as 
medidas da mesma forma 
resultará nos mesmos resultados. 
Deve-se variar um pouco as 
condições. 

Variações são esperadas. Não 
são problemas. 

Variações são esperadas. 
Deve-se incluir todos os 
dados e calcular a média. 

F 
Medidas cuidadosas podem 
chegar próximas do valor correto 

Não pode ser avaliado ‘em si 
mesmo’. O único método é 

Incluem-se os dados 
anômalos no cálculo da 

                                                 
3 Nessa seção, trataremos apenas a questão da reprodutibilidade dos dados experimentais e das pesquisas que 

analisam o comportamento dos estudantes frente às variações dos dados medidos. Na próxima seção 

analisaremos os resultados de como os estudantes analisam, avaliam e tratam o conjunto de dados. 
4 A taxonomia original de Lubben e Millar (1996) consta apenas de 8 níveis (A-H). O nível I foi proposto por 

Allie e colaboradores, como será apresentado a diante. 
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da grandeza medida, mas nunca 
se saberá qual o valor correto. 
Tira-se a média, que 
representará tal valor.  

checar com alguma fonte de 
autoridade (professor, livro 
etc). 

média, pois tira-se a média 
para levar em consideração 
essas variações. 

G Como o nível anterior 
Pode ser avaliado ‘por 
dentro’. O intervalo de dados 
é uma indicação. 

Como o nível anterior 

H Como o nível anterior Como o nível anterior 

É apropriado realizar uma 
avaliação do conjunto de 
dados e rejeitar dados 
anômalos antes de calcular a 
média. A média de um 
conjunto de dados pode ser, 
portanto, melhor que a média 
de outro conjunto. 

I 
A consistência dos conjuntos de dados pode ser comparada pela posição relativa de suas médias, 
juntamente com suas respectivas dispersões. 

 

Cada nível é especificado por três idéias básicas: a visão sobre o processo de medição; 

o modo para se avaliar o resultado obtido; e o método para se identificar e tratar os resultados 

anômalos. A progressão na compreensão dos estudantes parte do não reconhecimento da 

necessidade de realizar outras medidas, passa pela procura por resultados recorrentes e uma 

modificação deliberada das variáveis para garantir a variação nos resultados e alcança a 

compreensão da determinação da variação e da dispersão dos dados, aspectos feitos 

inicialmente mais como uma rotina das aulas experimentais, sem a devida compreensão.  

As respostas obtidas nas questões fornecem indícios da existência dos oito níveis 

identificados por Lubben e Millar e este modelo torna-se assim, uma ferramenta importante 

para classificar as ações e idéias dos indivíduos sobre a reprodutibilidade dos dados. Porém, 

os autores enfatizam que não obtiveram informações sobre como os indivíduos progridem 

entre esses níveis. Enquanto pode-se esperar uma progressão natural com a idade e 

escolarização entre os níveis, não se acredita que o estudante progrida de forma linear e 

homogênea, podendo ‘saltar’ níveis ou estar localizado em dois níveis ao mesmo tempo.  

3.2.4 Conceitos relacionados à construção e interpretação de gráficos e 
tabelas 

O domínio e a utilização efetiva de formas de representações em matemática e em 

ciências têm merecido grande atenção por parte dos elaboradores de currículos nos últimos 
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anos (Roth, Pozzer-Ardenghi e Han, 2007). Dentre as diversas formas disponíveis, a 

representação gráfica tem um papel fundamental. Um gráfico pode, de maneira eficiente, 

resumir uma grande quantidade de informação. Na matemática, o ensino sobre a construção e 

interpretação de gráficos tem um fim em si mesmo. Mas muitas áreas como as ciências 

naturais e sociais, utilizam também formas de representação gráfica para, principalmente, 

demonstrar relações entre variáveis. Uma das razões da ampla utilização de representações 

gráficas em todas as áreas do conhecimento é a possibilidade de comunicar informações 

principalmente quantitativas de forma mais fácil e compreensível. O gráfico é uma forma de 

representação na qual os indivíduos utilizam informações espaciais para fazer inferências 

sobre relações não espaciais e conceitos (Gattis e Holyoak, 1996). 

A importância da compreensão de gráficos no mundo atual tem sido reconhecida 

internacionalmente por diversos documentos relativos ao currículo de matemática e de 

ciências, em todos os níveis (AAAS, 1990; Friel, Curcio e Bright, 2001). No Brasil, tal 

conteúdo passou a ser previsto pelos parâmetros curriculares de matemática ainda no ensino 

fundamental.  

Sabemos que ler, interpretar ou construir uma tabela ou uma representação gráfica não 

é tarefa tão imediata. A leitura exige de parte do leitor certa familiaridade, e também domínio, 

do modo de representação utilizado. Ler, interpretar, analisar e julgar, ou organizar dados em 

gráficos e tabelas significa, antes de tudo, dominar o próprio funcionamento representacional. 

Mas, então, podemos perguntar: como compreender a complexidade da organização visual da 

informação e da comunicação em representações gráficas? 

Roth e colaboradores e outros pesquisadores (Roth and McGinn, 1997; Bowen e Roth, 

2005; Roth, Pozzer-Ardenghi e Han, 2007; Wu e Krajcik, 2006) sugerem que a compreensão 

de gráficos e a aquisição de habilidades relativas à sua interpretação e construção são questões 

de prática e de familiaridade com as representações e com o domínio teórico e não habilidades 

cognitivas. Os autores utilizam o termo inscrições para se referirem às diversas formas de 

representações como gráficos, diagramas, tabelas, símbolos, mapas e modelos.  

As pesquisas indicam que o entendimento dos estudantes sobre os principais aspectos 

que envolvem a representação gráfica é limitado e que crianças, jovens e adultos cometem 

erros sistemáticos ao ler e interpretar gráficos, especialmente quando o gráfico não representa 

explicitamente a informação quantitativa desejada (McDermott, Rosenquist e van Zee, 1987; 

Beichner, 1994; Shah, Mayer e Hegarty, 1999; Shah e Hoeffner, 2002). Além disso, muitos 

estudantes não conseguem aplicar o conhecimento de gráficos e funções aprendido em aulas 
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de matemática em atividades relacionadas com a física ou outras áreas (McDermott, 

Rosenquist e Van Zee, 1987; Woolnough, 2000; Forster, 2004).  

Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990) realizam uma ampla revisão sobre as ações e os 

significados associados ao trabalho com gráficos e funções e concluíram que a maioria das 

ações relacionadas a gráficos e funções pode ser classificada em interpretação e construção e 

que essas não são categorias mutualmente exclusivas. Mevarech e Kramarsky (1997) também 

argumentam que os gráficos envolvem interpretação e construção e acrescentam que 

interpretar normalmente refere-se a habilidade de ler gráficos ou suas partes, e buscar sentidos 

neles. 

3.2.4.1 Interpretação gráfica 

 A atividade de interpretação, segundo Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990), refere-se à 

ação através da qual o indivíduo extrai sentido do gráfico ou percebe as informações contidas 

nele ou em parte dele. A interpretação pode ser global ou geral, ou ela pode ser local ou 

específica. Outra dimensão ao longo da qual a ação de interpretação pode ser analisada é se a 

interpretação é qualitativa ou quantitativa. Uma interpretação quantitativa requer a 

compreensão sobre a relação entre as variáveis presentes no gráfico e, em particular, os 

padrões de covariações. Já a interpretação qualitativa está, normalmente, associada às 

características globais do gráfico. As interpretações dependem de vários fatores e estão 

sujeitas às simplificações ou generalizações, e também a confusões e erros. 

O principal componente do processo pessoal de interpretação de representações 

gráficas é o relacionamento das características do gráfico com seus referentes.  Há vários 

aspectos gerais em um gráfico que podem ser interpretados. Dentre eles, a forma geral do 

gráfico, os intervalos de crescimento e decrescimento, os pontos de máximos e mínimos, os 

intervalos de valores positivos e negativos etc. Além disso, o tipo de gráfico, o seu conteúdo e 

os conhecimentos prévios do indivíduo determinam, de maneira significativa, a forma como 

esse indivíduo analisa e interpreta o gráfico.  

3.2.4.2 Construção gráfica 

Em relação à construção, Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990) consideram que 

construir significa gerar algo novo, o que exige do indivíduo habilidades relacionadas com a 

seleção de dados, nomes dos eixos, escala, identificação da unidade e a inserção de pontos. 
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Segundo os autores, construir é diferente de interpretar. O ato de interpretar baseia-se ou 

requer reações a dados previamente fornecidos e o ato de construir requer a geração de partes 

previamente não disponíveis. 

 É importante ressaltar que a interpretação e a construção gráfica compartilham uma 

série de características. Nas duas, as ações podem acontecer em qualquer um dos três espaços 

(gráfico, algébrico e situacional) ou mover de um espaço para outro. Ainda, tanto a construção 

quanto a interpretação podem variar de acordo com as demandas da atividade (local-global; 

quantitativa/qualitativa). Considerando-se a relação entre ambas, pode-se perceber que 

enquanto a interpretação não necessita de nenhuma construção, o inverso não ocorre, pois a 

construção, normalmente, já implica em algum tipo de interpretação, o que torna ainda mais 

complexa a tarefa de se construir um gráfico. 

Tabelas podem ser utilizadas para organizar as informações e dados como um passo 

intermediário para se construir uma representação gráfica. Portanto, a construção de tabelas é 

uma habilidade importante e não pode ser dissociada do processo de construção gráfica.  

Baseados em dados de sua revisão, Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990) propõem que 

as ações de construir e interpretar os gráficos envolvem atividades como previsão, 

classificação, tradução e escala. 

A previsão refere-se à ação de estimar, dado parte do gráfico ou pontos a ele 

pertencentes, onde outros pontos (às vezes não fornecidos) do gráfico se localizam ou como 

outras partes do gráfico devem ser.  O modo como o indivíduo constrói um gráfico depende 

de como ele pensa a forma do gráfico. Para se fazer uma extrapolação ou interpolação, 

também precisamos estimar o valor procurado. A classificação refere-se às ações de 

reconhecer se determinada relação representada pelo gráfico é uma função e identificar que 

tipo de função, se for o caso, está representado. A tradução refere-se à capacidade de 

reconhecer e representar a relação entre os dados em diferentes formas de representações 

gráficas. 

 Alguns trabalhos abordam a importância de quatro componentes estruturais das 

representações gráficas (Carpenter e Shah, 1998; Friel, Curcio e Bright, 2001; Shah e 

Hoeffner, 2002). A estrutura (eixos, escala e grades) fornece informações sobre a forma geral 

do gráfico, a unidade de medidas utilizada e os valores dos dados obtidos. A estrutura mais 

simples e a mais utilizada no ensino de ciências, sobretudo em física, tem a forma de L, 

representando os eixos coordenados, nos quais, no eixo X representa-se a variável 

independente e no Y, a variável dependente. 
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As dimensões visuais, chamadas de especificadores, são utilizadas para representar os 

valores dos dados. Os especificadores podem ser a linha, as barras, as regiões ou qualquer 

outra marca que especifica as relações entre os dados, dependendo do tipo de gráfico 

utilizado. Nas representações gráficas também existem os rótulos, que são os nomes dos 

eixos, o nome do gráfico, sua legenda, qualquer informação textual presente no gráfico. O 

fundo, que pode incluir qualquer cor, figura ou forma sobre a qual o gráfico está sobreposto.  

3.2.5 Conceitos relacionados à avaliação da atividade: validade e 
confiabilidade 

 As idéias sobre a validade e confiabilidade das evidências experimentais são 

fundamentais para uma compreensão de como o conhecimento científico se desenvolve, uma 

vez que elas permitem ao experimentador e seus pares julgar a qualidade das evidências e o 

conjunto dos dados obtidos e se estes constituem novo conhecimento ou não. 

 Para Gott e Duggan (1996), a compreensão adequada das idéias sobre validade e 

confiabilidade e dos demais conceitos relacionados influenciam diferentes etapas do processo 

de investigação, a forma como os dados serão coletados, representados e interpretados.    

Pesquisas indicam que os estudantes são capazes, à sua maneira, de planejar e 

conduzir atividades investigativas simples, mas eles, muitas vezes, coletam dados 

insuficientes ou inadequados e obtêm conclusões que são inconsistentes com os dados ou que 

não são suportadas pelos dados obtidos (Millar e colaboradores, 1994; Kanari e Millar, 2004; 

Gomes, 2005).  

Em situações nas quais os dados coletados são inconclusivos, controversos ou 

insuficientes, os estudantes geralmente formulam conclusões em sintonia com suas 

concepções prévias e expectativas. Apenas em situações nas quais os dados contradizem as 

idéias dos estudantes e as suas concepções alternativas não são tão fortes, ou quando não 

passam de intuições, é que eles formulam as conclusões baseando-se nos dados obtidos. Caso 

contrário, a tendência é de permanecer com suas concepções inalteradas.  

A questão da análise das evidências disponíveis também é explorada por 

pesquisadores da área da cognição humana. Esses trabalhos investigam o efeito de 

conhecimentos específicos sobre a avaliação de evidências e concentram-se no estudo da 

habilidade dos indivíduos em decidir quais hipóteses são corroboradas ou não por um 

conjunto determinado de evidências (Kuhn e Brannock, 1977; Kuhn, Amsel e O’Loughlin, 
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1988; Koslowski e colaboradores, 1989; Amsel e Brock, 1996; Park e Pak, 1997; Leach, 

1999). Essas evidências são, normalmente, apresentadas sob a forma de desenhos ou tabelas 

de covariação. Nesses estudos, o principal foco de atenção dos pesquisadores é a capacidade 

dos indivíduos em coordenar, modificar e reconciliar seus conhecimentos específicos e 

hipóteses com as evidências que as tarefas e testes apresentam, e de analisar se as inferências 

realizadas pelos participantes baseiam-se nas evidências apresentadas ou em suas concepções 

prévias.  

Os desenhos metodológicos desses estudos seguem, em geral, um mesmo padrão. 

Inicialmente, uma situação é contextualizada por meio de pequenos textos e explicações orais. 

O conhecimento prévio dos participantes é controlado pelo contexto dos problemas, que pode 

ser mais concreto e cotidiano, mas pode, em alguns casos, tratar de situações mais distantes da 

experiência dos participantes. A situação normalmente descreve um problema a ser resolvido, 

que consiste em identificar qual variável era responsável por produzir determinado resultado. 

Através de perguntas, o conhecimento e as hipóteses iniciais dos participantes são 

identificados na forma de relações causais que eles julgam existir entre variáveis que 

descrevem o fenômeno e o resultado esperado. Em seguida, são apresentadas as evidências 

disponíveis e os participantes são solicitados a identificar a variável que causa determinado 

efeito e a apresentar uma justificativa. 

Os resultados das pesquisas demonstram que os participantes, sobretudo crianças, 

apresentam uma grande dificuldade em coordenar e diferenciar teoria e evidência, 

apresentando, portanto, ‘falhas’ no seu pensamento científico. Essas pesquisas relatam que os 

participantes fornecem, muitas vezes, justificativas baseadas em suas concepções sobre o 

fenômeno, ao invés de se basearem apenas nas evidências de covariação apresentadas. Os 

estudos revelam que, em todas as faixas etárias estudadas, é possível identificar tendências 

dos participantes em ignorar, distorcer ou rejeitar evidências inconsistentes com suas 

concepções sobre o tópico, tendências de ajustar a teoria para se adaptar às evidências e vice-

versa. Os estudos indicam ainda que os sujeitos participantes sentem maiores dificuldades em 

lidar com evidências que não confirmam suas expectativas iniciais. Quando solicitados a 

justificar suas respostas considerando apenas as evidências apresentadas, muitas crianças, e 

até mesmo adultos, continuam a apresentar justificativas baseadas em suas concepções. Um 

exemplo de ambos os comportamentos pode ser notado em atividades em que estudantes 

procuram determinar o efeito de fatores como a massa e o comprimento do fio de um pêndulo 

sobre o seu período (Kanari e Millar, 2004).   
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Koslowski (1996) critica essa linha de pesquisa e argumenta que o conhecimento 

conceitual pertinente ao contexto é um fator importante para estruturar e resolver problemas 

práticos, defendendo a tese da interdependência entre teoria e evidência como característica 

do pensamento científico. Para ela, uma parcela significativa dos indivíduos raciocina de 

forma científica ao levar em consideração seus conhecimentos prévios, de forma cuidadosa e 

racional, quando avalia evidências e resultados experimentais. 

Reforçando o argumento de Koslowski, Chinn e Brewer (2001) propõem um modelo 

que sugere que os indivíduos avaliam evidências construindo uma representação cognitiva 

que incorpora tanto suas teorias, quanto as evidências disponíveis. Segundo os autores, 

“ teorias e dados se tornam imbricados de uma maneira tão complexa que não é sempre 

possível dizer onde começa um e termina o outro” (p. 331).  

Dada a importância e a influência que a experimentação e a interpretação de dados têm 

sobre o processo de análise de evidências, alguns pesquisadores da área de cognição passaram 

a explorar como os estudantes raciocinam a partir dos dados, muitas vezes obtidos por eles 

mesmos. Masnick e Morris (2002) obtiveram como resultado que estudantes, de todas as 

idades, tiveram uma grande confiança nas conclusões obtidas baseadas nos conjuntos de 

dados maiores, em perceber que dois conjuntos de dados apresentavam valores bem distintos 

e também que as dispersões dos dados de dois outros conjuntos eram semelhantes. Além 

disso, a maioria das justificativas foi baseada nos dados, com raras menções relacionadas ao 

domínio teórico da atividade. É verdade que para o domínio teórico escolhido (teste de bolas 

de tênis lançadas por uma máquina e rendimento de atletas), os indivíduos não possuem um 

conhecimento conceitual estruturado e forte. Portanto, nesses casos, os autores destacam que 

os indivíduos prestam atenção a várias características do conjunto de dados. 

 Masnick e Klahr (2003) exploram a compreensão dos estudantes entre 7 e 11 anos 

sobre erros durante diversas fases do processo de resolução de uma atividade prática que 

envolvia esferas descendo um plano inclinado e a medição da distância que a esfera percorria 

em outra rampa. Os estudantes podiam fazer modificações em determinadas variáveis como a 

superfície da rampa ou o tipo de esfera. 

 Os autores reportam que as variáveis foram controladas satisfatoriamente por apenas 

16% dos alunos mais novos e por 40% dos participantes mais velhos. Os estudantes foram 

capazes de sugerir fontes plausíveis de erros. Porém, poucos alunos levam em consideração 

esses erros quando analisam os resultados. Masnick e Klahr concluem que crianças já 

possuem uma concepção sobre erro e suas possíveis fontes, porém essa concepção não é 
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sistematizada, ainda não integrada a uma concepção coerente do processo de medição e sua 

interpretação.  

 As atividades investigativas em ciências são, em sua maioria, atividades cujo objetivo 

são a determinação da influência de certas variáveis sobre outras, a identificação de quais 

variáveis são responsáveis por resultados específicos, ou como a variação de determinada 

variável causa modificações em uma ou mais variáveis no sistema ou fenômeno. Igualmente 

importante é a identificação de variáveis não causais e possíveis variáveis que não podem ser 

controladas, resultando em fontes de erros e imprecisões durante o experimento. 

No seu trabalho, Kuhn, Black, Kaselman e Kaplan (2000) levantam a hipótese de que 

os indivíduos usualmente usam um modelo mental inadequado de causalidade, o que 

explicaria as estratégias incorretas de controle de variáveis, os erros nas análises de sistemas 

de múltiplas variáveis e, conseqüentemente, as dificuldades na interpretação das evidências.  

Psicólogos e pesquisadores na área de cognição defendem que o indivíduo, ao longo 

de suas interações com o mundo físico, mesmo não possuindo um conhecimento conceitual 

específico, desenvolve um ‘senso de mecanismo’, uma idéia ou noção de como e porquê as 

coisas funcionam (Koslowski, 1996). 

Para diSessa (1993), o ‘senso de mecanismo’ é uma espécie de conhecimento pouco 

organizado, responsável pelas predições, expectativas, explicações e relações de causalidade 

que jovens e adultos possuem sobre diversos fenômenos, fruto de seu conhecimento prévio e 

de suas experiências pessoais anteriores. Sendo assim, perceber, de forma consistente, 

covariações como evidências de relações causais entre fatores e variáveis parece depender do 

desenvolvimento de mecanismos de causalidade plausíveis que devem ser consistentes com as 

evidências observadas.  

Quando indivíduos realizam atividades experimentais, seus conhecimentos anteriores, 

suas crenças e valores impõem, de algum modo, certos limites e vieses teóricos. Estes têm 

influência marcante na maneira como os estudantes formulam hipóteses, na seleção de 

estratégias experimentais para coletar os dados e na avaliação das evidências. 

A compreensão sobre o efeito causal dos diversos fatores que compõem uma atividade 

experimental é fundamental para a análise da validade e confiabilidade dos procedimentos e 

dos dados obtidos ao longo da atividade. Ao reconhecer que os erros são inerentes à atividade 

experimental, os indivíduos devem preocupar-se em saber identificá-los e minimizá-los na 

fase de coleta de dados. Porém, é importante que o indivíduo desenvolva também ferramentas 

para analisar e tratar o conjunto de dados obtidos, avaliar e julgar sua validade e 

confiabilidade, quantificar e diminuir os erros ocorridos, para identificar relações, padrões etc.      
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Lubben e Millar (1996), além de investigarem como os estudantes lidam com a 

questão da variabilidade dos dados, cujos resultados descrevemos na seção anterior, também 

investigam como os estudantes tratam o conjunto dos dados e as evidências disponíveis. No 

quadro 3.3, além da progressão no entendimento da necessidade de se repetir a coleta de 

dados, uma progressão paralela pode ser identificada na questão sobre a avaliação das 

medidas realizadas. Iniciando apenas com a verificação de se o resultado era esperado ou não, 

passando pela seleção de resultados recorrentes e pelo cálculo da média com todos os dados 

obtidos. As idéias sobre o que fazer com resultados inesperados ou que divergem muito dos 

demais obtidos surge apenas nos níveis mais elevados, exibidas apenas por indivíduos mais 

velhos. Tais idéias baseiam-se na visão de que a variação das medidas fornece informação 

sobre a confiança do valor médio calculado.  

Schauble (1996) afirma que a decisão de encarar a variação nos dados obtidos como 

erro ou de interpretá-la como possível efeito de alguma variável era baseada nos 

conhecimentos e concepções dos participantes. Para preservar suas concepções, as crianças 

tenderam a tratar essas variações nos dados como erro, mesmo eles sendo causados por 

alterações nas demais variáveis e vice-versa. Chinn e Brewer (1993; 1998) observaram que 

uma das razões dos estudantes para rejeitar os dados anômalos inclui questões sobre a 

variação dos dados e a configuração experimental. Em uma das questões de Lubben e Millar 

(1996) havia um dado anômalo que não foi percebido pela maioria dos respondentes. Além 

disso, a maioria dos estudantes incluiu a medida anômala nas suas análises e preferiu calcular 

a média do conjunto de dados com o dado anômalo.  

 Lubben e colaboradores (Allie e colaboradores, 1998; 2001; Buffler e colaboradores, 

2001; Lubben e colaboradores, 2001), estenderam o estudo realizado por Lubben e Millar 

(1996). Utilizando-se de instrumentos de pesquisa semelhantes, mas trabalhando com 

estudantes ingressos na universidade, esses autores realizaram uma série de trabalhos que 

forneceu um importante suporte empírico para o desenvolvimento de um referencial simples, 

no qual o pensamento dos estudantes no laboratório pode ser categorizado em dois tipos 

distintos: o pensamento por ponto e por conjunto.5 As diferenças entre essas duas formas de 

raciocínio podem ser vistas no quadro 3.4. 

O pensamento por ponto se caracteriza pela noção que cada medida pode, em 

princípio, ser o valor correto. Como conseqüência, cada medida é independente das outras e 

as medidas individuais não são combinadas de forma alguma com as outras. Portanto, a 

                                                 
5 Tradução dos termos em inglês point e set reasoning. 
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medida é concebida como sendo um valor, ao invés de se estabelecer um intervalo. Na forma 

mais extrema do pensamento por ponto está a crença de que apenas uma medida é necessária 

para estabelecer o valor verdadeiro da grandeza medida. 

Quadro 3.4 – Caracterização dos pensamentos por ponto e conjunto  

Pensamento por Ponto Pensamento por Conjunto 

O processo de medição permite determinar o 
valor verdadeiro da grandeza 

O processo de medição fornece informações 
incompletas sobre a grandeza que está sendo 
medida. 

“Erros” acontecem devido a uma inabilidade do 
experimentador ou devido às falhas na 
configuração experimental 

Todas as medidas estão sujeitas a incertezas que 
não podem ser eliminadas. As incertezas podem 
apenas ser reduzidas. 

Uma única medida tem o potencial de ser o valor 
verdadeiro da grandeza que está sendo medida. 

As medidas realizadas são utilizadas para construir 
uma distribuição da qual a melhor aproximação da 
grandeza medida e a dispersão dos dados serão 
obtidos. 

 

O pensamento por conjunto é caracterizado pela idéia de que cada medida é apenas 

uma aproximação do valor verdadeiro da grandeza e que o desvio deste valor é aleatório. 

Como conseqüência, um número de medidas é necessário para formar uma distribuição que se 

estabeleça em torno de um valor determinado. A melhor informação sobre o valor verdadeiro 

é obtida pela combinação das medidas, utilizando-se construtos teóricos para descrever os 

dados conjuntamente. 

 Como parte do seu desenvolvimento e compreensão dos métodos utilizados pela 

ciência para obtenção de evidências válidas, os indivíduos devem aprender procedimentos 

adequados de análise de dados (ações) e aprofundar sua compreensão sobre a natureza dos 

dados obtidos e do processo de medição (raciocínio). Suas ações e raciocínios também podem 

ser associados aos pensamentos por ponto e conjunto como ilustra o quadro 3.5. 

Quadro 3.5 – As ações e os pensamentos dos indivíduos segundo os paradigmas ponto e conjunto. 

Fase do processo de 
medição 

Ações Pensamento 

Paradigma Ponto 

Coleta de dados 
A repetição de medidas não é 
necessária, ou é feita para achar o 
mesmo valor ou repetir por prática. 

Uma medida nos conduz a um ponto. 
Apenas uma boa medida é necessária. 

Processamento de 
dados 

Uma única (melhor) medida é 
escolhida (moda) para representar a 
medida. 

Cada medida é independente das outras e 
pode ser, a princípio, o valor verdadeiro. 

Gráficos 
Todos os pontos são unidos por 
segmentos múltiplos de reta. 

O comportamento dos dados é melhor 
representado através da escolha de 
determinados pontos que descrevem o 
comportamento esperado. 
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Comparando um 
conjunto de dados 

Uma comparação valor a valor é 
realizada ou compara-se a média 
quando esta é fornecida. 

A comparação é feita por meio da 
avaliação de proximidade entre os 
valores. 

Paradigma conjunto 

Coleta de dados 
A repetição de medidas é 
necessária como conseqüência das 
variações possíveis. 

Cada medida é apenas uma aproximação 
do valor real e os desvios produzidos são 
aleatórios. Um grande número de 
medidas é necessário para formar uma 
distribuição próxima do valor procurado. 

Processamento de 
dados 

Um conjunto de dados é 
representado pela média e seu 
desvio padrão. 

A melhor representação de uma medida é 
obtida por meio da combinação das 
medidas utilizando construtos teóricos 
como a média, para caracterizar o 
conjunto de dados como um todo. 

Gráficos 
A melhor curva é ajustada entre os 
pontos disponíveis. 

A melhor representação gráfica de uma 
série de medidas é o ajuste de uma curva 
sobre os pontos disponíveis. 

Qualidade dos 
dados 

Para um mesmo conjunto de dados, 
o melhor será aquele que apresentar 
o menor desvio padrão. 

O desvio padrão está relacionado com a 
precisão da medida realizada. 

Comparando um 
conjunto de dados 

A comparação ocorre levando em 
consideração a média e a 
sobreposição das dispersões dos 
dados. 

A média e o desvio padrão definem o 
intervalo de confiança, que definem o 
melhor valor para a medida e a sua 
confiabilidade. 

 

A utilização dos pensamentos por ponto e conjunto por um mesmo indivíduo foi 

identificada nos trabalhos de Allie e colaboradores (2001) e Buffler e colaboradores (2001). 

Segundo os autores, é comum um indivíduo, caracterizado por possuir um pensamento por 

ponto reconhecer, em determinado contexto, a necessidade de calcular a média dos dados 

obtidos. Mas percebe-se, pela análise das respostas em outras questões, que falta a muitos 

indivíduos, que demonstram possuir o pensamento por conjunto, uma compreensão profunda 

e completa dos conceitos que estão envolvidos no processo de medição.  

Também foi comum a identificação de indivíduos que tiveram o pensamento 

caracterizado por ponto e durante a resolução das questões, adotaram ações que o 

caracterizariam como possuir de pensamento por conjunto e vice-versa. Como exemplo, os 

autores citam os estudantes que afirmam que repetem as medidas para poder calcular a média, 

mas escolhem outro valor para representar o conjunto de dados. Essas contradições acontecem 

com certa freqüência em todas as fases do processo de medição. Tal fato corrobora as 

evidências de pesquisas anteriores que identificam que o desempenho de estudantes em 

atividades práticas é influenciado pelas demandas conceituais e pelo contexto da atividade 

(Song e Black, 1991; 1992; Leach e colaboradores, 2000).  
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4 NATUREZA DA CIÊNCIA 

 O desenvolvimento de visões mais sofisticadas dos estudantes sobre a ciência e o 

processo de construção do conhecimento científico é, há tempos, uma das principais 

preocupações de educadores em ciências. Atualmente, a compreensão de certos aspectos da 

natureza da ciência é o componente central em muitas reformas curriculares. 

 Porém, ainda não há um consenso entre filósofos sobre uma definição universal da 

ciência, nem da origem do conhecimento científico. Por isso, na seção 4.1 apresentamos uma 

definição do que consideramos ser a natureza da ciência e as principais características 

comumente aceitas sobre o conhecimento científico e seu processo de construção. 

 Na seção 4.2 relatamos, em detalhes, algumas pesquisas sobre as concepções dos 

estudantes sobre a natureza da ciência. Na seção 4.3, discutimos a influência da visão da 

ciência do estudante, sobretudo, suas crenças epistemológicas, sobre seu próprio processo de 

aprendizagem e estratégias utilizadas para aprender ciência.  

4.1 A natureza da ciência 

 Ao longo dos anos, os trabalhos nas áreas da filosofia, história e sociologia da ciência 

vêm tentando caracterizar os produtos e as práticas dos cientistas. Para Leach (1998), tais 

trabalhos buscam respostas às perguntas do tipo: 

• Quais os propósitos da ciência e quais as questões que ela aborda? 

• Como o conhecimento científico é gerado e como ele se relaciona com os fenômenos 

naturais? 

• Quais são as características das práticas dos cientistas? 

• Como o trabalho dos cientistas relaciona-se com atividades e preocupações sociais 

mais amplas? 

• Como se dá a interação entre os cientistas no seu trabalho? 

 

 Tais perguntas relacionam-se com duas áreas de estudo da ciência. A primeira é a 
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epistemologia da ciência - ou seja, a teoria do conhecimento, a área da filosofia da ciência que 

lida com problemas do tipo: "o que é o conhecimento?", "o que podemos conhecer?", "qual é 

a origem do conhecimento?", "como justificamos as nossas crenças?". A segunda área é a 

sociologia da ciência, que estuda o modo como a atividade científica é socialmente e 

institucionalmente organizada e as relações entre as comunidades de cientistas e a sociedade. 

No restante deste trabalho, os aspectos relacionados com a sociologia e, sobretudo, com a 

filosofia e a epistemologia da ciência serão referidos pelo termo natureza da ciência.   

O incentivo curricular à compreensão dos estudantes sobre a natureza da ciência teve 

sua origem já no início do século XX, logo quando a ciência ganhou um espaço dentro do 

currículo escolar. Hodson (1988) e Matthews (1998) citam argumentos de John Dewey e de 

Ernst Mach sobre a importância do entendimento do método científico, ressaltando que sua 

compreensão é mais importante do que a aquisição do próprio conhecimento científico.  

 Com as reformas curriculares da década de 60, houve os primeiros esforços na 

tentativa de mudar a ênfase do ensino de ciências, que era baseada no “que os cientistas 

sabem” para a questão sobre “o que os cientistas fazem”. 

 Porém, apesar desses esforços iniciais, os professores e os próprios currículos 

permaneceram moldados à tradição de transmissão de fatos e dos produtos finais da atividade 

científica (conhecimento científico na forma de leis, definições, teorias e conceitos). Portanto, 

segundo McComas, Clough e Almazroa (1998), mesmo após quase 50 anos de interesse 

explícito pela introdução da natureza da ciência nos currículos, pouca ou nenhuma mudança 

significativa fez-se sentir dentro da sala de aula. Questões relativas à natureza da ciência eram 

e ainda são relegadas a alguns poucos parágrafos no início dos livros de ciências. Além disso, 

a imagem da ciência apresentada nesses textos é, geralmente, incorreta, pitoresca e simplista.     

 Com a ampliação das metas curriculares a partir do início da década de 90, houve uma 

ênfase de que a compreensão do conhecimento científico não deve se limitar apenas ao 

simples domínio de fórmulas, fatos, modelos e teorias científicas, mas também, deve ser 

composto por um conhecimento maior sobre a natureza da ciência e sobre o processo de 

produção de novos conhecimentos. Educadores e pesquisadores  passaram então, a defender a 

utilização de atividades que tratem da natureza da ciência de forma explícita e que apresentem 

um modelo científico mais válido do ponto de vista filosófico e epistemológico (Hodson, 

1988; Burbules e Linn, 1991; Hodson, 1992; Moreira e Ostermann, 1993). 

 Atualmente, a compreensão da natureza da ciência é um componente central no 

currículo básico de ciências na maioria dos países, inclusive no Brasil. (AAAS, 1990; Brasil, 

1999; McComas e Olson, 1998). Tais movimentos curriculares se baseiam na premissa de que 
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possuir uma compreensão mais sofisticada da natureza da ciência e de como o conhecimento 

científico é produzido e validado é fundamental para se tornar um indivíduo cientificamente 

alfabetizado, e pode fornecer a ele ferramentas para avaliar criticamente as informações 

disponíveis e viver num mundo em rápido desenvolvimento. 

 Driver e colaboradores (1996), baseados em uma ampla revisão da literatura, 

sumarizam através de cinco argumentos de naturezas diferentes, o porquê de procurar 

desenvolver uma melhor compreensão da natureza da ciência. Segundo eles, os argumentos 

são: 

 

• Um argumento utilitarista: uma compreensão da natureza da ciência é 

necessária para as pessoas entenderem a ciência e interagirem com os objetos e processos 

tecnológicos que elas encontram no seu dia-a-dia; 

• Um argumento democrático: uma compreensão da natureza da ciência é 

necessária para as pessoas compreenderem os assuntos sócio-científicos e para participarem 

dos processos que envolvem decisões ligadas à ciência e tecnologia; 

• Um argumento cultural: uma compreensão da natureza da ciência é necessária 

para se apreciar a ciência como a maior conquista da cultura contemporânea; 

• Um argumento moral: aprender sobre a natureza da ciência pode ajudar a 

desenvolver uma preocupação sobre o processo de construção do conhecimento científico, e 

em particular, as normas da comunidade científica, incluindo aspectos morais e éticos, que 

são de grande importância; 

• Um argumento de aprendizagem: uma compreensão da natureza da ciência 

pode oferecer um suporte mais eficiente para a aprendizagem dos conteúdos e dos métodos 

da ciência. 

  

 Porém, as pesquisas sobre a compreensão dos indivíduos sobre a natureza da ciência, 

apesar de acontecer já há mais de cinco décadas (Lederman, 1992), enfrentam alguns 

desafios. O mais importante dos desafios é, sem dúvida, a questão sobre a definição do que 

seja realmente a ‘natureza da ciência’. Os filósofos buscam então, respostas para perguntas do 

tipo o que é a ciência, como se caracteriza a atividade científica, qual a natureza do 

conhecimento científico e qual a importância e impacto da ciência na sociedade.  

 A busca por respostas a essas perguntas vem sendo feita, de maneira sistemática, há 

pelo menos quatro séculos por filósofos e cientistas naturais. Segundo Hodson (1888) e 
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Matthews (1995), no século XX, houve um grande desenvolvimento da filosofia da ciência e, 

consequentemente, reflexões mais profundas sobre o processo de construção e validação do 

conhecimento científico. Porém, é lamentável a separação que ocorreu entre os filósofos da 

ciência, os professores de ciências e os formuladores de currículos e políticas curriculares. O 

período de rápida mudança nos currículos de ciências coincidiu com um período igualmente 

significativo de mudanças no pensamento filosófico, caracterizados pelos trabalhos de 

Popper, Kuhn, Lakatos, Feyerabend e outros. Mas, praticamente todo o avanço que ocorreu na 

filosofia da ciência do último século foi ignorado na época das reformas curriculares da 

década de 60 e 70.  

 Portanto, esses currículos foram influenciados por um empirismo ingênuo, divulgando 

uma abordagem que reproduzia os métodos puramente indutivos e que caracterizava a ciência 

apenas por seu ‘método’ rigoroso e infalível (Hodson, 1988). 

 Assim, se os documentos que estabelecem as normas educacionais e os pensadores de 

currículos adotam e defendem determinadas posições filosóficas, não é de se surpreender que 

os professores de ciências e os livros textos também o façam de maneira acrítica.  

 Isso contribuiu de forma decisiva para que até hoje essa visão tradicional da ciência, 

baseada em métodos experimentais e na objetividade da observação científica seja muito forte 

no ensino de ciências.  

 Porém, essa visão tradicional da ciência vem sendo duramente combatida pelos 

trabalhos na área da filosofia da ciência, publicados desde a década de 60, e por outro tipo de 

pesquisa, relativamente novo, que consiste em observar o comportamento e raciocínio dos 

cientistas em ação, em seus laboratórios de pesquisa. Nos últimos anos, é cada vez maior o 

número de pesquisadores da área da pesquisa em ciências sociais entrando nos laboratórios 

para estudar as formas como o conhecimento científico é desenvolvido (Dunbar, 1995; 2000; 

Latour e Woolgar, 1997). Essas pesquisas têm mostrado que os produtos da ciência são 

construídos essencialmente de maneira social e ainda, reforçam a idéia de que as estratégias 

de resolução de problemas não seguem uma estrutura rígida, baseadas num método único e 

geral. Ao contrário, são formas idiossincráticas de raciocínio, altamente dependentes do 

contexto e do domínio da pesquisa. Os pesquisadores concordam que a idéia de um método 

científico único, aplicável a todas as áreas é, portanto, um grande mito e não descreve o que 

os cientistas realmente fazem nos laboratórios. 

      Tais pesquisas revelam, portanto, a complexidade do termo ‘natureza da ciência’. Mas, 

apesar dessa dificuldade de caracterização e das concepções inadequadas enraizadas na mídia, 

nos professores e livros didáticos, desde meados da década de 1980, intensificaram-se as 
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discussões e as pesquisas sobre a natureza da ciência, com a incorporação de aspectos e 

características que haviam sido negligenciados anteriormente. Para Séré e colaboradores 

(2001), na filosofia da ciência, questões sobre a natureza e o status do conhecimento científico 

são convencionalmente discutidos sobre duas dimensões: 

• uma dimensão ontológica, que aborda a relação entre os modelos científicos e 

seu embasamento empírico; 

• uma dimensão epistemológica, que aborda as questões de validade e 

reprodutibilidade do conhecimento científico. 

 McComas e Olson (1998), ao realizarem uma análise qualitativa dos documentos que 

regulamentam e estabelecem as diretrizes educacionais para o ensino de ciências em diversos 

países, concluem que há quatro disciplinas que contribuem, em maior ou menor grau para 

compor o que conhecemos por “natureza da ciência”. As disciplinas seriam a filosofia, a 

história, a sociologia e a psicologia da ciência (figura 4.1).  Naturalmente, a filosofia e a 

história da ciência têm um impacto maior sobre nosso conhecimento da ciência, mas, segundo 

os autores, a psicologia e a sociologia também contribuem com aspectos importantes. 

Portanto,  

“a natureza da ciência é uma arena híbrida e fértil que mistura aspectos de várias áreas das 

ciências sociais incluindo a história, a sociologia e a filosofia da ciência combinada com a 

pesquisa na área das ciências cognitivas como a psicologia, numa descrição rica sobre o que é 

a ciência, como ela funciona, como os cientistas se comportam como grupo social e como a 

sociedade, ao mesmo tempo, direciona e reage à atividade científica.” (McComas, Clough e 

Almazora, 1998, p. 4) 

McComas e Olson identificaram, nos documentos analisados, várias proposições sobre 

a natureza da ciência que foram distribuídas e analisadas segundo essas quatro disciplinas. A 

filosofia da ciência relaciona-se com as proposições sobre o que é a ciência e como ela é feita, 

a natureza e formas de obtenção do conhecimento científico e a relação entre observação e 

evidência experimental. A sociologia relaciona-se com os trechos que abordam questões sobre 

quem são os cientistas, como eles trabalham e as questões éticas e morais que envolvem esse 

trabalho.  

A psicologia inclui aspectos sobre as características dos cientistas, sobretudo o lado 

criativo do processo de produção do conhecimento científico e ainda ressaltando que os 

cientistas devem ser abertos para novas idéias e ser intelectualmente honestos. 
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Figura 4.1 – As áreas e disciplinas que compõem a natureza da ciência 

 

 

 

 Elementos associados à história da ciência incluem a ciência como uma tradição social 

influenciada pelos contextos sociais e históricos e de implicações globais, como, por exemplo, 

o desenvolvimento da tecnologia. Assim, os autores concluem que    

“Está claro, a partir da revisão da literatura normativa da educação em ciências que o termo 

‘natureza da ciência’ não é simplesmente um sinônimo de filosofia da ciência, mas um 

domínio informado pelas pesquisas em várias disciplinas.” (McComas e Olson, 1998, p. 48)   

 Pesquisadores em ensino de ciências concordam que não há entre os filósofos uma 

visão consensual sobre ciência e que a natureza do processo de formação do conhecimento 

científico varia bastante de um campo da ciência para outro. Mas, apesar da dificuldade da 

caracterização sobre o que é realmente a natureza da ciência, há certa unanimidade entre 

filósofos da ciência e educadores sobre determinadas características da ciência, de sua prática 

e do conhecimento científico, que os alunos precisam aprender para desenvolver uma visão 

mais contemporânea da ciência. Osborne e colaboradores (2003) reportam o resultado de um 

estudo do tipo ‘Delphi’ para identificar o conteúdo epistemológico sobre o conhecimento 

científico apropriado para ser ensinado a estudantes do ensino médio. Historiadores, filósofos, 

sociólogos, cientistas e professores de ciência foram consultados sobre os principais aspectos 

do conhecimento e do trabalho científico. O estudo também sugere que há certo consenso 

sobre alguns aspectos fundamentais da epistemologia da ciência que devem ser abordados no 

ensino de ciências, sobretudo em relação ao método científico, à natureza e construção do 

conhecimento científico. Segundo diversos autores (McComas, Clough e Almazroa, 1998; Gil 
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Perez e colaboradores, 2001; Moss, Abrams e Robb, 2001; Lederman e colaboradores, 2002) 

tais características estão presentes no quadro 4.1. 

Quadro 4.1 – Principais aspectos relacionados à natureza da ciência 

 

 

É importante observar que, apesar de listados separadamente, essas características 

estão intimamente relacionadas e não devem ser analisadas separadamente. Porém, até mesmo 

essa lista de características e fundamentos da ciência, comumente aceita é passível de criticas. 

Alters (1997) critica tais listas, argumentando que estas são criadas por educadores. Em seu 

trabalho, Alters submeteu as características da ciência mais recorrentes em artigos e 

documentos oficiais definidores de currículos ao crivo de filósofos da ciência. Como 

resultado, Alters obteve que tais características não são amplamente respaldadas pelos 

especialistas e que devem ser reconsideradas ou tratadas com mais cuidado. Porém, Abd-El-

Khalick e Boujaoude (1997) concluem que a maioria dos pontos de desacordo sobre a 

definição da natureza da ciência é irrelevante para estudantes do ensino médio.  

Portanto, o que se espera dos estudantes, de forma geral, é que eles desenvolvam o 

entendimento, sobretudo, de que: (a) o conhecimento científico tem sua base nas evidências 

empíricas; (b) as evidências empíricas são coletadas e interpretadas sob uma determinada 

perspectiva científica e influenciada por aspectos pessoais e culturais do cientista; (c) o 

conhecimento científico é produto da imaginação e criatividade humana; e (d) a direção e os 

produtos do trabalho científico são influenciados pela sociedade e a cultura nas quais a ciência 

está inserida. Esses aspectos têm sido enfatizados nos últimos tempos e reforçados em 

documentos oficiais que regem a educação em ciências em diversos países, inclusive o Brasil 

 

• O conhecimento científico tem um caráter provisório e está, permanentemente 
sujeito à mudanças; 

• O conhecimento científico baseia-se fortemente, mas não completamente, em 
observações, evidências experimentais, argumentos racionais e ceticismo; 

• Não há apenas UM modo de se fazer ciência. Portanto não há um método 
universal da ciência, aplicável a todos os campos do conhecimento científico; 

• A ciência tem por objetivo estudar e compreender os fenômenos naturais; 
• As observações experimentais são guiadas pelas teorias e concepções de quem 

observa; 
• A ciência, além de muito trabalho, requer muita criatividade e originalidade; 
• A ciência é uma atividade coletiva, socialmente construída e influenciada por 

interesses econômicos, políticos e sociais; 
• Não se pode adquirir conhecimento científico apenas através de observações, de 

maneira indutiva.  
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(Brasil, 1999; AAAS, 1990, McComas e Olson, 1998; Millar e Osborne, 1998).  

4.2 As concepções dos estudantes sobre a natureza da ciência 

 A história da avaliação e da pesquisa sobre a natureza da ciência, segundo Lederman, 

Wade e Bell (1998a, 1998b) reflete a evolução que ocorreu no desenho das pesquisas na área 

educacional e outras áreas das ciências humanas e sociais. As primeiras pesquisas ocorreram 

no início da década de 60, com ênfase numa abordagem quantitativa, como era a tradição da 

pesquisa na área de educação na época (Aikenhead, 1973). Até quase o final da década de 

1980, com raras exceções, os pesquisadores da temática se contentaram em desenvolver 

instrumentos objetivos, de fácil análise para obter medidas quantitativas da compreensão 

sobre a natureza da ciência dos indivíduos. 

No início da década de 90, resultados de pesquisas questionaram a metodologia e a 

conseqüente validade desse tipo de pesquisa realizada durante quase três décadas dentro do 

paradigma quantitativo (Carey e colaboradores, 1989; Lederman e O´Malley, 1990). E, a 

partir daí, novas metodologias e abordagens foram desenvolvidas e aplicadas para contribuir 

na pesquisa sobre as concepções dos indivíduos sobre aspectos da  natureza da ciência. 

 Ao longo dos anos, apesar dessa ênfase curricular e pedagógica sobre a natureza da 

ciência, a pesquisa na área tem mostrado que os estudantes, de todos os níveis acadêmicos, 

apresentam uma visão simplista e deformada do processo científico, normalmente associadas 

às visões ultrapassadas de correntes filosóficas como o empiricismo e o indutivismo. Várias 

estratégias de ensino, unidades curriculares e metodologias foram e continuam sendo 

desenvolvidas e implementadas para tentar desenvolver nos estudantes visões mais 

sofisticadas sobre a natureza da ciência. Paralelamente, pesquisadores em ensino de ciências 

têm desenvolvido uma gama de instrumentos e metodologias para possibilitar a identificação 

das concepções de estudantes e possíveis mudanças sofridas ao longo de um ciclo de 

aprendizagem. 

 Numa tentativa de resolver os problemas e dificuldades identificadas em pesquisas 

anteriores, sobretudo a limitação metodológica da utilização somente de instrumentos de lápis 

e papel, a pesquisa na área das concepções sobre a natureza da ciência passou por uma 

reformulação ao longo da década de 80 com os trabalhos de Carey e colaboradores (1989) e 

de Lederman e O´Malley (1990), com a introdução de entrevistas e análise de dados 
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qualitativos. 

 Lederman e O´Malley (1990) criticam o caráter extremamente quantitativo e a 

limitação metodológica da utilização exclusiva de instrumentos objetivos, com questões de 

múltipla escolha ou em forma de escala Likert nas pesquisas sobre as concepções dos 

indivíduos sobre a natureza da ciência. Um conjunto de 69 estudantes das séries 9 a 12 

completaram um questionário contendo sete questões abertas que abordavam, sobretudo, o 

caráter provisório do conhecimento científico.  

 O questionário foi aplicado no início e ao término do ano acadêmico. Após as 

aplicações do questionário, 20 alunos foram selecionados para uma entrevista. Durante a 

entrevista, os alunos eram solicitados a esclarecer as respostas dadas no questionário e 

identificar a origem de suas crenças.  

 Porém, ao contrastar as respostas fornecidas pelos estudantes no questionário com as 

respostas durante as entrevistas (o objetivo inicial das entrevistas era de possibilitar a 

validação do questionário), alguns problemas foram identificados.  

 Apesar das respostas no questionário indicarem que os estudantes possuíam uma visão 

absolutista do conhecimento científico, as entrevistas indicaram que os estudantes tinham até 

certa clareza de que o conhecimento científico é provisório. Outro problema identificado 

relaciona-se com a questão da linguagem e a utilização de algumas palavras como, por 

exemplo, a palavra prova. No questionário muitos estudantes utilizaram a palavra para 

distinguir lei científica de teoria. Porém, durante as entrevistas, segundo os autores, fica 

evidente que a utilização da palavra não tem tanto o caráter absolutista atribuído por eles.

 Portanto, os autores fazem uma recomendação metodológica, de utilizar entrevistas 

para clarear os dados sobre as crenças dos estudantes emitidas ou identificadas através de 

questionários, para se evitar más interpretações das respostas nos instrumentos objetivos. 

 Carey e colaboradores (1989) também questionam a extensa utilização dos 

instrumentos de coleta de dados na forma de questionários fechados ou em escala Likert, 

argumentando que estes instrumentos possuem limitações e não revelam completamente as 

concepções dos estudantes e o que eles realmente pensam. Para obter evidências mais diretas 

sobre as concepções dos estudantes sobre a natureza e a epistemologia da ciência, os autores 

desenvolveram uma entrevista clínica. Essa entrevista serviu também como pré e pós-teste 

para avaliar o efeito de uma unidade didática elaborada para desenvolver nos estudantes uma 

visão mais sofisticada da ciência.  

A unidade de ensino teve como objetivo ajudar os estudantes a iniciar a diferenciação 

entre teoria e evidência e a fornecer a eles oportunidades para refletir sobre o processo de 
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construção do conhecimento científico. Portanto, os estudantes eram levados a pensar e a 

refletir sobre o problema investigado e a examinar as razões de cada passo durante o processo 

de investigação.  

Participaram da entrevista 27 estudantes de um total de 76 que participaram da 

unidade de ensino. Os estudantes participantes possuíam, em média, doze anos de idade e 

foram entrevistados no início e ao final da unidade. A entrevista teve duração média de meia-

hora e procurava identificar as concepções dos estudantes sobre (1) a natureza e os propósitos 

da ciência; (2) os elementos principais do trabalho científico incluindo idéias, experimentos, 

resultados/dados; e (3) a relação entre esses elementos. 

 Para analisarem os dados, Carey e colaboradores propuseram quatro níveis gerais 

distintos de respostas, levando em consideração, sobretudo, a distinção que os estudantes 

faziam sobre a teoria e o processo de experimentação.  

 Os resultados obtidos demonstram que a visão inicial dos estudantes nessa faixa etária 

é a de que a atividade cientifica baseia-se principalmente em observações e não na construção 

de explicações para os fenômenos, de que as idéias e crenças dos cientistas não os 

influenciam durante a experimentação e que os cientistas apenas descobrem as leis e teorias 

que existem na natureza. 

 Solomon, Duveen e Scott (1994) adotaram uma abordagem semelhante ao trabalho de 

Carey e colaboradores ao focar sua pesquisa sobre uma intervenção pedagógica especialmente 

desenhada com o objetivo de desenvolver a compreensão dos estudantes sobre a natureza da 

ciência. A intervenção se estendeu durante um período de doze meses (um ano letivo inteiro) 

e foi baseada, sobretudo, em episódios da história da ciência. Foram desenvolvidas treze 

unidades diferentes que duravam em média entre duas e quatro horas e envolviam também 

atividades de laboratório. Participaram da pesquisa estudantes entre 11 e 14 anos, divididos 

em cinco classes de três escolas britânicas. Os dados para a pesquisa foram coletados através 

de questionários, entrevistas e testes ocasionais, aplicados no início e ao final do curso.  

 Os autores reportam que antes da seqüência das atividades, durante as entrevistas, 

havia poucas evidências de que os estudantes viam o objetivo da experimentação como sendo 

o de fornecer uma explicação para os fenômenos, apesar de cerca de 40% deles terem 

marcado essa resposta no questionário. Após a seqüência de ensino, essa porcentagem 

aumentou para cerca de 60-70% dos estudantes.  

 Outra questão analisada por Solomon, Duveen e Scott foi sobre visão que os 

estudantes possuíam dos cientistas. Os resultados indicam que os estudantes não possuem 

uma única visão sobre os cientistas, mas várias: desde aquela representação estereotipada, 
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típica de desenhos animados, até a visão de empreendedores, em busca de novas descobertas. 

 Kang, Scharmann e Noh (2004) também tentam identificar a influência da escola 

sobre as concepções dos estudantes coreanos sobre a natureza da ciência. Para isso, realizaram 

um estudo vertical, com aplicação em grande escala de um questionário. Segundo os autores, 

relativamente pouca atenção tem sido dada às visões sobre ciência de estudantes mais jovens. 

A maioria dos trabalhos na área concentra suas atenções nas concepções de estudantes do 

ensino médio (Ryan e Aikenhead, 1992; Moss, Abrams e Robb, 2001) ou universitários 

(Ryder e Leach, 1999). Apenas alguns trabalhos identificaram a compreensão de crianças 

mais novas sobre a natureza da ciência (Driver e colaboradores, 1996; Elder, 2002; Smith e 

colaboradores, 2000).  

 Os resultados da pesquisa indicam que não há diferenças claras entre os estudantes das 

faixas etárias analisadas. Portanto, as experiências escolares desses alunos, além de pouco 

contribuir para que estes desenvolvam imagens mais sofisticadas sobre a natureza da ciência, 

ainda reforçam e mantêm as concepções alternativas e ingênuas dos estudantes durante todo o 

período escolar. Por exemplo, a maioria dos estudantes participantes, independentemente da 

idade, considera que a atividade científica refere-se a fazer um mundo melhor pra se viver. 

Essa visão é bastante comum entre os jovens e já foi identificada em pesquisas anteriores 

(Ryan e Aikenhead, 1992; Elder, 2002). Os autores ressaltam a importância de mais pesquisas 

na área para se identificar e definir o papel e a influência da escola sobre a visão da ciência 

dos estudantes. 

 Abd-El-Khalick (2006) investigou as concepções sobre a natureza da ciência de 153 

jovens e adultos com idades entre 19 e 45 anos, todos universitários. Os participantes 

responderam a um questionário e 38 deles ainda foram entrevistados. Durante a entrevista, os 

estudantes justificaram suas respostas no questionário. 

 O autor conclui que as concepções sobre a natureza da ciência e do conhecimento 

científico dos participantes da pesquisa são tão ingênuas quanto às de estudantes do ensino 

médio. A maioria dos participantes acreditava que a ciência fosse caracterizada pelo ‘método 

científico’ e ainda demonstrou concepções inadequadas sobre: (a) o caráter provisório, 

empírico, criativo e dependente de teorias do conhecimento científico; (b) o papel das teorias 

para a condução e definição de investigações; (c) a estrutura geral e os objetivos dos 

experimentos científicos. 
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4.3 Epistemologia da ciência: a influência das crenças 
epistemológicas na aprendizagem dos estudantes 

Apesar da extensa literatura sobre a visão que professores e estudantes possuem com 

relação à ciência e produção e desenvolvimento do conhecimento científico, há, 

relativamente, poucos trabalhos que tenham focado o processo de desenvolvimento das 

imagens que estudantes têm sobre a natureza da ciência e, sobretudo, de que forma estas 

imagens influenciam nas ações dos estudantes durante o processo de ensino/aprendizagem. 

Sobre essa possível influência, Driver e colaboradores afirmam que 

 “freqüentemente, as ações dos estudantes e suas idéias são limitadas de maneira significativa 

por suas percepções sobre a natureza da ciência e do trabalho científico. O resultado é que 

novas experiências e informações apresentadas na sala de aula e no laboratório são geralmente 

interpretadas pelos estudantes de maneira diversa daquela planejada pelo professor ou pelos 

elaboradores de currículo. Saber mais sobre essas percepções, pode, portanto, nos ajudar a 

entender melhor o processo de aprendizagem do conteúdo de ciências e, por isso, contribuir 

para um ensino mais efetivo” ( Driver, Leach, Millar e Scott, 1996, p. 2-3). 

Em seu trabalho, Songer e Linn (1991) investigam a relação entre as crenças e 

concepções dos estudantes sobre a natureza da ciência e a integração de conhecimentos 

científicos no domínio da termodinâmica. Ao analisarem a relação entre as concepções sobre 

a natureza da ciência e as formas como os estudantes aprendem e integram seus 

conhecimentos sobre termodinâmica, os autores reportam que estudantes que vêem a ciência 

como um corpo de conhecimentos passível de mudanças e dinâmico, ao invés de estático e 

imutável, são menos propícios a achar que para aprender ciência é preciso muita memorização 

e alcançam uma compreensão mais integrada do tópico estudado.  

Hogan (2000) propõe mudar a pergunta sobre quais são as concepções dos estudantes 

sobre a natureza da ciência para o que essas concepções influenciam e como elas se 

modificam durante a vida acadêmica dos estudantes. Devido a essa suposta ligação, alguns 

pesquisadores educacionais passaram a investigar, sobretudo nas duas últimas décadas, a 

relação entre as percepções dos estudantes sobre a natureza da ciência e o processo de 

aprendizagem dos estudantes.  

As pesquisas sobre as concepções dos indivíduos sobre a epistemologia da ciência, até 

o final da década de 90, confundiam-se com as pesquisas sobre as concepções e visões sobre a 

natureza da ciência. Esse segundo campo de pesquisa pode englobar aspectos mais amplos da 
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prática científica, como seu contexto social e político, a imagem dos cientistas, a relação entre 

ciência, tecnologia e sociedade etc.  

 Porém, a pesquisa sobre a epistemologia da ciência foca suas atenções, 

principalmente, nas concepções dos indivíduos sobre a natureza do conhecimento científico e 

os métodos apropriados para produzí-lo e avaliá-lo. Tal mudança de foco não é uma tendência 

de considerar outros aspectos da prática científica menos importantes, mas sim, 

“ um foco claramente epistemológico parece mais apropriado para a consideração do papel que 

investigações conduzidas pelos estudantes pode ter no desenvolvimento de suas compreensões 

da prática científica e do entendimento de como as idéias dos estudantes sobre a natureza do 

conhecimento e os meios para produzí-lo pode influenciá-los em suas investigações.” 

(Sandoval, 2005, p. 638). 

  Epistemologia, segundo Sandoval (2005), é a área da filosofia dedicada ao estudo do 

conhecimento. Os filósofos da ciência têm se preocupado em definir uma epistemologia da 

ciência – as bases lógicas e filosóficas sobre as quais o conhecimento científico se 

fundamenta e é justificado. Tal movimento parte do princípio de que o conhecimento 

científico e o processo de sua construção são potencialmente diferentes de outras formas de 

conhecimento. De uma maneira mais prática, Machamer (1998) define a epistemologia da 

ciência como um ramo da filosofia da ciência que se preocupa em responder a algumas 

perguntas específicas: qual é a natureza e as características essenciais do conhecimento 

científico?; Como esse conhecimento é obtido, codificado e apresentado?; Como esse 

conhecimento é submetido à crítica e à avaliação? 

 Nas últimas duas décadas, os trabalhos sobre as crenças epistemológicas dos 

indivíduos intensificaram-se, tornando-se uma linha de pesquisa proeminente no campo da 

educação. Psicólogos e pesquisadores na área da cognição humana também incorporaram a 

noção de epistemologia e internalizaram tal conceito, definindo uma epistemologia pessoal, 

que seria um conjunto de crenças e conhecimentos que os indivíduos possuem e desenvolvem 

sobre a natureza do conhecimento, sua produção e aquisição, a qual pode atuar como padrão 

para julgar a validade das afirmações e evidências.  

 Essa perspectiva psicológica sobre a epistemologia pessoal iniciou-se com o estudo de 

William Perry em 1970 com seus alunos, na universidade de Harvard, sobre o conhecimento, 

suas origens e seu desenvolvimento (Hofer e Pintrich, 1997; Buehl e Alexander, 2001; Moore, 

2002). Após o trabalho de Perry, iniciaram-se diversos trabalhos empíricos que buscam a 

identificação das crenças epistemológicas dos indivíduos sobre como eles próprios adquirem 
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conhecimento e sobre a própria natureza desse conhecimento. Além disso, os psicólogos 

defendem que tal epistemologia é parte e, ao mesmo tempo, exerce uma influência sobre os 

processos cognitivos do indivíduo.  

Pesquisadores, nessa perspectiva psicológica, concordam que as crenças 

epistemológicas estão relacionadas com a cognição, motivação, aprendizagem e compreensão, 

influenciando direta ou indiretamente as estratégias de resolução de problemas e o 

desempenho dos estudantes nas diversas atividades. Diversos trabalhos (por exemplo, 

Schommer, 1990; 1993) fornecem evidências dessas relações. 

Segundo Hofer e Pintrich (1997), os estudos sobre a epistemologia pessoal sofreram 

com essa confluência e a influência das pesquisas sobre as crenças dos indivíduos sobre 

aprendizagem. Tal influência, segundo os autores, prejudicou e ainda prejudica as pesquisas 

na área, devido à confusão de termos e à confusão sobre os objetos de estudo. É inegável que 

tais concepções estejam relacionadas, uma vez que as concepções de um indivíduo sobre o 

conhecimento podem, perfeitamente, influenciar as abordagens e estratégias que esse 

indivíduo escolhe para adquirí-lo. Mas, tais conhecimentos não são os mesmos, como 

defendem alguns pesquisadores. Para alguns autores (Hofer e Pintrich, 1997; Sandoval, 2005), 

a falha nos estudos psicológicos sobre a epistemologia pessoal é inferir que as crenças 

expressas sobre o melhor modo de se aprender reflete concepções epistemológicas e não 

outras crenças ou motivos (obtenção de notas, ambiente, interesse etc). 

A dificuldade da pesquisa na área não se limita ao fato de que muitas das crenças 

epistemológicas dos indivíduos serem de natureza inconsciente ou tácita, mas também, pela 

existência de diferentes posições teóricas sobre a natureza da epistemologia pessoal dos 

indivíduos.  

Isso é reflexo do fato de que para tal construto são atribuídos diversos termos como 

epistemologia pessoal, crenças epistemológicas, formas de pensar, perspectivas 

epistemológicas, reflexões epistemológicas, pensamento epistemológico, teorias 

epistemológicas, recursos epistemológicos etc (Hofer e Pintrich, 2002). Essa diversidade de 

termos indica que, o que chamamos de concepções epistemológicas pode não ter o mesmo 

significado em todos os estudos ou que, pelo menos, de alguma forma o construto pode ser 

perifericamente diferente.  

 Sendo assim, o que realmente nos interessa nesse trabalho são as concepções 

epistemológicas que os indivíduos possuem no contexto das ciências e do ensino de ciências, 

ou seja, suas idéias sobre como o conhecimento científico é produzido e validado e suas 

principais características. Isto porque as crenças e concepções epistemológicas que o 
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indivíduo possui sobre esses diversos aspectos do conhecimento científico podem ser 

consideradas como sua epistemologia pessoal dentro do contexto da ciência (Driver e 

colaboradores, 1996; Bell e Linn, 2002). 

Larochelle e Désautels (1991) entrevistaram 25 estudantes entre 15 e 18 anos para 

identificar suas crenças epistemológicas. Os autores puderam perceber que muitos estudantes 

possuíam uma visão realista e empiricista do conhecimento científico e de sua produção. 

Além disso, identificaram que não é fácil distinguir no discurso do estudante suas concepções 

sobre a ciência, das representações de suas atividades escolares em ciências. 

Edmonson e Novak (1993) afirmam que há uma interação muito forte entre os 

conhecimentos epistemológicos dos estudantes e suas estratégias de aprendizagem, ou seja, os 

autores defendem a existência de uma relação dinâmica entre as concepções dos indivíduos 

sobre a estrutura e origem do conhecimento científico e suas abordagens e técnicas utilizadas 

para aprender ciências.       

Sandoval (2005) utiliza o termo epistemologia formal para referir-se ao conjunto de 

idéias e concepções que os indivíduos possuem sobre o conhecimento científico, sua produção 

e validação através da ciência profissional e da atuação dos cientistas. O autor também utiliza 

o termo epistemologia prática, para referir-se ao conjunto de idéias e concepções que os 

estudantes possuem sobre a produção do seu próprio conhecimento na escola, durante a 

aprendizagem de ciências – as crenças epistemológicas que guiam sua prática. Essas crenças 

são sobre o que é o conhecimento, os métodos do indivíduo para produzí-lo e os critérios para 

avaliá-lo. Sandoval ainda alerta que ao referirmos à epistemologia como crenças e 

concepções, a idéia que pode ser transmitida é a de um conjunto de crenças coerentes e 

explícitas. Porém, ele defende que tais concepções podem perfeitamente manifestar-se de 

forma implícita e são, muitas vezes, de natureza tácita.  Seus objetivos ao traçar essa distinção 

é defender a tese de que tais conhecimentos epistemológicos são diferentes e explicar a 

dificuldade em mudar as concepções dos indivíduos sobre a epistemologia formal apenas com 

aulas de ciências.  

Hogan (2000) descreve uma variedade de conhecimentos sobre a natureza da ciência e 

também propõe duas instâncias para a epistemologia do indivíduo: os conhecimentos distal e 

proximal. O conhecimento distal da natureza da ciência refere-se aos conhecimentos do 

indivíduo sobre os protocolos, práticas e produtos da atividade da comunidade científica. Ela 

utiliza propositadamente o termo distal para conotar a idéia de distância dessas idéias da 

experiência escolar e cotidiana do indivíduo. O conhecimento proximal da natureza da ciência 

refere-se à compreensão e perspectiva do indivíduo quanto ao seu próprio processo de 
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construção do conhecimento científico. Esse conhecimento proximal está atrelado ao contexto 

das práticas escolares desenvolvidas pelo individuo ao longo do seu aprendizado em ciências. 

Apesar de propor a distinção entre essas instâncias, Hogan admite que tais conhecimentos 

podem interagir.       

As denominações propostas por Hogan (2000) e Sandoval (2005) possuem pequenas 

diferenças, apesar de bastante semelhantes. A definição de conhecimento distal é, no geral, 

idêntica à concepção de Sandoval sobre a epistemologia formal. Porém, a concepção de 

Hogan sobre o conhecimento proximal compartilha o mesmo problema relacionado à 

epistemologia pessoal: ela conflui as concepções do indivíduo como aprendiz e sobre seu 

conhecimento.  

  Consideramos que as concepções epistemológicas dos indivíduos sobre a ciência e o 

conhecimento científico são organizadas mentalmente em forma de teorias, semelhante aos 

conhecimentos conceituais que os indivíduos possuem sobre os diversos campos da ciência 

(Smith e colaboradores, 2000; Stathopoulou e Vosniadou, 2007). É importante ressaltar que, o 

sentido atribuído ao termo teoria aqui para denotar uma estrutura explanatória que pode gerar 

explicações e previsões, mas que, diferentemente de uma teoria científica, não é explícita, 

nem muito bem elaborada ou fundamentada e também não é compartilhada socialmente. 

Também assumimos que mesmo consideradas como conhecimento conceitual, o indivíduo 

pode não ter consciência de parte de suas concepções epistemológicas. 

Essa posição teórica está em concordância com os trabalhos sobre mudanças 

conceituais e é baseada no pressuposto de que até mesmo crianças possuem idéias e conceitos 

que são organizados na forma de teorias intuitivas sobre diversas áreas, sobretudo em ciências 

e que os conceitos utilizados nessas teorias evoluem e sofrem mudanças conceituais 

(Wellman e Gelman, 1992; Driver e colaboradores, 1996). Tal referencial assume que os 

indivíduos, desde a infância, fazem uso de termos teóricos abstratos ao gerar explicações 

sobre fenômenos naturais e do dia-a-dia e desenvolvem um ‘senso de mecanismo’ 

relativamente coerente e resistente à mudança (Koslowisk, 1996). 

Portanto, assim como ocorrem com os diversos conceitos, como força, eletricidade, 

calor, velocidade etc, defendemos também, assim como Smith e colaboradores (2000) que 

crianças desenvolvem uma teoria sobre o conhecimento a partir de suas teorias mais gerais 

sobre a mente e seu funcionamento, entre as idades de 4 e 6 anos e que, com seu 

amadurecimento e crescimento, tais teorias vão se desenvolvendo, tornando-se gradualmente 

mais complexas. Tal desenvolvimento é fruto de suas experiências pessoais e, sobretudo, da 

instrução recebida. Além disso, devido à existência de vários domínios com os quais a criança 
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mantém contato (ciências, matemática, história etc), é possível que ela possa desenvolver 

conhecimentos epistemológicos diversos para diferentes domínios e, ao mesmo tempo, as 

crenças epistemológicas desenvolvidas em um determinado domínio possam auxiliar ou 

fornecer recursos para a reestruturação das crenças epistemológicas em outros domínios. 

 A concepção das crenças epistemológicas desta forma nos ajuda a compreender 

melhor como elas podem ser adquiridas e sofrerem mudanças, como elas podem influenciar 

na aprendizagem em áreas como a ciência e como é possível um indivíduo possuir 

epistemologias pessoais distintas para diferentes disciplinas. 

Independentemente da abordagem conceitual ou teórica que fazemos do construto, 

mudanças nas crenças epistemológicas vêm sendo concebidas como uma transição da visão 

dualista/absolutista e objetivista do conhecimento para uma perspectiva cada vez mais 

relativista, subjetivista, contextual, avaliativa e construtivista do conhecimento. Smith e 

colaboradores descrevem a visão epistemológica construtivista da ciência como: 

“uma epistemologia na qual os estudantes são cientes do papel central das idéias no processo 

de aquisição do conhecimento e de como essas idéias são desenvolvidas e revistas através de 

um processo de conjecturas, argumentação e teste.” (Smith e colaboradores, 2000, p. 350)     

Tsai (1998) obteve indícios de que os estudantes com crenças mais empíricas (que o 

conhecimento científico emerge infalivelmente dos dados objetivos) tendem a aprender mais 

por memorização do que os estudantes com crenças mais construtivistas (o conhecimento 

científico é construído, temporário e sujeito continuamente a mudanças).  

Stathopoulou e Vosniadou (2007) ressaltam a grande importância das crenças 

epistemológicas para a compreensão conceitual em Física, pois os alunos com crenças 

epistemológicas mais sofisticadas foram, em média, bem melhores no teste de conhecimento 

em física. Porém, as autoras ressaltam que possuir crenças epistemológicas sofisticadas não 

garante uma compreensão conceitual adequada, pois, alguns alunos com tais crenças, tiveram 

um desempenho ruim no teste conceitual. 

Carey e Smith (1993) distinguem três níveis para a epistemologia pessoal dos 

indivíduos em relação à ciência que envolvem um conjunto de diferentes conceitos 

relacionados à estrutura do conhecimento científico e ao processo de aquisição desse 

conhecimento. E consideram também que a mudança de um nível para o outro envolve 

mudanças conceituais significativas. 
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 Segundo os autores, as crianças inicialmente desenvolvem uma epistemologia do 

senso comum, na qual elas vêem o conhecimento emergir sem problemas e diretamente das 

experiências sensórias e, para elas, esse conhecimento é apenas uma coleção de fatos, 

informações e crenças verdadeiras, definitivas e inquestionáveis. Não há a noção de que as 

crenças são organizadas em teorias ou que as observações são interpretadas de acordo com as 

idéias de cada um. À medida que as crianças crescem e devido também à influência da 

escolarização, os jovens começam a perceber o papel das idéias e teorias como referenciais 

para a interpretação das observações e também desenvolvem concepções mais complexas de 

como o conhecimento é justificado.  

 Assim, Carey e Smith apontam que as idéias contidas no Nível 1 são consistentes com 

uma epistemologia na qual o conhecimento é tido como certo e verdadeiro, no qual o 

estudante não faz uma distinção explícita entre as idéias dos cientistas e suas atividades para 

gerar essas idéias. Nesse nível, o objetivo da ciência é descobrir fatos e respostas sobre o 

mundo. 

 No Nível 2, o estudante faz uma distinção explícita entre idéias e experimentos. O 

objetivo da experimentação é testar uma idéia para verificar sua validade. Porém os 

estudantes não reconhecem por completo o papel das teorias e o processo de construção e 

refinamento dessas teorias no processo de construção do conhecimento científico. 

No Nível 3, o estudante compreende a natureza conjetural das teorias explanatórias, o 

papel dos argumentos, das evidências e do ciclo de teste de hipóteses nas avaliações das 

teorias. Nesse nível, os estudantes atribuem à ciência o objetivo de construir explicações cada 

vez mais sofisticadas sobre o mundo. 

 Pesquisas posteriores na área de ensino de física (Smith e colaboradores, 2000; 

Sandoval e Morrison, 2003) utilizaram e expandiram os níveis propostos por Carey e Smith 

(1993) e sugeriram ainda níveis intermediários (1.5 e 2.5) para refinar a classificação das 

crenças epistemológicas dos participantes das pesquisas. 

Thoermer e Sodian (2002) também utilizam um sistema de codificação da 

compreensão epistemológica de universitários e doutorandos segundo os níveis descritos 

acima. Foram entrevistados 60 estudantes. Os resultados indicam que a apreciação do papel 

de referenciais interpretativos na construção do conhecimento científico permanece, na 

melhor das hipóteses, implícita até mesmo para os estudantes de doutorado. Respostas para os 

níveis superiores, que revelam uma articulação explícita entre o papel das teorias e dos 

referenciais explicativos foram muito raras. Além disso, as autoras obtiveram um resultado 

surpreendente: o desempenho dos estudantes de graduação foi superior ao dos estudantes de 
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pós-graduação, mesmo estes estando atrelados às suas pesquisas. 

Driver e colaboradores (1996) realizam um influente trabalho no qual desenvolveram 

atividades de julgamento em pequena escala em que os respondentes eram reunidos em 

grupos pequenos ou em duplas e, então, confrontados com questões ou pequenas histórias. O 

objetivo era estimular os estudantes a emitir opiniões e argumentos sobre as questões e 

registrá-las em entrevistas semi-estruturadas. As atividades e questões visavam esclarecer as 

opiniões dos estudantes sobre seis aspectos da atividade científica: (1) questões científicas; (2) 

experimentos; (3) teorias; (4) teoria e evidência; (5) credibilidade teórica; (6) debates 

científicos. Todas as questões e atividades versavam sobre contextos específicos. A grande 

variedade de contextos utilizada permitiu aos autores identificar padrões e tendências mais 

gerais.  

 Baseando-se nos dados coletados durante as entrevistas, Driver e colaboradores 

propuseram uma tipologia geral das representações e do raciocínio epistemológico dos 

estudantes. Eles também discriminam três diferentes níveis epistemológicos que foram 

denominados como: (1º) Raciocínio baseado em fenômenos; (2º) Raciocínio baseado em 

relações; (3º) Raciocínio baseado em modelos. 

 Os critérios adotados para identificar esses três níveis foram sobretudo: (a) a 

representação do aluno sobre o que constitui uma investigação científica; (b) a maneira como 

o aluno compreende a natureza e a função das explicações científicas; (c) o modo como o 

aluno estabelece relações entre explicações e descrições. 

 Os autores ressaltam que o referencial proposto é uma tipologia das representações 

epistemológicas identificadas no discurso dos participantes da pesquisa. Portanto, é uma 

tentativa de caracterizar o pensamento científico dos estudantes e de sumarizar as 

características principais de forma a ser útil para professores e pesquisadores. Eles observam 

ainda, que a visão dos estudantes sobre a natureza e o status da ciência não é absoluta e é 

extremamente influenciada pelo contexto (ver também Hammer e Elby, 2002; Leach e 

colaboradores, 2000). Driver e colaboradores ainda defendem que a compreensão da natureza 

da ciência é um componente essencial que facilita o aprendizado em ciências. 

De forma geral, os autores afirmam que a maioria dos estudantes mais novos (9 anos) 

foram classificados como pertencentes ao primeiro nível. Já os estudantes de 12 e 16 anos 

apresentaram representações típicas do segundo nível. E praticamente nenhum estudante da 

amostra que eles pesquisaram demonstrou ter alcançado plenamente o terceiro nível, embora 

alguns apresentassem idéias que poderiam ser classificadas como próximos a esse nível.  
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5  CONSIDERAÇÕES METODOLÓGICAS 

Neste capítulo, descreveremos a metodologia utilizada para a realização da pesquisa. 

Iniciamos a seção 5.1 com uma breve discussão dos principais tópicos abordados nos 

capítulos anteriores e, a partir dessa discussão, levantamos e definimos as questões que 

nortearam todo o desenvolvimento metodológico.  

 Na seção 5.2 discutimos e caracterizamos as atividades desenvolvidas pelos estudantes 

ao longo do ano letivo. Na seção 5.3 descrevemos, em detalhes, a metodologia utilizada. Nela, 

faremos a descrição dos participantes da pesquisa, abordaremos o processo de construção  dos 

instrumentos de pesquisa utilizados e as estratégias gerais para a coleta do material empírico. 

5.1 Questões de pesquisa 

 As atividades práticas podem, como foi argumentado, promover uma melhor 

compreensão dos processos e conceitos envolvidos durante a experimentação, além de 

contribuir para o desenvolvimento de uma compreensão mais sofisticada sobre aspectos da 

natureza da ciência. Mas, as pesquisas já realizadas e discutidas no capítulo 3 revelam que os 

estudantes, de todos os níveis de ensino, enfrentam, em geral, dificuldades para compreender 

e executar os diversos processos e etapas de uma atividade prática. 

Considerando, portanto, que apenas uma parte dos estudantes possui habilidades e 

competências adequadas para a realização satisfatória desse tipo de atividade, é necessário 

pesquisar e definir a influência e o impacto das atividades que são normalmente 

desenvolvidas nos laboratórios didáticos sobre a capacidade dos estudantes de planejar e 

conduzir atividades práticas, além de possibilitar o desenvolvimento de uma visão mais 

sofisticada da ciência. 

Hofstein e Lunetta (1982) fazem uma revisão sobre a história e objetivos do 

laboratório de ciências e também de resultados de pesquisas sobre as aprendizagens dos 

estudantes nesse ambiente. Os autores argumentam que a área de avaliação do laboratório é 

negligenciada e que grande parte das pesquisas na área ignora questões importantes como: o 
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que os estudantes fazem durante as atividades?; ou o que eles realmente aprendem no 

laboratório?  

Mas, se estamos nos referindo às aprendizagens decorrentes da realização de 

atividades práticas no laboratório, estamos, então, nos referindo à eficiência dessas atividades 

e, portanto, precisamos esclarecer o que entendemos por eficiência. Para isso, adotamos o 

modelo desenvolvido por Millar e colaboradores (1999; 2002) e Psillos e Niedderer (2002). 

Os autores consideram que a discussão sobre a eficiência do laboratório para promover a 

compreensão dos estudantes não deve manter o foco apenas sobre os conhecimentos 

conceituais e procedimentais que os estudantes aprendem. Eles consideram igualmente 

importante considerar também as ações dos estudantes durante as atividades e como eles 

lidam com as diversas situações nesse ambiente de aprendizagem. 

Segundo esse modelo (figura 5.1), o ponto de partida é a definição, por parte dos 

professores ou dos desenvolvedores de currículo, dos objetivos pretendidos com as atividades. 

Esses objetivos especificam o que é esperado que os estudantes aprendam. Uma vez 

estipulados os objetivos, os professores especificam e elaboram as atividades para que os 

objetivos estipulados possam ser atingidos. Assim, quando os professores planejam a 

atividade e preparam sua implementação, é esperado dos estudantes uma série de ações e 

atitudes para que possam alcançar os objetivos. 

Quando as atividades são implementadas e desenvolvidas, podemos observar o que os 

estudantes realmente fazem durante as atividades e também podemos avaliar o que eles 

realmente aprendem. Muitas vezes, por razões diversas, as ações e atitudes dos estudantes 

durante as atividades podem não coincidir com as ações esperadas ou planejadas pelos 

professores. Vale ressaltar que essas não são necessariamente ações físicas de manipular 

objetos, por exemplo. Elas podem ser ações cognitivas, emocionais e atitudinais, como 

engajar-se com a atividade, organizar dados, construir gráficos e tabelas. Uma medida da 

eficiência das atividades, chamada de ‘eficiência 1’ é obtida a partir do acordo entre as ações 

dos estudantes e as expectativas dos professores, ou seja, se o que os estudantes fazem está de 

acordo com o que foi realmente planejado para eles fazerem. Uma segunda medida da 

eficiência das atividades, chamada de ‘eficiência 2’ pode ser considerada como a comparação 

entre o que os estudantes aprendem com a realização das atividades e o que era esperado que 

eles aprendessem. 
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Figura 5.1 – A eficiência das atividades práticas 

 

 

Dessa forma, enquanto a ‘eficiência 2’ mede o impacto ou a influência das realização 

das atividades práticas sobre as aprendizagens dos estudantes, a ‘eficiência 1’ mede se as 

ações e atitudes dos estudantes durante as atividades aconteceram conforme planejado. Psillos 

e Niedderer deixam claro ainda que os dois tipos de eficiência estão muito relacionados, mas 

as metodologias de pesquisa para se avaliar cada eficiência são bastante distintas. 

Pensamos que o que esses autores chamam de ‘eficiência 1’ está relacionado com a 

idéia de engajamento. A pesquisa sobre engajamento tem atraído cada vez mais a atenção dos 

pesquisadores na área educacional. Segundo essas pesquisas, o engajamento se refere à 

relação que o indivíduo estabelece com determinada atividade ou tarefa em função do 

contexto e das características da atividade. Fredricks, Blumenfeld e Paris (2004) definem o 

engajamento como um construto multidimensional no qual comportamento, emoção e 

cognição se influenciam e interagem mutuamente. Segundo os autores, o engajamento pode se 

dar em três níveis. O nível comportamental diz respeito à participação e inclui o envolvimento 

nas atividades acadêmicas, sociais e extracurriculares. Também inclui atitudes como esforço, 

persistência, concentração, atenção e participação durante a realização das atividades. O nível 

emocional envolve as reações afetivas positivas e negativas em relação à atividade, ao 
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professor, aos colegas de sala, ao clima da escola. O nível cognitivo refere-se ao investimento 

pessoal que o indivíduo realiza durante a atividade, ou seja, as estratégias metacognitivas 

utilizadas pelo indivíduo para planejar, monitorar e avaliar suas ações físicas e mentais 

durante a realização da atividade.   

A ‘eficiência 1’ diz respeito ao engajamento comportamental, mais evidente, que pode 

ser diretamente observado quando os estudantes entendem o que a atividade prática propõe e 

se mobilizam para executá-la, tal como proposto pelo professor ou guia de atividades. Mas 

eles podem fazer isso com um verdadeiro envolvimento cognitivo, um engajamento com o 

problema proposto, tentando de fato compreender o que é o problema e que ações eles estão 

desempenhando para resolvê-lo e mobilizando conhecimentos e idéias que são pertinentes e 

válidos para explicar e descrever aquele problema. Só faz sentido falar nesse tipo de 

engajamento se a mobilização descrita pela ‘eficiência 1’ realmente acontece. 

Muitas vezes, os estudantes mobilizam-se apenas superficialmente, como se fosse um 

jogo, em que o objetivo não é resolver o problema proposto e entendê-lo, mas sim obter 

alguns elementos que permitam que eles façam os cálculos ou responderem às questões, de 

forma que pareçam ter cumprido a tarefa. Nesse caso, não acontece um engajamento efetivo.  

Porém, como engajamento é construto complexo e de difícil avaliação (Fredricks, 

Blumenfeld e Paris, 2004; Appleton e colaboradores, 2006), preferimos trabalhar com a idéia 

de eficiência, segundo o modelo proposto, por questões de clareza. 

Para Fairbrother (1991), é necessário definir os objetivos da educação, antes de se 

iniciar o ensino e, analogamente, é necessário saber o que estamos ensinando, antes de 

iniciarmos um processo de avaliação. Portanto, para se investigar a eficiência das atividades 

práticas para o desenvolvimento dos conhecimentos e habilidades relativas ao processo de 

investigação, foi necessário, inicialmente, definirmos e caracterizarmos as atividades práticas 

mais comuns no ensino atual de ciências. Isso foi feito no capítulo 2. Feito isso, 

desenvolvemos um modelo sobre a natureza dos conhecimentos, habilidades e conceitos 

mobilizados pelos estudantes durante a realização dessas atividades (capítulo 3). Com o 

modelo desenvolvido, o conhecimento procedimental mobilizado pelos estudantes durante a 

realização das atividades pode ser concebido como composto por diversos elementos 

conceituais, representados pelos conceitos de evidência. 

Com o desenvolvimento deste modelo, podemos discutir as características que as 

atividades devem possuir para estimular e desenvolver tais conceitos. Para se ensinar os 

conceitos e habilidades relacionados com o processo de investigação, é necessário, 

inicialmente, identificar o que os estudantes já sabem sobre esse processo. Comparada a 
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outras áreas de pesquisa em ensino de ciências, essa área de pesquisa tem recebido pouca 

atenção dos pesquisadores, situação que vem mudando nos últimos anos. 

Em seguida, temos que procurar identificar o que os estudantes podem aprender com 

uma seqüência de ensino e atividades programadas dentro de um ano escolar normal 

(eficiência 2). Por fim, podemos ser capazes de dizer se as atividades planejadas podem e são 

adequadas para desenvolver tais habilidades e conceitos e o que pode ser feito para estimular 

ainda mais a aprendizagem dos estudantes.  

 Com esta pesquisa, esperamos obter informações sobre como os alunos compreendem 

as atividades que são propostas e o processo de investigação, o que eles já sabem sobre a 

execução de atividades práticas e como as estratégias utilizadas  e a compreensão do que está 

envolvido nas atividades práticas evoluem ao longo de atividades normais, integralizadas ao 

currículo, realizadas ao longo do ano letivo, no laboratório de Física. 

É interessante observar que, até pouco tempo atrás, as pesquisas sobre o conhecimento 

epistemológico e/ou as concepções sobre a natureza da ciência que os estudantes possuem 

ocorreram, em sua grande maioria, de forma independente das pesquisas sobre o desempenho 

dos estudantes em investigações. Uma conseqüência dessa separação entre investigação e 

epistemologia é que ainda não está claro se abordagens investigativas ou práticas pedagógicas 

centradas em investigações contribuem para o desenvolvimento ou para a mudança dos 

conhecimentos epistemológicos dos indivíduos sobre a ciência.   

Portanto, buscamos obter uma melhor compreensão teórica e prática sobre os 

desenvolvimentos do pensar científico e do conhecimento epistemológico dos estudantes que 

podem resultar da resolução de diversas atividades e problemas práticos abertos, em um 

ambiente real de aprendizagem implementado no laboratório escolar, criado especialmente 

para deslocar o centro da atividade do aluno da manipulação de equipamentos e da medição 

para o pensar sobre o que se está fazendo (Borges e Borges, 2001).  

Para tanto, é necessário responder a algumas questões que podem ser agrupadas em 

três conjuntos: 

• O que os estudantes sabem sobre os conceitos de evidência ao ingressarem no 

ensino médio?  

• Qual é a compreensão dos estudantes acerca da atividade científica e dos aspectos 

da natureza da ciência?  

• Se, e de que forma, a compreensão dos estudantes sobre os conceitos de evidência 

e a natureza da ciência se modificam com a realização de uma seqüência de 

atividades desenvolvidas durante o ano letivo? 
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Assim, estamos interessados em saber quais as principais idéias e crenças dos 

estudantes sobre a natureza da ciência e conhecimento científico. Buscamos identificar 

também as principais dificuldades e os padrões comuns e recorrentes no raciocínio dos 

estudantes quando estes lidam com atividades relacionadas à coleta, análise e interpretação 

dos dados durante uma atividade experimental. Por fim, buscamos identificar o efeito de uma 

série de atividades sobre a compreensão dos estudantes sobre todo o processo de realização de 

atividades práticas experimentais.   

Na próxima seção, descreveremos as atividades que foram desenvolvidas ao longo do 

ano letivo. Após essa caracterização, na seção 5.3, descreveremos a metodologia utilizada 

para responder às questões propostas. 

5.2 As atividades desenvolvidas 

A coleta de dados ocorreu em uma escola técnica de ensino médio da rede federal de 

ensino. No ano em que os dados foram coletados (2006), cerca de 30% dos estudantes foram 

admitidos para cursar o ensino médio apenas. O restante foi admitido, por concurso, para 

cursar o ensino médio e técnico concomitantemente. No primeiro ano, predominam as 

disciplinas de formação média geral. O currículo de Física dessa escola foi reformulado em 

2003. Foi adotada uma estrutura em espiral e recursiva. Os conteúdos dessa disciplina foram 

redistribuídos para que possa ser apresentada aos alunos uma visão geral de todo o conteúdo 

de Física já no primeiro ano do ensino médio. Segundo Borges, Borges e Talim (2007), num 

currículo com essa estrutura, os mesmos temas, mas não necessariamente os mesmos 

conteúdos serão retomados nas séries posteriores para aprofundamento. Idealmente, a cada 

ano a espiral dá uma volta completa varrendo vários dos temas comumente trabalhados no 

curso de Física do ensino médio. 

Dessa forma, o primeiro ano prioriza a introdução das linguagens e códigos da Física. 

São trabalhados conteúdos no domínio da Mecânica (cinemática e leis de Newton), 

Termodinâmica (termologia), Eletromagnetismo (circuitos elétricos) e uma breve introdução à 

Teoria da Relatividade e à quantificação da energia.   

 Nessa escola, o currículo de Física tem um forte apelo experimental, aproveitando-se 

da estrutura de laboratórios e os recursos disponíveis. Sendo assim, os estudantes realizam 
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atividades práticas quinzenalmente. As turmas são subdivididas em duas sub-turmas cada, 

com aproximadamente quinze estudantes. A cada semana, uma sub-turma realiza as 

atividades propostas. 

Segundo os coordenadores de Física dos três anos do ensino médio da escola, os 

objetivos pedagógicos gerais do trabalho no laboratório são que os estudantes aprendam as 

normas de comunicação dos relatos de investigações, desenvolvam habilidades de propor e 

planejar experimentos para resolver problemas práticos, aprendam a identificar variáveis 

dependentes e independentes e desenhar testes experimentais com controle apropriado de 

variáveis, aprendam a reconhecer e estimar os erros experimentais, a fazer previsões e propor 

explicações para os fenômenos observados, entre outros. Especialmente para o primeiro ano 

do ensino médio, deseja-se que os estudantes possam, ao final do ano, realizar medidas 

satisfatoriamente, construir corretamente gráficos e tabelas e comunicar de forma clara e 

objetiva os seus resultados através de relatórios. 

Ao longo do ano letivo, foram desenvolvidas 13 atividades no laboratório de Física. 

As atividades envolveram conceitos de mecânica (movimento uniforme e variado, energia, 

sistema massa-mola e força elástica) e eletricidade (montagem de circuitos simples com 

pilhas e lâmpadas, medidas elétricas de diferença de potencial e corrente em circuitos em série 

e paralelo simples). Algumas delas eram divididas em duas partes. Na primeira parte os 

alunos planejavam a atividade e na segunda parte, executam-na.  Para descrevermos essas 

atividades, utilizaremos um referencial semelhante ao desenvolvido por Millar e 

colaboradores (1999; 2002), com algumas modificações e simplificações. Tal referencial tem 

como objetivo fornecer diversas informações sobre as atividades desenvolvidas que podem 

ser úteis para futuras modificações e aprimoramentos no laboratório. Tal sistema de 

classificação das atividades se mostrou muito efetivo em um trabalho posterior (Tiberghien e 

colaboradores, 2001), no qual os autores utilizaram esse referencial para classificar e 

comparar 75 atividades práticas típicas do ensino médio em cinco países e 90 atividades do 

ensino superior em seis países, divididas em três áreas (Física, Química e Biologia).  

O referencial apresentado aqui é útil, pois analisa as atividades práticas em diversos 

aspectos: (1) objetivo; (2) as ações físicas e mentais dos estudantes, incluindo o manuseio de 

aparatos, realização de observações e criação de objetos; (3) aspectos para os quais não há 

evidências observáveis; (4) atividade mental, como modelagem ou formulação de hipóteses; 

(5) a natureza da atividade como duração, grau de abertura e o tipo de aparato envolvido; (6) 

o grau de envolvimento e participação esperada dos estudantes etc.  
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 O referencial para analisar as atividades práticas tem, basicamente, quatro dimensões 

principais como mostra o quadro 5.1. A primeira dimensão relaciona-se com os propósitos 

que levaram os professores a planejar a atividade, ou seja, o que se espera que os alunos 

aprendam com a realização da atividade. A segunda dimensão é sobre o que se espera que os 

estudantes façam. A terceira dimensão analisa o grau de abertura e a natureza de 

envolvimento esperado dos estudantes durante a atividade. A quarta dimensão relaciona-se 

com o contexto prático da atividade, como a duração, informações disponíveis para os alunos, 

a natureza e o propósito dos relatos das atividades produzidos pelos estudantes.  

Quadro 5.1 –  As dimensões principais das atividades práticas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Passaremos, agora, a analisar as atividades desenvolvidas pelos estudantes segundo 

essas dimensões. Para cada aspecto identificado, está representado também o total de 

ocorrência desse aspecto no conjunto das atividades desenvolvidas. É importante observar que 

os totais assinalados nas tabelas abaixo podem somar mais de treze (número de atividades 

desenvolvidas). Isso acontece porque, em algumas atividades práticas, os estudantes, em um 

primeiro momento deveriam planejar a atividade e, posteriormente, executá-la.      

5.2.1 Dimensão A: a aprendizagem esperada com a atividade 

Um elemento central da análise das atividades práticas é a descrição dos objetivos 

pedagógicos atribuídos pelos professores às atividades, ou seja, quais as aprendizagens que se 

espera dos alunos ao realizar a atividade. Os objetivos pedagógicos podem se dividir em dois 

grandes grupos: conteúdo e processo. O primeiro relaciona-se com as aprendizagens de 

aspectos do conhecimento científico. Já o segundo, relaciona-se com aspectos do processo de 

A –A aprendizagem esperada  

B – O que se espera que os estudantes façam 

 B.1 – com os objetos e entes observáveis 

 B.2 –  com as idéias 

C – Natureza da atividade 

 C.1 – Grau de abertura 

 C.2 – Envolvimento dos alunos 

D – Aspectos práticos da atividade  
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investigação científica. As categorias que compõem os dois grupos estão presentes na tabela 

5.1.  

 Tabela 5.1 – A aprendizagem esperada com a atividade 

Conteúdo 

Identificar objetos e fenômenos e torná-los familiar aos 
estudantes 

4 

Aprender um fato (ou fatos) 7 

Aprender um conceito, uma relação ou um modelo 9 

Processos 

Aprender como utilizar um equipamento 5 

Aprender como realizar determinado procedimento 3 

Aprender a formular e explicitar suas hipóteses 9 

Aprender como planejar uma investigação para responder a 
determinada pergunta ou problema 

3 

Aprender como processar, representar e analisar dados 8 

Aprender como utilizar os dados para obter relações entre eles e 
para sustentar uma conclusão ou propor explicação 

5 

Aprender como comunicar os resultados da atividade 13 

  

Parte das categorias dispensa explicações, mas algumas carecem de maiores 

esclarecimentos. Um ‘fato’ por exemplo, significa afirmações diretas, fruto de observações 

como ‘o movimento do corpo no plano inclinado é acelerado’. Uma ‘relação’ significa um 

padrão ou uma regularidade nas observações de um conjunto de objetos, entidades ou 

materiais, ou seja, uma lei empírica.  

Podemos ver que as atividades desenvolvidas ao longo do ano tiveram objetivos 

diversos. Com relação aos conteúdos, o objetivo mais comum foi a aprendizagem de 

conceitos e o estabelecimento de relações entre as grandezas físicas envolvidas, além de fatos, 

muitas vezes, relacionados com essas relações. 

Os objetivos associados aos processos estão diretamente relacionados aos conceitos de 

evidência e também foram amplamente contemplados, principalmente o de comunicar os 

resultados da atividade através de relatórios que eram apresentados na aula seguinte no 

caderno de relatórios. Objetivos como aprender a processar, representar, analisar dados e 

utilizar esses dados para obter relações, para formular explicações e argumentos e sustentar 

uma conclusão foram trabalhados através de questões colocadas nas folhas de atividade e 

também com discussão em sala com o professor. 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 5 – Considerações metodológicas 

100

5.2.2 Dimensão B: o que se espera que os estudantes façam 

A dimensão B analisa o que se espera que os estudantes façam durante a atividade e 

também durante a produção do relatório. Essa dimensão pode ser dividida em duas partes: o 

que se espera que os estudantes façam com os objetos e os entes observáveis e também com 

as idéias envolvidas na atividade. 

5.2.2.1 Subdimensão B1: o que se espera que os estudantes façam com os objetos e entes 
observáveis 

Em toda atividade, pressupõe-se que os estudantes manuseiem objetos e entes 

observáveis. Em algumas atividades, espera-se que os estudantes utilizem algum instrumento 

ou um aparelho de laboratório. Em alguns casos, são instrumentos de simples manipulação, 

em outros, instrumentos mais sofisticados. Em outras atividades, os alunos devem construir 

ou produzir algum objeto, como montar um circuito elétrico ou um modelo físico. Na maioria 

das atividades, os estudantes devem observar algo e registrar suas observações. A observação 

pode ser de um objeto, um evento, os valores assumidos por uma variável que descreve um 

fenômeno. Essa observação pode ser quantitativa ou qualitativa. A fonte de dados para as 

observações pode ser uma montagem ou decorrente de vídeo ou de uma simulação 

computacional. Além disso, numa atividade pode haver vários entes observáveis. Na tabela 

5.2 abaixo, estão as diversas ações possíveis dos estudantes em relação aos objetos e 

observáveis.  

 Na grande maioria das atividades, os estudantes lidaram com algum instrumento de 

medida. Eles também utilizaram instrumentos e aparatos próprios de laboratório como plano 

inclinado, disparador de projétil, cronômetro, voltímetro, amperímetro, marcador de fita, 

régua, transferidor etc. Os estudantes fizeram diversos circuitos elétricos e construíram 

pêndulos e sistemas massa-mola. Também produziram eventos e fenômenos como acender 

uma ou mais lâmpadas ou fazer um carrinho descer um plano inclinado.  

 Os estudantes observaram, na primeira aula do laboratório, uma representação de uma 

carta celeste, que pode ser considerada um objeto. Nas demais aulas, os estudantes 

observaram um evento ocorrer, como o repicar de uma bola em diferentes tipos de piso ou o 

movimento de um pêndulo. Eles também observaram entidades físicas como tempo de 

oscilação do pêndulo, a distância percorrida a cada 0,10 segundos por um carrinho num plano 
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inclinado ou em queda livre, o tempo de subida de uma bolha de ar num tubo fechado com 

água, a distensão de uma mola submetida a forças diferentes. 

Tabela 5.2 – O que se espera que os estudantes façam 

Utilizar 
Um instrumento de medida 12 

Um aparato ou equipamento de laboratório 6 

Fazer 
Um objeto 5 

Um evento ocorrer 4 

Observar 

Um objeto 1 

Um evento 8 

Uma entidade física (uma variável) 7 

   

5.2.2.2 Subdimensão B2: o que se espera que os estudantes façam com as idéias 

 A subdimensão B2 considera as várias possibilidades do que se espera que os 

estudantes façam com as idéias. Algumas atividades requerem simplesmente que os 

estudantes reportem alguma observação, decidindo sobre o que deve ser observado e 

reportado. Em outras atividades, os estudantes devem analisar o comportamento de objetos e 

fenômenos e identificar padrões como mudanças ao longo do tempo, similaridades entre casos 

observados etc. Outras requerem que os estudantes façam previsões antes de realizar medidas 

e observações, identifiquem relações entre objetos (o posicionamento de fios, lâmpada e pilha 

para o funcionamento adequado de um circuito), entre objetos e variáveis (número de 

lâmpadas no circuito, tamanho da pilha e brilho de uma lâmpada) ou entre variáveis (relação 

entre a massa do pêndulo e seu período ou a  relação entre corrente total e corrente nas malhas 

de um circuito paralelo). Outra ação possível é a determinação do valor de uma grandeza de 

forma indireta. Um tipo comum de atividade requer que os estudantes testem uma previsão. 

Essa previsão pode ser fruto de um palpite, de uma hipótese ou de uma teoria. Finalmente, 

algumas atividades requerem que os estudantes expliquem as observações feitas. Durante a 

explicação, o estudante pode utilizar seus conhecimentos para explicar o fenômeno em termos 

de uma dada lei ou teoria ou, ainda, apresentar o fenômeno antes da teoria para que os 

estudantes possam desenvolvê-la. A tabela 5.3 apresenta os diversos aspectos da subdimensão 

B2.  

 Uma ação comum em aulas de laboratório é reportar as observações realizadas. Na 

maioria das atividades, alguma observação deveria ser feita e, consequentemente reportada. O 
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direcionamento da observação dos estudantes era feito através de perguntas. O valor 

apresentado na tabela, se refere às atividades onde o ato de reportar as observações foi mais 

destacado e relevante para a atividade em geral.  

 Tabela 5.3 – O que se espera que os estudantes façam com as idéias 

Reportar observações 7 

Identificar padrões 5 

Explorar a relação entre 

Objetos 1 

Quantidades físicas (variáveis) 11 

Objetos e quantidades físicas 4 

Determinar o valor de uma quantidade física de forma indireta 8 

Fazer previsões, formular hipóteses e produzir explicações 9 

Testar uma hipótese e/ou confrontar as observações e previsões 9 

 

Os estudantes identificaram padrões como a mudança no brilho de uma estrela  com o 

tempo ou o deslocamento de uma bolha de ar no tubo com água em intervalos iguais de 

tempo. Os estudantes também exploraram a relação, principalmente entre variáveis, como a 

massa e o período do pêndulo, a tensão da fonte e as quedas de tensão nos componentes de 

um circuito em série. Uma habilidade muito explorada foi a determinação de grandezas físicas 

de forma indireta, através de geometria, cálculos e, sobretudo, através da inclinação da reta de 

diversos gráficos.  

 Além disso, na maioria das atividades, os estudantes eram estimulados, através de 

perguntas a escreverem suas previsões e hipóteses antes do experimento e, após a realização 

do experimento, deveriam contrapor suas previsões com os resultados obtidos e procurar 

explicações para os resultados obtidos. 

5.2.3 Dimensão C – Grau de abertura e natureza do envolvimento dos 
estudantes 

A dimensão C aborda dois aspectos importantes que são grau de abertura e como se 

deu o envolvimento dos estudantes durante a realização das atividades.   
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5.2.3.1 Subdimensão C1: grau de abertura da atividade 

 Um aspecto bastante recorrente nas análises de atividades práticas é com relação ao 

grau de abertura da atividade (Tamir, 1991; Borges, 2002). As atividades práticas podem 

diferir bastante quanto à autonomia que os estudantes têm para realizar as diversas etapas da 

atividade. A tabela 5.4 representa o tipo de atividade que os alunos desenvolveram ao longo 

do ano letivo, de acordo com essa classificação. 

 Podemos ver que boa parte das atividades pode ser classificada como Nível 1 segundo 

a classificação proposta por Tamir (1991) porque a questão a ser respondida e os 

procedimentos são fornecidos pelo professor através dos roteiros das atividades, ficando os 

alunos a cargo de formular apenas as conclusões. 

Espera-se que, com a realização de uma seqüência de atividades, de variados graus de 

abertura e especificação, os estudantes sejam capazes de resolver problemas mais complexos, 

numa gama maior de contextos e domínios e, ao mesmo tempo, de desenvolver estratégias de 

experimentação mais sofisticadas. Acreditamos que a seqüencia das atividades deve partir de 

atividades familiares, mais estruturadas, com poucas variáveis e progressivamente introduzir 

atividades mais complexas, com maior número de variáveis e mais abertas. 

Tabela 5.4 – Grau de abertura das atividades 

Aspectos da 
atividade prática 

Especificados pelo 
professor 

Decididos através 
de discussão 

Especificados pelos 
estudantes 

Questão a ser 
respondida 

11 1 2 

Equipamentos a 
serem utilizados 

10 1 3 

Procedimentos a 
serem seguidos 

9 1 4 

Métodos de analisar 
os dados 

10 0 3 

Interpretação dos 
resultados 

7 2 4 

 

 Porém, algumas atividades, nas quais os estudantes tinham que decidir os 

procedimentos, os instrumentos a serem utilizados e a forma como iriam interpretar os dados, 

possuíam um maior grau de abertura. 
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 Durante o ano letivo, os estudantes realizaram duas investigações completas, nas quais 

deveriam formular as questões e também executar a atividade, sendo responsável portanto, 

por todos os passos (Nível 3).  

5.2.3.2 Subdimensão C2: natureza do envolvimento dos estudantes 

 A subdimensão C2 descreve a natureza e o grau de envolvimento dos alunos durante a 

realização das atividades. Na tabela 5.5 estão presentes quatro níveis de participação. Num 

nível de participação pequeno, os alunos apenas observam as demonstrações realizadas pelo 

professor. No nível mais elevado, o estudante realiza todos os procedimentos da atividade, 

individualmente ou em grupo. 

Tabela 5.5 – Grau de envolvimento dos estudantes 

Demonstrada pelo professor; estudantes observam. 0 

Demonstrada pelo professor; estudantes observam e participam quando solicitados. 2 

Desenvolvida pelos estudantes em grupo 14 

Desenvolvida individualmente 0 

  

Podemos ver que, na grande maioria das atividades desenvolvidas, os estudantes 

tiveram um alto grau de envolvimento, realizando todas as etapas da atividade. Nas 

atividades, normalmente, os estudantes recebiam o roteiro da atividade e, em grupos de 3 ou 

4, realizavam toda a atividade. O professor ficava disponível para esclarecimento de dúvidas e 

auxiliá-los quando solicitado. Em uma das atividades, que abordava o movimento de queda 

livre, os professores realizaram os experimentos, pois o aparato utilizado não era de fácil 

manuseio. Em outra atividade, os estudantes receberam os dados já coletados e organizados 

na forma de tabelas. O objetivo da atividade era que os estudantes analisassem os dados e os 

representassem graficamente para responder às questões propostas.  

5.2.4 Dimensão D – Contexto prático da atividade 

 A dimensão D relaciona-se com o contexto prático da atividade, como a duração, 

informações disponíveis para os alunos, a natureza e o propósito dos relatos das atividades 

produzidos pelos estudantes. Nessa dimensão, Millar e colaboradores (1999; 2002) fazem um 

detalhamento excessivo, colocando em seu modelo, várias características e aspectos que não 
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são contemplados, nem se aplicam no contexto das atividades aqui discutidas. Assim, 

optamos aqui por descrever apenas os aspectos mais relevantes, aplicáveis no nosso contexto. 

O quadro 5.2 resume as informações sobre a dimensão do contexto prático das atividades 

desenvolvidas. 

 Esperamos que com esse referencial tenhamos alcançado nosso objetivo que era o de 

apresentar uma caracterização e descrição das atividades realizadas ao longo do ano letivo. 

Passaremos agora a descrever, em detalhes, a metodologia utilizada para a coleta de dados 

para responder às questões propostas na seção 5.1.  

Quadro 5.2 – Contexto prático da atividade 

Aspecto Descrição geral aplicada às atividades realizadas 

Duração 

A maioria das atividades teve uma duração de 2 aulas geminadas 
(100 minutos). Apenas uma das atividades de planejamento e 
execução ocupou 4 aulas: duas para planejamento e duas para 
execução da atividade. 

Pessoas com as quais os 
alunos interagiram 

Durante todas as atividades, os alunos podiam interagir 
livremente entre eles e, sempre que achassem necessário, 
poderiam recorrer ao professor. Este sempre fornecia alguma 
informação inicial sobre a atividade e acompanhava a execução 
da atividade. 

Informações 
disponíveis 

Os alunos podiam consultar livremente o livro texto adotado. 
Todas as práticas eram acompanhadas por um roteiro, com os 
principais passos identificados. 

Tipo de instrumento 
utilizado 

Os alunos utilizaram instrumentos tradicionais de laboratório. 
Não utilizaram sistemas de aquisição automática de dados. 

Fonte de dados 

Os alunos obtiveram os dados dos experimentos realizados. Em 
apenas uma atividade, os dados já estavam prontos e eles 
deveriam analisá-los. Não foi utilizado nenhum vídeo, simulação 
ou qualquer outra fonte de dados. 

Avaliação 
Em todas as atividades, os alunos deveriam fazer o relatório da 
atividade, que era entregue na semana seguinte. Este relatório era 
avaliado e corrigido pelo professor. 

5.3 Metodologia da pesquisa 

Como já foi dito, os documentos oficiais atuais que regem a educação básica em 

ciências de diversos países defendem o objetivo de desenvolver a competência dos estudantes 
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em conduzir atividades práticas investigativas e, conseqüentemente, o desenvolvimento de 

uma visão mais contemporânea da ciência do ponto de vista filosófico e epistemológico. 

Porém, a pesquisa sobre o desempenho dos estudantes durante a realização de 

investigações e de fatores que os influenciam nessas atividades é limitada devido a alguns 

problemas correlacionados que os pesquisadores da área enfrentam. O primeiro problema é a 

falta de consenso entre especialistas da área sobre que aspectos da natureza da ciência os 

estudantes devem aprender e sobre as melhores estratégias para ensiná-los. Outro problema é 

a confusão de termos associados ao conhecimento procedimental mobilizado pelos estudantes 

durante as atividades práticas. Como vimos, termos como ‘processos’, ‘habilidades’, 

‘capacidades’, ‘procedimentos’ e ‘métodos’, são freqüentes na literatura e utilizados de forma 

indistinta sem uma clara definição. Mas, mais além dessa confusão de termos, o que mais 

contribui para prejudicar a pesquisa na área é a falta de um consenso sobre a natureza dos 

conhecimentos procedimentais utilizados pelos estudantes. 

As pesquisas sistemáticas sobre o desempenho dos estudantes durante atividades 

práticas iniciaram-se no final da década de 70. Tais pesquisas foram motivadas pelo objetivo 

de se avaliar a habilidade dos estudantes em fazer ciências e não apenas de saber ciências. 

Um bom exemplo dessas pesquisas é o APU (Assessment of Performance Unit), 

implementado no Reino Unido, que avaliou cerca de duzentos e cinqüenta mil estudantes de 

idades entre 11 e 15 anos e se estendeu entre os anos de 1980 a 1985 (Doran, Lawrenz e 

Helgeson, 1994; Gott e Duggan, 1995).  

Outras formas de avaliação semelhantes foram implementadas ao longo dos anos 80 e 

90. Gott e Duggan (1995) e Solano-Flores, Shavelson, Bachman (1999) dão exemplos 

recentes de avaliações do desempenho dos estudantes durante a realização das atividades 

práticas. Nessas avaliações, a metodologia de aplicação das atividades é praticamente a 

mesma. São montadas algumas ‘estações de trabalho’ no laboratório. Em cada estação, há 

uma atividade que o estudante deve realizar. Essas atividades são planejadas para durarem até 

30 minutos. Assim, de forma independente, o estudante circula pelas estações, realizando 

todas as atividades previstas. 

Fairbrother (1991) alerta que avaliações práticas como o APU concentravam-se em 

atividades que produzissem resultados que pudessem ser facilmente codificados e analisados 

por um examinador externo. Uma série de tarefas padronizadas foi desenvolvida. As tarefas 

consistiam em configurar um experimento de determinada maneira, utilizar um instrumento 

de forma adequada, realizar medidas etc. Além disso, Giddings, Hofstein e Lunetta (1991) 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 5 – Considerações metodológicas 

107

apontam para a tendência dos professores em suas escolas de escolherem e enfatizarem as 

atividades semelhantes às da avaliação. 

Além disso, no geral, essas pesquisas avaliam o desempenho de um grande número de 

estudantes e são desenvolvidas em países (Reino Unido, Estados Unidos e países da Europa, 

por exemplo) cujo currículo enfatiza o ensino de ciências através de atividades práticas em 

todo o período de educação básica. Portanto, essas pesquisas são financiadas por órgãos do 

governo e as escolas participantes possuem toda estrutura de laboratórios e materiais 

necessários. Além disso, é necessária uma complexa infra-estrutura envolvendo a 

comunicação entre as escolas, governo e comissão avaliadora. 

Para a realidade brasileira, esse tipo de avaliação é inviável. Inicialmente, pela falta de 

uma estrutura adequada de laboratórios e equipamentos na maioria das escolas, 

principalmente as públicas. O grande número de alunos por turmas também contribui para 

inviabilizar esse tipo de avaliação, que demandaria um tempo muito grande. 

Como ainda não há meios reconhecidos e estabelecidos para avaliar o desempenho dos 

estudantes ao conduzir atividades práticas e os que existem também são passíveis de crítica, 

construímos um referencial teórico para podermos identificar e caracterizar os conhecimentos 

e habilidades mobilizadas pelos estudantes no laboratório. Isso nos possibilita meios de 

compreender melhor as ações, atitudes e pensamentos dos alunos enquanto realizam as 

atividades, de identificar características dos instrumentos de pesquisa e de metodologia para 

respondermos às questões de pesquisa propostas.  

O aspecto mais importante do referencial criado é a consideração de que o 

conhecimento procedimental envolve habilidades manuais e técnicas e, fundamentalmente, 

conhecimentos conceituais e idéias, chamados de conceitos de evidência, que coordenam as 

ações e pensamento dos estudantes durante as atividades. 

Essa caracterização do conhecimento procedimental amplia as possibilidades 

metodológicas das pesquisas na área, uma vez que boa parte deste conhecimento pode ser 

acessada através de instrumentos conhecidos como de ‘lápis e papel’, como perguntas diretas, 

questionários, perguntas contextualizadas etc. 

Assim, o desenho metodológico dessa pesquisa foi norteado pelas questões de 

pesquisa levantadas na seção 5.1. Ao contrário das pesquisas anteriores (citadas nos capítulos 

3 e 4), este estudo foi desenhado utilizando-se a estratégia do pré/pós-teste e 

acompanhamento de várias atividades. Vários instrumentos de lápis e papel foram 

desenvolvidos e aplicados nas semanas iniciais do ano letivo. Tais instrumentos eram 

compostos por questionários com questões abertas e fechadas, questionário tipo Likert e testes 
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específicos. As atividades de duas turmas foram acompanhadas, com registro em vídeo das 

atividades práticas realizadas por grupos de estudantes. Alguns estudantes foram entrevistados 

individualmente e outros em grupo. Os mesmos instrumentos foram reaplicados próximo do 

final do ano letivo. A maioria das pesquisas descritas no capítulo de revisão bibliográfica 

fornece apenas uma representação estanque/momentânea das compreensões dos estudantes 

sobre os processos envolvidos durante uma atividade prática e das concepções 

epistemológicas dos participantes.  

Além disso, pudemos verificar que poucos trabalhos avaliam concomitantemente as 

habilidades e conhecimentos dos estudantes sobre o processo de investigação e suas crenças 

epistemológicas, ou seja, qual é a relação entre a realização de atividades práticas e as crenças 

epistemológicas dos estudantes. 

Para avaliar o impacto e a importância das atividades pedagógicas trabalhadas sobre os 

conhecimentos epistemológicos e procedimentais dos estudantes, faz-se necessário um estudo 

que se utiliza da reaplicação dos instrumentos de coleta de dados. 

 Portanto, para responder às questões propostas, realizamos um estudo que pode ser 

considerado como longitudinal: 

“Um estudo longitudinal é aquele no qual duas ou mais coletas de dados ou observações de 

formas comparáveis são feitas, com os mesmos indivíduos ou entidades, ao longo de um 

período de pelo menos um ano.” (White e Arzi, 2005, p. 138). 

 Em um estudo longitudinal, devem-se ter duas preocupações básicas. A primeira é a 

adoção de um espaçamento adequado entre as coletas de dados para permitir que as mudanças 

e os conhecimentos adquiridos pelos indivíduos possam ser assimilados e incorporados. A 

segunda é a utilização, nas diversas coletas de dados que podem ocorrer, de instrumentos 

semelhantes, passíveis de comparação entre si.  

5.3.1 Sujeitos da pesquisa 

Os participantes da pesquisa foram todos os estudantes matriculados no 1º ano do 

ensino médio da referida escola. Obtivemos uma autorização prévia da diretoria da escola 

para coletar os dados necessários para a pesquisa (Anexo A). Dos 261 estudantes 

matriculados, 250 participaram de pelo menos uma coleta de dados da pesquisa. Os 
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estudantes, no início do ano letivo foram divididos em oito turmas, com trinta a trinta e quatro 

alunos em cada turma. Quatro professores de física eram responsáveis pelas aulas de Física, 

ficando, com duas turmas cada. A solicitação de autorização prévia para a pesquisa também 

foi entregue aos professores e todos autorizaram sua realização. Eles se dispuseram a 

participar da pesquisa e aplicar os instrumentos quando necessário (Anexo B).  

Antes de participarem efetivamente da pesquisa, todos os participantes tiveram que ler 

um termo formal de adesão à pesquisa, conforme os procedimentos recomendados pelo 

Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais. Tanto os alunos 

menores, quanto os maiores de idade que aceitavam participar da pesquisa tiveram também de 

comunicar aos seus pais e/ou responsáveis, sendo que um responsável também deveria assinar 

o termo de consentimento livre e esclarecido, conjuntamente à assinatura do estudante 

(Anexos C e D).  Em momento algum os estudantes foram coagidos a participar da pesquisa.  

Optou-se por trabalhar com alunos do 1º ano do ensino médio principalmente porque, 

por serem do 1º ano, a experiência dos alunos em atividade de laboratório ainda é limitada ou 

nula, o que assemelha a amostra utilizada aos demais estudantes brasileiros recém ingressos 

no ensino médio, uma vez que o contato, ainda no ensino fundamental, com atividades em 

laboratório não é comum na maioria das escolas brasileiras. Apesar disso, não podemos 

generalizar os nossos resultados para escolas típicas da rede pública de ensino, visto que a 

maior parte dos estudantes passam por uma seleção para ingressarem na escola. Tal seleção 

era realizada na época em que os dados foram coletados com base em um teste de seleção, 

sendo que os candidatos concorriam em três faixas sócio-econômicas, de acordo com a renda 

familiar.  

5.3.2 Instrumentos de pesquisa 

 Avaliamos nessa pesquisa o que os estudantes já sabem sobre os conceitos de 

evidência ao iniciar o ensino médio e quais são os padrões recorrentes no raciocínio dos 

estudantes quando estes lidam com atividades relacionadas à coleta, análise e interpretação 

dos dados. Também avaliamos as crenças epistemológicas dos estudantes, ou seja, suas 

compreensões acerca da atividade científica e sobre alguns aspectos da natureza da ciência. 

Além disso, procuramos estudar o desenvolvimento desses conhecimentos e crenças após 

realizarem uma seqüência de atividades práticas durante o ano letivo. 
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 Para melhor organização, a apresentação dos instrumentos será realizada em duas 

seções. Na seção 5.4.2.1 apresentaremos os instrumentos utilizados para a avaliações dos 

conceitos de evidência e, na seção 5.4.2.2, apresentaremos os instrumentos que utilizamos 

para identificar as crenças epistemológicas e a visão da natureza da ciência dos participantes.  

5.3.2.1 – Instrumentos para avaliação dos conceitos de evidência 

 Como vimos, ao considerarmos o conhecimento procedimental dos estudantes como 

constituído, sobretudo, de conhecimentos conceituais, representados pelos conceitos de 

evidência, ampliamos nossas possibilidades de utilização de instrumentos de pesquisa. Outras 

pesquisas (Lubben e Millar, 1996; Allie e colaboradores, 1998; 2001; Rollnick e 

colaboradores, 2001) também compartilham desse referencial e adotam instrumentos de 

mesma natureza dos utilizados nessa pesquisa.  

 No quadro 5.3 está descrita a relação dos conceitos de evidência abordados na 

pesquisa. Podemos ver que, para cada conceito, há questões específicas ou teste específico. As 

questões foram divididas em dois questionários, como será explicado na seção 5.4.3. 

Passaremos agora a ver os detalhes da construção de cada um dos instrumentos utilizados na 

pesquisa. 

 Quadro 5.3 – Seqüência de apresentação dos instrumentos 

Conceito de 
evidência Instrumento Questão/item 

Testes adequados e 
consistentes 

Teste de reconhecimento 

Questionário CE-1 Questão 2 

Tamanho da 
amostra 

Questionário CE-1 Questão 3 – item (i) 

Reprodutibilidade Questionário CE-1 
Questão 3 – item (ii) 

e (iii) 

Validade e 
Confiabilidade 

Questionário CE-1 Questão 1 

Questionário CE-2 Questão 2 – item (i) 

Questionário CE-1 Questão 3 – item (iv) 

Questionário CE-2 Questão 2 –item (ii) 

Gráficos e tabelas 
Questionário CE-2 Questão 3 

Questionário CE-1 Questão 4 
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5.3.2.1.1 Conceito de evidência: testes adequados e consistentes 

Aplicamos um teste para avaliarmos as habilidades dos estudantes em reconhecer 

situações experimentais nas quais ocorrem um controle efetivo das variáveis e também, a 

habilidade de rejeitar configurações experimentais quando esse controle não é eficiente.  

Esse instrumento foi composto de uma série de esquemas experimentais que 

abordavam um determinado problema. O problema consistia em um estudante que desejava 

determinar a influência das diversas variáveis presentes sobre o tempo que uma esfera gasta 

para percorrer um plano inclinado. Os estudantes deveriam contrastar as situações 

representadas entre dois desenhos distintos. Cada um dos dois desenhos ou esquemas 

apresentava um sistema com um conjunto particular de variáveis, que indicavam que aspectos 

da situação eram alterados e quais permaneciam iguais, sendo que o contraste entre cada par 

de situações representava um experimento realizado pelo estudante.  

O teste foi apresentado sob a forma de um livreto com 6 páginas, sendo uma página de 

instrução antes da situação-problema e cinco contendo um esquema de um experimento em 

cada página (Figura 5.2) . No quadro 5.4 estão resumidas as características da situação-

problema. 

Quadro 5.4 – Características do problema abordado no teste. 

a Variável em foco ou relevante 

De acordo com o quadro 5.4 podemos ver que o problema possuía três variáveis 

independentes e categóricas que assumiam apenas dois valores. A linguagem utilizada para 

descrever o problema e as variáveis foi propositadamente coloquial. O problema utilizava 

comparações experimentais de quatro tipos diferentes: 

- Experimento adequado e consistente (Experimento 3): aquele cuja variável em foco, 

relevante para a solução do problema proposto e cujo efeito se deseja determinar, assume 

valores diferentes, enquanto que as demais são mantidas constantes, sendo, portanto, o 

experimento correto para demonstrar o efeito da variável em foco em cada problema. 

Tema Problema Número de 
variáveis 

Variáveis Níveis das 
variáveis 

Plano 

inclinado 

Determinar o efeito da 
distância de que a 

esfera é solta sobre o 
tempo que ela gasta para 

percorrer a rampa 

Três 

Inclinação da 
rampa 

Distânciaa 

Massa da esfera 

Grande ou pequena 

Grande ou pequena 

Grande ou pequena 
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 Figura 5.2 – Representação dos esquemas experimentais utilizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Instruímos os estudantes a prestar atenção às instruções fornecidas pela página de 

instrução e pelo pesquisador e a olhar para os desenhos cuidadosamente. Em seguida, de 

acordo com os objetivos estabelecidos, os alunos avaliaram a adequação dos conjuntos de 

esquemas experimentais para testar o efeito de determinada variável sobre outra. Os 

estudantes trabalharam individualmente durante todo o teste, seguindo seu próprio ritmo. Para 

cada experimento, eles foram orientados a marcar se o experimento era bom ou ruim, tendo 

em vista os objetivos estabelecidos. Em seguida, foi-lhes solicitado que justificassem suas 

escolhas. Os alunos demoraram, em média, 15 minutos para realizar o teste. 

 

 

- Experimento inconsistente em uma variável (Experimento 4): aquele em que além da 

variável relevante, uma segunda variável, irrelevante para a questão apresentada, também 

varia. Apenas um fator é mantido constante nesse experimento. Assim, esse experimento é 

inadequado para determinar o efeito da variável relevante. 

- Experimento inconsistente em todas as variáveis (Experimento 2): aquele em que a variável 

relevante assume valores diferentes, juntamente com as demais variáveis. Este experimento é, 

então, inadequado para determinar o efeito da variável relevante. 

Inclinação Pequena

Distância 
Pequena

Massa 
Grande Distância 

Pequena

Inclinação Pequena

Massa 
Pequena

   

Inclinação Pequena

Distância 
Pequena

Massa 
Grande

Inclinação Grande

Distância 
Grande

Massa 
Pequena

 

                           Experimento 1                                                        Experimento 2 

Inclinação Grande

Distância
Pequena

Massa 
Grande

Inclinação Grande

Distância Grande

Massa
Grande

Inclinação Pequena

Distância 
Grande

Massa 
Grande

Inclinação Grande

Distância
Pequena

Massa 
Grande

 

                              Experimento 3                                                         Experimento 4 

 

Inclinação Grande

Distância 
Grande

Massa 
Pequena Massa

PequenaDistância
Grande

Inclinação Pequena

 

Experimento 5 
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- Experimento consistente, mas irrelevante (Experimento 1 e 5): aquele em que uma outra 

variável independente, mas irrelevante para o problema, assume valores diferentes, enquanto 

que a variável relevante é mantida constante. Este experimento, apesar de ser correto quanto 

ao controle de variáveis, é inadequado para determinar a influência da distância (variável 

relevante) sobre o tempo. Para o problema, foram utilizados dois experimentos desse tipo. Em 

um deles, a variável independente que é modificada é causal (inclinação), ou seja, tem 

influência sobre a variável independente. No outro experimento, a variável independente 

alterada (massa) é não causal.  

 

Essa etapa teve como principal objetivo verificar em que medida os estudantes 

identificam testes adequados e consistentes e, além disso, reconhecem a importância desses 

testes na resolução de problemas práticos, levando em consideração os objetivos propostos. 

Um instrumento semelhante já foi aplicado em pesquisas anteriores (Borges e Gomes, 2005; 

Gomes, 2005) e mostrou-se bastante eficiente para levantar as dificuldades dos estudantes em 

reconhecer e justificar a importância de um teste adequado e consistente. 

Para obtermos mais informações sobre as habilidades dos estudantes em controlar 

variáveis, utilizamos uma questão, dividida em dois itens, que foi originalmente desenvolvida 

por Wollman (1977a, 1977b). A questão (figura 5.3) é apresentada em ordem decrescente de 

dificuldade e visa determinar se os estudantes sabem identificar procedimentos experimentais 

que levam em conta o controle de variáveis. Ela foi escolhida por já ter sido utilizada em 

pesquisas anteriores e por abordar o mesmo domínio teórico do primeiro teste e também, para 

que pudéssemos triangular o desempenho dos estudantes nessa questão com os resultados 

obtidos com o teste de reconhecimento de testes adequados e consistentes. 

A questão consiste de um experimento fictício no qual havia duas esferas de massas 

diferentes que podem ser soltas, uma por vez, de duas alturas diferentes. Após serem soltas, 

cada esfera desce a rampa de madeira e colide com uma esfera alvo. A esfera alvo percorre, 

então, certa distância até parar. O objetivo do experimento era determinar se a altura de que 

soltamos as esferas tem influência na distância percorrida pela esfera alvo após a colisão. No 

item (i) da questão eram apresentados, na forma de múltipla escolha, quatro opções de 

procedimentos e os estudantes deveriam escolher aquele que julgassem mais adequado ao 

problema e apresentar uma justificativa para a escolha.   

 No item (ii), foi dito aos estudantes que alguém havia solto a esfera de massa menor 

de uma dada posição. Então, perguntava-se o que o estudante faria em seguida, para 

determinar se a altura influencia na distancia percorrida pela esfera alvo. Novamente, eram 
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apresentados quatro procedimentos e os estudantes deveriam escolher aquele que julgassem 

mais adequado ao problema e apresentar uma justificativa. 

Figura 5.3 – Questão sobre testes adequados e consistentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2.1.2 Conceito de evidência: tamanho da amostra 

Um fator importante durante a realização de uma atividade experimental é decidir 

sobre a quantidade de dados que devem ser coletados e o que será feito com o conjunto de 

dados. Além do tamanho da amostra, alguns conhecimentos fundamentais são reflexos das 

escolhas dos estudantes sobre o tamanho da amostra: a noção de irreprodutibilidade dos 

fenômenos físicos e a consciência dos erros durante a experimentação. Para avaliarmos esses 

conhecimentos, utilizamos uma questão (figura 5.4) que tem como contexto um domínio 

bastante semelhante ao domínio até aqui explorado. 

 

Questão 2 – Questionário CE-1 
 
As questões abaixo referem a um experimento real ilustrado na figura abaixo. Nesse experimento, há duas 
esferas de massas diferentes que podem ser soltas, uma por vez, de duas alturas diferentes (H1 ou H2). Após 
serem soltas, as esferas descem a rampa de madeira e colidem com uma esfera alvo. A esfera alvo percorre, 
então,  uma distância até parar.  

 
i) Suponha que você deseja determinar se a altura que soltamos as esferas tem influência na distância 
percorrida pela esfera alvo após a colisão. Qual dos procedimentos abaixo você julga mais adequado para 
determinar se a altura influencia na distancia percorrida pela esfera alvo? Justifique sua resposta. 
 
a) Soltar da altura H1 a esfera de menor massa e de H2, a esfera de maior massa. 
b) Soltar da altura H1 a esfera de maior massa e de H2, a esfera de menor massa. 
c) Soltar da altura H1 a esfera de maior massa e de H2, também a esfera de maior massa. 
d) Soltar da altura H1 a esfera de menor massa e também de H1, a esfera de maior massa. 
 

ii)  Suponha que alguém solte a esfera de massa menor da posição H1. O que você faria em seguida, para 
determinar se a altura influencia na distancia percorrida pela esfera alvo? Justifique sua resposta. 
a) soltaria de H1 a esfera de massa maior. 
b) soltaria de H1 a esfera de massa menor. 
c) soltaria de H2 a esfera de massa maior. 
d) soltaria de H2 a esfera de massa menor. 
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Figura 5.4 – Questão sobre o tamanho da amostra, reprodutibilidade e confiabilidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A questão, subdivida em quatro itens (i), (ii), (iii) e (iv), aborda uma atividade fictícia 

realizada por grupos de estudantes durante uma aula no laboratório de Física. No item (i), um 

Questão 3 do Questionário CE - 1 
 
As questões abaixo se referem ao experimento 
ilustrado na figura ao lado, realizado por grupos 
de estudantes durante uma aula no laboratório de 
Física. Uma rampa de madeira é colocada na 
extremidade de uma mesa. Pode-se soltar uma 
pequena esfera de uma altura h (com relação a 
mesa). A esfera percorre toda a rampa e alcança o 
chão a uma distância d da borda da mesa. Um 
papel especial é colocado no chão, sobre o qual a 
esfera, ao cair, deixa uma pequena marca para 
que os estudantes possam localizar onde a esfera 
caiu. Os estudantes estão investigando como a 
distância d varia em função da altura h. Uma fita 
métrica é utilizada para as medições. 
 
i) Um grupo de três alunos discute sobre as estratégias para coletarem os dados para alcançar o objetivo proposto. 
Eles decidem que coletarão os dados para cinco alturas h diferentes (10, 15, 20, 25, 30 cm). Porém, discordam 
sobre as medições da distância d para cada altura. Abaixo, estão as opiniões dos alunos. Qual é a opinião que 
você considera mais adequada? Justifique sua resposta. 
 
Estudante 1 – Soltaremos a esfera de cada uma das alturas h e mediremos a distância alcançada por ela apenas 
uma vez. Uma medida da distância para cada altura basta. 
Estudante 2  –  Faremos duas medidas da distância alcançada pela esfera para cada altura. 
Estudante 3 – Faremos pelo menos 5 medidas da distância alcançada pela esfera para cada altura. 
 
ii)  Um outro grupo de alunos começa a atividade e solta a esfera de uma altura h de 20 cm. Eles medem a 
distância d alcançada pela esfera ao atingir o chão e obtém o valor de 67, 4 cm. Eles resolvem realizar nova 
coleta de dados com a mesma altura. Qual o valor que você espera que eles obtenham? Justifique sua resposta. 
 
iii)  Ao repetir a coleta de dados, com o mesmo valor de 20 cm para a altura h, o mesmo grupo de estudantes 
obteve um valor de 66,8 cm. Comente sobre o resultado obtido pelo grupo de estudantes. 
 
iv) Dois grupos A e B realizaram, cada um, quatro coletas de 
dados para a altura h igual a 25 cm. Os grupos resolveram 
comparar as marcas deixadas nas folhas nas quais a esfera 
caia. Abaixo estão representadas as folhas de cada grupo e as 
marcas deixadas pela esfera. Sobre esse resultado, os 
estudantes fizerem três comentários. Com qual comentário 
você concorda? Justifique sua resposta. 
 
Comentário 1 – Os resultados dos dois grupos são 
semelhantes, pois ao calcular a média, obtém-se o mesmo 
valor. 
Comentário 2 – Os resultados do grupo A são melhores, 
pois as marcas são menos espaçadas e mais próximas umas 
das outras. 
Comentário 3 – Algum grupo de ter se enganado e cometido 
algum erro durante a coleta de dados. Para uma mesma 
altura, não se pode obter dados tão distintos. 
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grupo de três alunos discute sobre as estratégias para coletar os dados para alcançar o objetivo 

proposto. Eles decidem que coletarão os dados para cinco alturas h diferentes (10, 15, 20, 25, 

30 cm). Porém, discordam sobre as medições da distância d para cada altura. É apresentado 

um comentário de cada estudante do grupo. Eles divergiam, principalmente, sobre a 

quantidade de medidas a serem realizadas para cada altura h. O aluno deveria, então, escolher 

aquela que considerasse mais adequada e apresentar uma justificativa. 

 

5.3.2.1.3 Conceito de evidência: reprodutibilidade dos dados 

No item (ii) da mesma questão (figura 5.4), diz que um grupo de alunos começa a 

atividade e solta a esfera de uma altura h = 20 cm. Eles medem a distância d alcançada pela 

esfera ao atingir o chão e obtêm o valor de 67,4 cm. O grupo de alunos resolve realizar nova 

coleta de dados com a mesma altura. Então, pergunta qual o valor que o estudante espera que 

o grupo obtenha. Também é solicitado para que o estudante forneça uma justificativa para a 

resposta.  

Nesse item, exploramos ainda mais a noção de erros de medida. Espera-se que os 

estudantes que acreditam que não há variação de um experimento para outro e que possíveis 

erros não possam acontecer respondam que o grupo de estudantes irá obter o mesmo 

resultado. Já aqueles que esperam por uma variabilidade natural ou acidental nos resultados 

experimentais tenderiam a responder que o próximo valor seria apenas parecido com o 

primeiro valor obtido. 

O item (iii)  dizia que, ao repetir a coleta de dados, com o mesmo valor de 20 cm para 

a altura h, o mesmo grupo de estudantes obteve um valor de 66,8 cm. Era solicitado então, 

que o estudante comentasse sobre o resultado obtido pelo grupo de estudantes. Assim, 

desejávamos saber se o estudante encarava o segundo resultado com naturalidade, 

conseguindo atribuir alguma causa ou motivo para a variação apresentada. Outra reação 

possível seria negar o valor obtido, argumentando que houve algum equívoco ou erro de 

procedimento, pois os valores deveria ser os mesmos.  

A compreensão da importância da determinação do valor médio de um conjunto de 

dados também se relaciona com o conceito de variabilidade. Um estudante que não prevê a 

variabilidade dos dados não reconhece a importância, nem o sentido da média como o valor 

mais representativo de um conjunto de dados. Ao contrário, ele prefere escolher o valor que 

mais se repete dentro do conjunto (moda), pois acredita que os valores que diferem da moda 

estariam, supostamente, errados. 
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Para identificarmos se os estudantes reconhecem a importância do cálculo da média, 

utilizamos uma questão na qual são apresentados os dados em uma tabela de uma suposta 

atividade no laboratório de Física realizada por um grupo de alunos que mediu o tempo que 

uma esfera gasta para percorrer uma rampa (figura 5.5). Em seguida, era solicitado que o 

aluno escrevesse qual o valor que melhor representa o tempo que a esfera gasta para percorrer 

a rampa e apresente uma justificativa. 

Figura 5.5 – Questão sobre o valor mais representativo de um conjunto de dados 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2.1.4 Conceito de evidência: validade e confiabilidade 

 Como vimos, as idéias sobre a validade e confiabilidade das evidências experimentais 

são fundamentais para uma compreensão da atividade prática como um todo, pois elas 

permitem ao experimentador julgar a qualidade das evidências e o conjunto dos dados 

obtidos. Portanto, elas também terão um papel decisivo sobre a qualidade das inferências e  

conclusões obtidas a partir dos dados experimentais. 

Para explorarmos os conceitos de validade e confiabilidade, utilizamos uma questão 

que narra a estória de dois grupos que, durante uma aula de laboratório, mediram o tempo que 

uma esfera gasta para percorrer uma rampa (figura 5.6). Esse tema foi escolhido por ser 

similar aos temas de outras questões e instrumentos já descritos. Os grupos A e B realizaram 

seis medidas de tempo cada um e estes dados são apresentados numa tabela, com sua 

respectiva média ao lado. Os dois conjuntos apresentam a mesma média, porém, a dispersão 

dos dados de um dos grupos é maior do que o do outro.  

 Em seguida, são feitos três comentários. Os alunos são orientados a escolher qual 

comentário eles julgam mais apropriado e a fornecer uma justificativa para a escolha. Versões 

modificadas dessa questão podem ser encontradas em outras pesquisas (Allie e colaboradores, 

1998; Leach e colaboradores, 2000; Lubben e colaboradores, 2001; Seré e colaboradores, 

2001; Leach, 2002). Nosso objetivo nessa questão é analisar se os estudantes percebem a 

Questão 1 – Questionário CE-1 
 
Durante a realização de uma atividade no laboratório de Física, um grupo de alunos mediu o tempo 
que uma esfera gasta para percorrer uma rampa. Todas as medidas foram realizadas com a mesma 
esfera e soltando-a de uma mesma altura. Os valores estão representados na tabela abaixo: 
 
Tempo (s) 1,5 1,3 1,5 1,2 1,7 1,5 1,1 
 
De acordo com os dados na tabela, escreva qual o valor que melhor representa o tempo que a esfera 
gasta para percorrer a rampa. Justifique sua resposta. 
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diferença quanto à dispersão dos dados, ou seja, se os estudantes reconhecem que a dispersão 

dos dados também é um indicador da qualidade dos dados coletados, pois, quanto maior a 

dispersão, maior o desvio absoluto médio ou padrão do conjunto de dados, diminuindo-se 

assim, a precisão da medida. 

Para podermos analisar melhor a visão dos estudantes sobre a variabilidade dos dados, 

sua dispersão, e a conseqüente validade e confiabilidade dos dados, abordamos essa questão 

de forma diferente da questão acima. 

O item (iv) da questão 3 do Questionário CE – 1 (figura 5.4) diz que dois grupos 

realizaram, cada um, quatro coletas de dados para a altura h igual a 25 cm. Os grupos 

resolveram comparar as marcas deixadas nas folhas nas quais a esfera caia. Na figura, 

constava que as médias dos dois grupos eram iguais, porém um grupo apresentava valores 

muito espaçados entre eles. Foram feitos três comentários e os estudantes deveriam escolher 

aquele que julgassem mais adequado. 

Se repararmos com cuidado, as duas questões abordam a relação entre a dispersão e a 

qualidade dos dados. Porém, na questão acima, os dados e a média são apresentados de forma 

numérica. Já no item (iv), a representação é gráfica. Então, esperamos que a comparação das 

respostas dos estudantes nessas duas questões possa esclarecer melhor suas concepções sobre 

essa relação. 

Figura 5.6 – Questão sobre a validade e confiabilidade dos dados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Elaboramos ainda outra questão, que também narra um episódio. Desta vez, um 

grupo de estudantes investiga a influência da massa sobre o período de oscilação do pêndulo 

(figura 5.7). O grupo realiza, tomando alguns cuidados experimentais, duas seqüências de 

Questão 1 – Questionário CE-2 
 
Durante a realização de uma atividade no laboratório de Física, dois grupos de alunos mediram o tempo 
que uma esfera gasta para percorrer uma rampa. Todas as medidas foram realizadas com esferas de mesma 
massa e soltando-as de uma mesma altura. Os valores estão representados na tabela abaixo: 
 
Grupo A Tempo (s) 2,1 2,9 2,5 2,5 2,9 2,1  (Média 2,5) 
Grupo B Tempo (s) 2,4 2,5 2,6 2,6 2,3 2,6  (Média 2,5) 
 
Sobre os dados, podemos fazer os seguintes comentários: 
 
Comentário 1 – Os dados do grupo A são melhores, pois eles obtiveram dois valores iguais a média. 
Comentário 2 – Os dados do grupo B são melhores, pois as medidas estão todas entre 2,3 e 2,6 s, valores 
mais próximos da média. 
Comentário 3 – Os dados do grupo A são tão bons quanto os dados do grupo B, pois ambos possuem a 
mesma média. 
 
Qual dos comentários você concorda mais? Justifique sua resposta. 
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medidas e utiliza massas de 100 e 200 gramas. Os dados coletados pelo grupo são 

apresentados numa tabela onde constam as medidas e as médias de cada conjunto. As médias 

obtidas para as duas massas variavam pouco (0,76 e 0,74s, respectivamente). Em seguida 

eram fornecidos aos estudantes dois comentários.  

 Essa questão era dividida em dois itens. No item (i), os estudantes deveriam avaliar 

qual comentário era mais pertinente e fornecer uma justificativa para a escolha. Os 

comentários divergiam sobre a conclusão da suposta influência da massa sobre o período do 

pêndulo. 

Desejamos identificar se os estudantes conseguem perceber que, apesar das médias 

serem diferentes, elas são quase iguais e, além disso, várias medidas para as duas massas, se 

sobrepõem, o que significa que as médias não possuem diferenças significativas. Isso indica 

que a massa não influencia no período de oscilação do pêndulo. Desejamos saber também, se 

os estudantes escolheram os comentários a partir da análise dos dados da tabela ou dão grande 

importância à variação mínima entre o valor médio de cada conjunto.   

Figura 5.7 – Questão sobre a validade e confiabilidade dos dados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No item (ii)  desejamos saber o quê os alunos sabem sobre os ‘cuidados 

experimentais’. Portanto, queremos saber se os estudantes são capazes de dizer quais cuidados 

experimentais o grupo de alunos adotou para coletar os dados. A consciência da necessidade 

de alguns cuidados experimentais é fundamental para a determinação da qualidade dos dados 

obtidos. 

Questão 2 – Questionário CE-2 
 
Durante a realização de outra atividade experimental, um grupo de estudantes investiga a influência da 
massa do pêndulo sobre o seu período. Para tanto, realizam duas seqüências de medidas, utilizando massas 
de 100g e 200g e tomando alguns cuidados experimentais. Os dados obtidos estão representados na tabela 
abaixo. 
 
Massa 200g Período (s) 0,72 0,74  0,76 0,77 0,71  (Média 0,74) 
Massa 100g Período (s) 0,73 0,78 0,77 0,75 0,77  (Média 0,76) 
  
Sobre os dados, podemos fazer os seguintes comentários: 
 
Comentário 1 – O período do pêndulo depende da massa, pois os valores obtidos para as médias são 
diferentes.  
Comentário 2 – O período do pêndulo não depende das massas, pois as médias foram semelhantes.  
 
(i) Qual dos comentários você concorda mais? Justifique sua resposta. 
 
(ii)  O enunciado da questão diz respeito a cuidados experimentais. Você seria capaz de dizer quais 
cuidados experimentais o grupo de aluno adotou para coletar os dados? Explique seu raciocínio. 
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Esperamos que as respostas concentrem-se sobre os cuidados para se efetuar as 

medidas, a utilização de instrumentos precisos e sobre o controle de alguma variável 

importante para o problema. Desejamos saber também, quais desses cuidados são lembrados 

ou em quais os alunos depositam maior importância. 

 

5.3.2.1.5 Conceito de evidência: gráficos e tabelas 

 Desejamos identificar o que os estudantes já sabem sobre representações gráficas e o 

que eles aprenderam ao longo do ano. Para isso, elaboramos duas questões que abordam a 

construção e interpretação de gráficos, que foram apresentadas em ordem decrescente de 

dificuldade para os alunos. 

 Na primeira questão (figura 5.8), mais difícil, estavam disponíveis os dados da 

distância percorrida em função do tempo de um móvel, coletados durante uma suposta 

atividade experimental de um grupo de estudantes. No item (i) era solicitado aos estudantes 

que construam, no espaço apropriado, o gráfico correspondente aos dados tabelados. 

 Figura 5.8 – Questão sobre construção e interpretação gráfica  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nos itens (ii) e (iii)  era solicitado que os estudantes determinassem a distância 

percorrida para um determinado tempo. Nos dois casos, o tempo pedido não constava na 

tabela. Portanto, para responder a questão o estudante deveria fazer uma interpolação e uma 

extrapolação, respectivamente. 

A outra questão (figura 5.9) apresenta um gráfico de força aplicada x distensão da 

mola no qual estão representados apenas os pontos obtidos por um grupo de estudantes 

durante uma atividade experimental.  

No item (i) é pedido aos estudantes que tracem a reta que melhor se ajusta aos pontos 

do gráfico. Com essa questão desejamos saber se os estudantes, ao traçarem a reta, o farão 

Questão 4 – Questionário CE-1 
 
Durante a realização de uma atividade experimental, um grupo de estudantes coleta dados sobre a distância 
percorrida por um móvel em função do tempo. Os valores estão disponíveis na tabela abaixo. 
 

Tempo (s) 0 2 4 6 8 
Distância (cm) 0 5 12 19 23 

 
i) No espaço apropriado, construa o gráfico que melhor represente os dados acima. 
ii)  Para o tempo igual a 5 segundos, estime o valor da distância percorrida pelo móvel.  
iii)  Para um tempo igual a 10 segundos, estime o valor da distância percorrida pelo móvel.  
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ligando os pontos um a um ou traçarão apenas uma reta, aquela que melhor se ajusta entre os 

pontos dados. 

 No item (ii) foi solicitado aos estudantes que calculassem a constante elástica da mola, 

que num gráfico de força aplicada x distensão pode ser obtida através da inclinação do 

gráfico. Também foi fornecida aos estudantes a equação F = k.X, que relaciona a força 

aplicada e a distensão sofrida pela mola. Com essa questão, desejávamos saber se os 

estudantes calculariam a constante elástica da mola utilizando a inclinação da reta do gráfico 

ou se aplicariam a fórmula a um determinado ponto. 

Figura 5.9 – Questão sobre construção e interpretação gráfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2.1.6 Caderno de relatórios 

 Quando começaram a freqüentar o laboratório de física, os estudantes foram 

orientados a utilizar um caderno específico para as atividades, no qual eles anotariam as 

informações sobre as atividades que julgassem necessárias e escreveriam os relatórios das 

mesmas. 

Questão 3 – Questionário CE-2 
 
Durante outra atividade de laboratório, um grupo de estudantes investiga a relação entre a força aplicada 
numa mola e a distensão sofrida por ela. Os estudantes coletaram cuidadosamente os dados e os 
representaram no gráfico abaixo: 
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i) Trace, no próprio gráfico, a reta que melhor se enquadra nos pontos acima. 
 
ii)  Sabe-se que a relação matemática entre a força aplicada numa mola e a distensão provocada é dada pela 
equação F = k.X, onde F representa a força aplicada, X, a distensão da mola e k, a constante elástica da 
mola. Para os dados acima, estime o valor da  constante elástica da mola. 
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 Ao escrever um relatório, espera-se que o estudante descreva o problema que busca 

resolver, os procedimentos utilizados, as observações feitas, as medições realizadas, os 

resultados obtidos, suas conclusões e reflexões sobre o problema. 

Em ciências, há um acordo geral de que o caderno de relatórios permite aos 

professores avaliar a compreensão dos estudantes e dar a eles um feedback sobre o que 

precisam melhorar. Mas para Ruiz-Primo e colaboradores (2004), o caderno de relatórios 

pode ser utilizado como instrumento de pesquisa, uma vez que este se configura como um 

produto final da atividade realizada no laboratório. 

Outros autores também ressaltam a importância dos relatórios tanto para o ensino, 

quanto para a pesquisa em ciências (Keys, 1999; Keys e colaboradores, 1999). Segundo eles, 

o ato de escrever e refletir sobre a atividade realizada permite ao estudante integrar conceitos 

e construir conhecimentos. Sendo assim, ao final do ano letivo, sem aviso prévio, solicitamos 

aos alunos que entregassem o caderno para que pudéssemos fazer as análises necessárias. A 

decisão de entregar ou não o caderno de relatórios ficou a carga de cada aluno. Recolhemos 

cerca de 30 cadernos. 

 

5.3.2.1.7 Atividade investigativa 

As pesquisas descritas no capítulo 3 que investigam o domínio dos conceitos de 

evidência pelos estudantes preocupam-se, em sua grande maioria, em identificar, de forma 

isolada, a compreensão dos estudantes sobre os diversos conceitos de evidência. Porém, a 

compreensão isolada de diversos componentes que caracterizam o processo de 

experimentação e dos conceitos de evidência não garante, necessariamente, a aquisição de 

uma compressão do processo como um todo.  

Acreditamos, assim como Hodson (1996), que pesquisas sobre aspectos fundamentais 

do processo de experimentação não podem ser realizadas de forma descontextualizadas e sim, 

incorporadas a situações de investigações genuínas. Utilizamos, portanto, uma atividade 

investigativa, implementada através de uma simulação computacional para avaliarmos o 

domínio das diversas habilidades e conceitos de evidência dos alunos durante a realização de 

uma atividade inteira, na qual os estudantes possuíam toda a liberdade para executá-la da 

forma como desejassem. 

 As características da investigação utilizada obedecem ao paradigma atual das 

pesquisas na área da cognição e do desenvolvimento do pensamento científico (Penner e 
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Klahr, 1996; Schauble, 1996, Chen e Klahr, 1999; Klahr, 2000) e se fundamentam na 

identificação com a atividade científica real.  

Dessa forma, assim como em outras pesquisas (Klahr, Fay e Dunbar, 1993; Penner e 

Klahr, 1996), planejamos uma atividade que estimulasse nos estudantes a coordenação da 

busca tanto no espaço dos experimentos quanto no espaço das hipóteses, assim como a 

avaliação das evidências produzidas durante a experimentação. 

Ao contrário de outras pesquisas nas quais desenvolvemos programas de simulações 

específicos (Gomes, 2005; Gomes, Borges e Justi, 2005) optou-se por trabalhar com um 

applet disponível na internet6. Optamos por esse tipo de instrumento de pesquisa como forma 

de demonstrar a utilização dessa ferramenta para a pesquisa em educação e também sua 

utilização para fins didáticos, para a implementação de atividades investigativas. O applet está 

escrito originalmente em inglês. Quando a atividade foi aplicada, os termos foram traduzidos 

oralmente e escritos no quadro as respectivas traduções dos termos e comandos oferecidos 

pelo applet. Nenhum estudante demonstrou dificuldade específica com os termos utilizados 

em inglês.    

 A preferência por simulações aos experimentos didáticos comumente utilizados se deu 

pela maior rapidez e facilidade em coletar os dados. A realização de uma atividade 

experimental com equipamentos demandaria a análise de uma quantidade enorme de material 

e um tempo excessivo para coletar os dados, o que inviabilizaria a conclusão da investigação 

dentro do tempo disponível para os alunos. 

5.3.2.2 – Instrumentos para avaliação das concepções dos estudantes sobre a natureza da 
ciência 

 Na seção 5.2 apresentamos os objetivos propostos pelos coordenadores de física da 

escola onde aconteceu a coleta de dados. Não há menções, entre os objetivos apresentados, 

especialmente para o primeiro ano do ensino médio, sobre o desenvolvimento de concepções 

mais sofisticadas sobre a natureza da ciência por parte dos estudantes.  

 Porém, diversos pesquisadores (Welch e colaboradores, 1981; Gallagher, 1991; Roth, 

1995) indicam que as concepções ingênuas e incorretas dos estudantes, podem ser atribuídas, 

                                                 
6 http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/ProjectileMotion/jarapplet.html 
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ao menos em parte, à pouca exposição dos estudantes a ambientes construtivistas, baseados 

em atividades mais abertas, de natureza investigativa. 

 Portanto, pesquisadores (Hodson, 1988; Osborne, 1998; Borges, 2002; Elder, 2002) 

passaram a defender que a realização de atividades práticas abertas e investigações podem 

contribuir para que os estudantes desenvolvam uma visão mais realista e sofisticada do 

trabalho dos cientistas e da própria natureza da ciência e do conhecimento científico. Portanto, 

investigamos também neste trabalho as possíveis modificações nas concepções e idéias dos 

estudantes sobre aspectos da natureza da ciência ao longo do ano letivo. 

As pesquisas sobre as concepções de estudantes e professores sobre a natureza da 

ciência iniciaram-se ainda na década de 60. Em duas grandes revisões sobre os trabalhos 

publicados na área, Lederman, Wade e Bell (1998a;1998b) criticam grande parte dos 

instrumentos e das metodologias utilizadas nos trabalhos. Segundo os autores, grande parte 

dos instrumentos utilizados aborda apenas alguns aspectos da natureza da ciência e, 

confundem ou misturam, inapropriadamente, outros temas ou assuntos de áreas periféricas à 

natureza da ciência. Com algumas exceções, as pesquisas na área ou os instrumentos 

desenvolvidos apresentavam falhas como:  

• uma grande proporção dos instrumentos utilizados nas pesquisas concentravam-se nas 

habilidades dos estudantes em se engajar nos processos da ciência (analisar dados, 

fazer inferências etc); 

• houve uma ênfase excessiva no domínio afetivo ou nas atitudes dos estudantes em 

relação ao ensino de ciências; 

• houve uma ênfase excessiva para a compreensão da ‘ciência como uma instituição’, 

com pouca ou nenhuma ênfase sobre as características epistemológicas do 

desenvolvimento do conhecimento científico. 

 Como vimos no capítulo 4, até o final dos anos 80, os questionários quantitativos, com 

questões de múltipla escolha ou com afirmações para serem julgadas segundo uma escala do 

tipo Likert eram os instrumentos predominantes nas pesquisas da área. Vários instrumentos 

desenvolvidos apresentaram validade e fidedignidade aceitáveis e foram amplamente 

utilizados na pesquisa na área. Mas uma parte dos instrumentos desenvolvidos, por 

apresentarem as falhas acima descritas, teve sua validade questionada.  

 Alguns desses questionários chegavam a ter 93, 114 e até mesmo 135 questões! Esse 

número excessivo de questões tem dois motivos principais: (i) o instrumento abordava 

assuntos que iam além da natureza da ciência; (ii) para garantir uma consistência interna 
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satisfatória e a construção de escalas estatisticamente significativas, utilizava-se várias 

questões ou itens que abordavam o mesmo tópico ou característica. 

Além disso, alguns instrumentos tiveram sua validade criticada, pois assumiam 

posições e interpretações bem particulares com relação à natureza da ciência e do 

conhecimento científico, não compartilhadas em unanimidade pela comunidade científica. 

Lucas (1975) dá exemplos de itens e questões que compõem os instrumentos mais conhecidos 

e difundidos desenvolvidos até então. Tais itens abordam aspectos da natureza da ciência não 

consensuais entre a comunidade científica e que dependem da interpretação ou da visão 

filosófica dos elaboradores dos instrumentos. Tais tendências e visões implícitas 

comprometem a validade e a fidedignidade dos instrumentos. Outro ponto é a presença de 

itens que envolvem detalhes muito específicos da produção do conhecimento científico e da 

ciência ou da vida pessoal e profissional do cientista, como a organização dos cientistas em 

sociedades, das chances de sucesso de um cientista ou a função da Sociedade Americana de 

Química, por exemplo, itens que pouco contribuem para a identificação das idéias dos 

respondentes sobre a natureza da ciência.  

Porém, Lederman, Wade e Bell relativizam os problemas identificados em boa parte 

das pesquisas ao afirmarem que    

“ tendo analisado as ênfases das pesquisas especificamente relacionadas com a natureza da 

ciência, ficamos com ao menos dois pontos são salientes: 1) os instrumentos de avaliação são 

interpretados de uma maneira tendenciosa, e 2) alguns instrumentos parecem que foram 

construídos de forma precária. Sem levar em conta essas críticas, é interessante observar que as 

conclusões das pesquisas baseadas nesses instrumentos têm sido incomumente semelhantes. 

Portanto, apesar dos vários instrumentos possuírem deficiências específicas, se estas fossem 

significativas, seria improvável que as conclusões das pesquisas fossem tão consistentes.” 

(Lederman, Wade e Bell, 1998, p. 344). 

Alguns trabalhos, então, passaram a questionar a medida na qual as concepções dos 

indivíduos sobre a ciência e suas perspectivas epistemológicas complexas e multifacetadas 

poderiam ser identificadas através de instrumentos objetivos e questionários (Lederman e 

O´Malley, 1990; Kelly, Chen e Crawford, 1998). Essas pesquisas defendem a utilização de 

métodos mais interativos como entrevista. Porém, apesar das entrevistas aumentarem a 

probabilidade de se fazer inferências mais válidas sobre a visão da ciência dos participantes, 

elas são trabalhosas e consomem muito tempo para execução e análise. Além disso, os 

currículos de ciências vigentes na maioria dos países defendem a sofisticação das concepções 
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dos estudantes sobre a natureza da ciência e prevêem a ênfase em abordar alguns aspectos da 

natureza da ciência e do processo de construção do conhecimento científico. Sendo assim, é 

necessário avaliar tais concepções e, para isso, é fundamental o desenvolvimento de 

instrumentos válidos que possam ser aplicados em grande escala, o que inviabiliza, na prática, 

a utilização de entrevistas para tais fins. 

 Uma opção encontrada para sanar esse impasse foi o desenvolvimento de 

questionários abertos, nos quais os estudantes possuem maior liberdade para expor suas idéias 

e concepções. Southerland e colaboradores (2005) enfatizam a dificuldade da pesquisa na área 

e também defendem a utilização de vários instrumentos e metodologias.  

 Para essa pesquisa, desenvolvemos dois instrumentos para identificar as concepções 

dos estudantes sobre a natureza da ciência e do conhecimento científico. Para esse 

desenvolvimento, estivemos atentos, principalmente, às críticas aos instrumentos anteriores. 

Limitamos-nos a identificar as concepções dos estudantes sobre os aspectos da natureza da 

ciência que gozam de um razoável acordo entre educadores e filósofos da ciência (quadro 4.1) 

e, também, privilegiamos os aspectos epistemológicos da construção do conhecimento 

científico.     

Sandoval (2005) também sugere alguns aspectos epistemológicos que os estudantes 

devem saber para poder realizar uma investigação genuína e para compreender a importância 

e a pertinência de suas ações e raciocínio durante a atividade. De forma sucinta, os aspectos 

propostos por Sandoval são: 

• os estudantes devem saber que o conhecimento científico é construído por pessoas e 

não simplesmente descobertos. Sendo assim, a ciência também exige dos cientistas 

boa parcela de imaginação e criatividade. Além disso, o conhecimento é socialmente 

construído, implicando em cooperação, colaboração e competição entre cientistas; 

• há uma diversidade de métodos empregados pelos cientistas que variam de acordo 

com a natureza do problema investigado e da área. É importante que os estudantes 

reconheçam a relação entre a questão proposta, os métodos e procedimentos 

realizados, os dados e evidências produzidos e as conclusões que podem ser obtidas 

em cada atividade; 

• o conhecimento científico varia quanto a sua certeza. Todo conhecimento que temos 

hoje foi construído a partir do já sabíamos sobre os fenômenos. Este conhecimento é 

passível de mudanças, correções e aperfeiçoamento frente a novas evidências. 
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As idéias acima e as presentes no quadro 4.1 nortearam a criação e desenvolvimento 

dos instrumentos para avaliação das concepções dos estudantes sobre a natureza da ciência 

que serão descritos nas próximas seções. 

 

5.3.2.2.1 – Questionário fechado sobre a natureza da ciência 

A utilização de questionários com itens a ser avaliados segundo uma escala Likert de 

três, cinco e até sete posições é uma metodologia comum e difundida na pesquisa em ensino 

de ciências e vem sendo utilizada, há vários anos, nas pesquisas sobre a natureza da ciência e 

também em trabalhos em áreas como a epistemologia pessoal (Wood e Kardash, 2002; 

Schraw, Bendixen e Dunkle, 2002) e interesse, motivação e percepção de ambientes de 

aprendizagem (Fraser e colaboradores, 1993; 1995). 

A escala Likert é composta por uma série de afirmações relacionadas com o objeto 

pesquisado, isto é, afirmações que representam várias assertivas sobre um assunto. Porém, ao 

contrário de outras escalas, os respondentes não apenas respondem se concordam ou não com 

as afirmações, mas também informam qual seu grau de concordância ou discordância, pois é  

atribuído um número a cada resposta, que reflete a direção da atitude do respondente em 

relação a cada afirmação. A somatória das pontuações obtidas para cada afirmação é dada 

pela pontuação total da atitude de cada respondente. A escala Likert é uma escala bastante 

utilizada porque além de ser confiável, é de aplicação simples e rápida, permitindo obter 

informações sobre o nível de compreensão dos respondentes além de dar mais liberdade à 

eles, que não precisam se restringir ao simples concordo/ discordo. A escala Likert assume a 

existência de uma variável contínua (latente ou natural) cujo valor caracteriza as opiniões e 

crenças dos respondentes. Cada item que compõe o questionário, portanto, fornece uma 

aproximação discreta dessa variável latente.  

Desenvolvemos um questionário com 39 itens que deveriam ser avaliados segundo 

uma escala do tipo Likert de cinco posições (concordo totalmente, concordo parcialmente, 

não concordo e nem discordo, discordo parcialmente e discordo totalmente). Parte dos itens 

foi criada tendo em vista os objetivos da pesquisa e outros foram adaptados de pesquisas 

anteriores (Rubba e Andersen, 1978; Pomeroy, 1993; Haidar, 1999; Leach e colaboradores, 

2000). O quadro 5.5 apresenta os itens, na ordem como foram apresentados aos estudantes.   

Podemos ver, pelos 39 itens do quadro 5.5 que nosso objetivo com esse questionário 

era identificar as concepções dos estudantes sobre o que Hogan (2000) chama de 

conhecimento distal sobre a natureza da ciência ou o que Sandoval (2005) denomina de 
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epistemologia formal, ou seja, as concepções dos estudantes sobre os protocolos, práticas e 

produtos da atividade dos cientistas e da comunidade científica e também sobre a produção e 

características do conhecimento científico. 
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Quadro 5.5 – Questionário fechado sobre a natureza da ciência 

1.  A Ciência pode provar qualquer coisa, resolver qualquer problema, ou responder a qualquer pergunta. 

2.  O planejamento de um experimento depende da teoria sobre o objeto que está sendo investigado. 

3.  A Ciência preocupa-se principalmente com a compreensão do funcionamento do mundo natural. 

4.  O ato de fazer Ciência requer criatividade e intuição. 

5.  Um experimento é planejado para ver o que acontece e, portanto, não depende da teoria sobre o objeto que está sendo 
investigado. 

6.  A Ciência fornece respostas temporárias para as perguntas. 

7.  Um mesmo conjunto de dados sempre leva a uma única conclusão. 

8. Os cientistas podem acreditar em Deus e ainda sim serem bons cientistas. 

9.  O trabalho científico se resume em coletar fatos sobre os fenômenos naturais. 

10.  O conhecimento científico é estático e não está sujeito a mudanças. 

11.  Os cientistas tentam, muitas vezes, provar que determinadas idéias estão erradas. 

12.  A Ciência é influenciada pela raça, gênero, nacionalidade ou religião dos cientistas. 

13.  Diferentes cientistas podem chegar a diferentes conclusões sobre o mesmo problema. 

14.  O desacordo entre os cientistas é uma das fraquezas da Ciência. 

15.  Qualquer estudo feito cuidadosamente e baseado em observações é considerado científico. 

16. Os cientistas interpretam os dados obtidos através de uma experiência sem serem influenciados por suas expectativas 
e concepções. 

17.  O trabalho científico se limita a seguir rigorosamente passos e processos pré-estabelecidos. 

18.  Conclusões diferentes e legítimas podem ser obtidas a partir do mesmo conjunto de dados. 

19.  O aspecto mais importante do trabalho científico são as medições precisas e o trabalho cuidadoso. 

20.  O conhecimento científico se baseia somente em observações. 

21. As leis e teorias científicas existem independentemente da existência humana. Os cientistas apenas as descobrem. 

22.  As idéias e teorias dos cientistas influenciam o planejamento da coleta de dados nos experimentos. 

23.  É apenas uma questão de tempo para que a Ciência atinja a verdade absoluta sobre o universo. 

24.  O trabalho dos cientistas é influenciado pela sua cultura e pelas instituições às quais eles são filiados. 

25.  A Ciência é a única visão de mundo correta que possuímos. 

26. As expectativas e concepções dos cientistas influenciam nas suas interpretações dos dados obtidos através de uma 
experiência. 

27. Novos conhecimentos científicos são construídos a partir de conhecimentos já adquiridos. 

28. O conhecimento científico não emerge simplesmente dos dados experimentais. Os dados devem ser interpretados e 
analisados à luz de alguma teoria. 

29. Não há apenas um método científico, mas sim, várias técnicas e métodos igualmente válidos. 

30. As leis, teorias e conceitos da Física, Química e Biologia são relacionados. 

31. Há diferentes tradições na Ciência sobre o que é investigado e como, mas todas compartilham pressupostos comuns 
como o valor das evidências, a lógica e a boa argumentação. 

32.  Os cientistas deixam suas idéias e teorias de lado quando planejam a coleta de dados nos experimentos. 

33.  As teorias hoje vigentes na Ciência podem conter erros ou imperfeições que serão corrigidos futuramente. 

34.  O principal objetivo de um experimento científico é testar uma hipótese, idéia ou teoria. 

35.  As leis e teorias científicas são criações humanas e envolvem imaginação e criatividade. 

36. Os cientistas realizam experimentos para ver o que acontece. A partir dos experimentos eles constroem teorias e leis. 

37. Todo conhecimento científico é obtido através da experimentação. 

38.  Na Ciência, não há erros ou imprecisões, todo conhecimento é exato. 

39. A Ciência é uma construção coletiva, com os cientistas divulgando e discutindo seus resultados em revistas e 
congressos. 
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5.3.2.2.2 – Questionário aberto sobre a natureza da ciência 

Para obtermos mais informações sobre as concepções dos estudantes sobre alguns 

aspectos natureza da ciência, utilizamos também um questionário aberto. Ele é composto de 

um conjunto de questões que abordam, diferentemente do questionário anterior, tanto aspectos 

sobre o conhecimento distal, quanto aspectos do conhecimento proximal da natureza da 

ciência. As questões utilizadas nesse questionário, em sua maioria, foram utilizadas em 

pesquisas anteriores (Carey e colaboradores, 1989; Smith e colaboradores 2000; Sandoval e 

Morrison 2003). 

No quadro 5.6 estão os três grupos de perguntas utilizados. Com as perguntas do grupo 

1, desejamos identificar as concepções dos estudantes sobre a ciência e seus objetivos. 

Esperamos que as perguntas do grupo 2 nos ajudem a identificar as concepções dos estudantes 

sobre o processo de experimentação e o seu papel no contexto da ciência. Já a pergunta do 

grupo 3, diz respeito às aulas de ciências e o objetivo das atividades de laboratório no 

contexto do ensino de ciências. 

Quadro 5.6 – Questionário aberto sobre a natureza da ciência 

 

Esperamos, com a utilização desses dois instrumentos, sermos capazes de identificar, 

da melhor forma possível, as concepções dos estudantes sobre os principais aspectos do 

conhecimento científico e da natureza da ciência.  

 

Grupo 1 

O que é Ciência para você?  

Quais seriam os objetivos da Ciência? 

 

Grupo 2 

O que você entende por um experimento científico? 

Como os cientistas decidem quais os experimentos eles farão? 

Quais seriam os objetivos dos cientistas ao realizar um experimento? 

 

Grupo 3 

Nas atividades de laboratório escolar, também realizamos experimentos. Qual seria o objetivo dos 
experimentos realizados durante as aulas de laboratório? 
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5.3.3 Procedimentos 

 Nosso objetivo nesse trabalho é identificar as aprendizagens dos estudantes 

decorrentes da realização das atividades de laboratório ao longo do ano letivo. Portanto, como 

já mencionado, fez-se necessário a aplicação dos instrumentos de pesquisa no início do ano, 

para identificarmos os conhecimentos iniciais dos participantes e também, no final do ano, 

para que pudéssemos identificar as possíveis modificações nesses conhecimentos.  

 Tanto no início, quanto no final do ano, a coleta do material empírico da pesquisa 

ocorreu durante o horário das aulas de física dos estudantes (teóricas ou no laboratório) 

procurando interferir minimamente no andamento normal das mesmas.  

 Os diversos instrumentos de pesquisa foram aplicados em uma ordem determinada. As 

questões que abordavam os conceitos de evidência foram divididas em dois questionários, 

aqui denominados de Questionários Conceitos de Evidência (CE-1 e CE-2). Os questionários 

aplicados aos estudantes estão nos anexos E e F. 

 No quadro 5.7 abaixo estão descritas várias informações sobre a aplicação dos 

instrumentos da pesquisa como a ordem de aplicação e quando foram aplicados. Como 

vemos, à exceção da atividade investigativa, que ocorreu apenas no meio do ano letivo, todos 

os outros instrumentos foram aplicados duas vezes, mantendo sempre a mesma ordem de 

aplicação. 

Quadro 5.7 – Informações sobre a aplicação dos instrumentos da pesquisa 

Instrumentos Ordem Aplicação 

Natureza da ciência    

 Questionário aberto 1º No início e final do ano 

 Questionário fechado 4º No início e final do ano 

Conceitos de evidência    

 Testes adequados e consistentes 2º No início e final do ano 

 Questionário CE -1 3º No início e final do ano 

 Questionário CE-2 5º No início e final do ano 

 Atividade investigativa --- No meio do ano letivo 

  

 Os instrumentos de pesquisa foram aplicados, em sua maioria, pelos próprios 

professores. Para cada instrumento foi desenvolvido uma folha de resposta adequada. Nessa 

folha, os estudantes deveriam colocar o nome, a turma, e a subturma do laboratório para 

posterior identificação. Os instrumentos foram aplicados em 2 aulas de 100 minutos. Na 
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primeira aula, foram aplicados os três primeiros e, na segunda, os dois últimos. A atividade 

investigativa foi aplicada em uma aula de 100 minutos 

 Antes da aplicação dos instrumentos, os professores novamente reforçavam a 

importância da participação dos estudantes e esclareciam os objetivos gerais da pesquisa. Os 

estudantes então recebiam o primeiro instrumento e respondiam. Apenas após a entrega de um 

instrumento, que lhes era fornecido outro. Os estudantes demoraram, em média, de 20 a 30 

minutos para responder cada instrumento.  

Na figura 5.10 representamos uma linha do tempo com as atividades desenvolvidas e 

os momentos nos quais as coletas de dados aconteceram. Além dos instrumentos de pesquisa, 

registramos em áudio e vídeo as atividades de alguns grupos de alunos no laboratório. A 

filmagem das atividades dependeu da compatibilidade entre a disponibilidade do pesquisador 

e o horário das aulas.  Esperávamos obter indícios de aprendizagem e sofisticações na forma 

como os estudantes lidam e executam as atividades práticas, uma vez que foram registradas 

atividades no início e ao final do ano. 

Também realizamos entrevistas individuais com 9 estudantes e com 7 grupos de 

alunos (grupos de 2 a 6 estudantes). Os alunos puderam decidir se preferiam ser entrevistados 

individualmente ou coletivamente. Durante as entrevistas, perguntávamos sobre as questões 

respondidas nos testes e sobre diversos aspectos do laboratório relacionados à pesquisa. Em 

três entrevistas em grupo, realizamos uma atividade com os alunos para contextualizar as 

questões discutidas. Utilizamos para isso, um lançador de projétil.  

Através das entrevistas, buscamos obter suporte empírico para as inferências que 

faremos nos capítulos seguintes. Além disso, esperamos discutir melhor, as concepções dos 

estudantes sobre os diversos conceitos de evidência abordados e também suas concepções e 

idéias sobre a natureza da ciência e do conhecimento científico. 

As atividades de 1 a 8 aconteceram antes das férias de julho. As primeiras entrevistas e 

a atividade investigativa aconteceram após a oitava atividade. As atividades 9 a 13 

aconteceram no segundo semestre de 2006 e em todas, pelo menos um grupo de alunos foi 

filmado durante as atividades. Ao final da 13ª atividade, foram feitas novas entrevistas e a 

última coleta de dados.  
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Figura 5.10 – As atividades desenvolvidas e os momentos de coleta de dados  
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6 ANÁLISE DOS DADOS I – CONCEITOS DE 
EVIDÊNCIA 

 Neste trabalho, como vimos, coletamos dados sobre os conhecimentos e as habilidades 

dos estudantes sobre diversos conceitos de evidência e suas concepções sobre a natureza da 

ciência. Para facilitar a análise dos dados e a compreensão do leitor, dividimos a análise do 

material empírico da pesquisa. Neste capítulo, analisamos os resultados para cada conceito de 

evidência abordado e os resultados da atividade investigativa realizada pelos estudantes.  

A avaliação das habilidades relativas ao processo de investigação tem sido guiada por 

uma variedade de referenciais teóricos (Doran, Lawrenz e Helgeson, 1994). Um dos 

referencias mais utilizados foi desenvolvido por Giddings, Hofstein e Lunetta (1991). 

Segundo esses autores, as ações dos estudantes durante as atividades práticas podem ser 

divididas em quatro fases da atividade: (1) planejamento (formulação das questões, previsão 

de resultados, formulação das hipóteses a serem testadas, planejamento dos procedimentos 

experimentais, decisão sobre as estratégias de experimentação); (2) execução (realização dos 

experimentos, manipulação dos materiais e equipamentos, registro dos dados); (3) análise e 

interpretação (processamento dos dados, construção de gráficos, obtenção e explicação das 

relações, desenvolvimento de generalizações, discussão da qualidade das evidências); (4) 

aplicação (fazer previsões sobre novas situações, formulação de novas hipóteses tendo em 

vista os resultados obtidos, aplicação das técnicas e conhecimentos adquiridos a outros 

problemas). 

Dada a dificuldade em separar as ações em etapas claras e distintas, muitos autores 

preferem reunir a terceira e a quarta fase. Se fizermos isso, esse referencial coincide, de forma 

geral, com os três processos do modelo SDDS (capítulo 3) e, também, com as fases do 

processo de experimentação propostas por Gott e Duggan (1995). Portanto, ao analisarmos os 

resultados dos conceitos de evidência pesquisados, teremos uma boa visão sobre o 

desempenho dos estudantes durante as atividades práticas, uma vez que os conceitos de 

evidência abordados neste trabalho contemplam todas as fases do processo de investigação. 

Para tanto, foi necessário analisar as questões que compunham os questionários aplicados em 

ordem distinta daquela exibida aos alunos. O quadro 6.1 abaixo apresenta, de maneira 

organizada, a seqüência que utilizamos para analisar e apresentar os dados coletados. 
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Quadro 6.1 – Seqüência de análise dos dados 

Conceito de 
evidência 

Instrumento Questão/item Seção 

Testes adequados e 
consistentes 

Teste de reconhecimento 
6.1 

Questionário CE-1 Questão 2 

Tamanho da 
amostra 

Questionário CE-1 Questão 3 – item (i) 6.2 

Reprodutibilidade Questionário CE-1 
Questão 3 – item (ii) 

e (iii) 
6.3 

Validade e 
Confiabilidade 

Questionário CE-1 Questão 1 

6.4  
Questionário CE-2 Questão 2 – item (i) 

Questionário CE-1 Questão 3 – item (iv) 

Questionário CE-2 Questão 2 –item (ii) 

Gráficos e tabelas 
Questionário CE-2 Questão 3 

6.5 
Questionário CE-1 Questão 4 

  

6.1 Conceito de evidência: testes adequados e consistentes  

Avaliamos esse conceito de evidência de duas formas. Inicialmente, avaliamos a 

capacidade dos estudantes em identificar testes adequados e consistentes e de reconhecer a 

sua importância para a obtenção de resultados experimentais confiáveis. Em seguida, 

analisamos a capacidade dos estudantes em planejar situações experimentais nas quais 

ocorrem um controle de variáveis efetivo. 

6.1.1 Teste de reconhecimento de testes adequados e consistentes 

Com o objetivos de avaliar a capacidade dos estudantes em identificar testes 

adequados e consistentes, utilizamos um sistema de categorização para classificar as respostas 

dos estudantes em cada uma das comparações experimentais do livreto. Tal sistema de 

categorização, composto por cinco categorias, foi desenvolvido e utilizado em trabalhos 

anteriores (Gomes e Borges, 2003; Borges e Gomes 2005). 
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Ao organizar a classificação, estivemos atentos, principalmente, à capacidade de 

reconhecer as comparações nas quais havia exemplos de controle de variáveis e ao 

entendimento dos objetivos da atividade que os alunos demonstraram ao justificar cada tipo 

de experimento. O quadro 6.2 apresenta o sistema de categorias que utilizamos. 

Quadro 6.2 – Sistema de categorização das justificativas 

Código Tipo de Justificativa Descrição 

C1 Completa e relevante 
Justificativa que leva em consideração todos os 
aspectos do controle de variáveis, além da questão 
proposta. 

C2 Completa e irrelevante 
Justificativa que, embora leve em consideração todos 
os aspectos do controle de variáveis, desconsidera o 
objetivo da atividade. 

C3 Incipiente 

Justificativa que inclui apenas alguns aspectos do 
controle de variáveis. Na maioria dos casos, a variável 
cujo efeito se deseja determinar é contrastada e 
alguma outra variável também varia. Essa variação é 
percebida pelo estudante que a considera irrelevante. 

C4 Precária 
Justificativa na qual o aluno centra sua atenção apenas 
na variável em foco, desconsiderando o que acontece 
com as demais. 

C5 Irrelevante 
Justificativa que se baseia em alguma concepção 
alternativa do estudante, sendo irrelevante se 
considerarmos o objetivo da atividade proposta. 

 

 

A seguir, descrevemos detalhadamente cada uma das categorias estabelecidas. 

Também apresentamos exemplos para melhor compreensão das mesmas. 

 

C1 - Justificativa completa e relevante 

Quando o aluno apresenta esse tipo de justificativa, podemos perceber a sua 

preocupação e o seu entendimento em relação ao controle de variáveis. Ele afirma claramente 

a necessidade de se alterar apenas a variável cujo efeito se deseja determinar e de manter 

constantes as demais variáveis.  Além disso, ele não perde o foco do problema proposto, isto 

é, o de determinar o efeito de uma variável específica, e considera bons apenas os testes que 

atendem aos objetivos especificados. 

Exemplos: 

-  “Pode parecer que é um bom experimento por oferecer quase as mesmas condições 
para a esfera percorrer a rampa: mesma massa e mesma distância. Mas não é, pois a 
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inclinação sendo diferente, poderia influenciar no tempo e o objetivo é saber se a 
distância influi no tempo, não a inclinação.” (Experimento 5) 

-  “Neste experimento, três fatores variaram: a distância, a massa e a inclinação. Por isso 
não é possível saber qual dos três teve influência no tempo que as esferas gastam para 
descer a rampa.” (Experimento 2) 

 

C2 - Justificativa completa e irrelevante 

Essa justificativa demonstra que o aluno também possui  um bom entendimento sobre 

o controle de variáveis e reconhece sua importância na determinação do efeito da variável que 

é contrastada. Porém, ao justificar, o aluno desconsidera ou perde o foco do objetivo da 

atividade, preocupando-se apenas com a ocorrência ou não de um caso de controle de 

variáveis, mesmo que a variável contrastada seja irrelevante para a solução do problema 

proposto. 

Exemplos: 

- “Este experimento é bom porque prova que a massa também interfere no tempo de 
chegada da bola”. (Experimento 1)  

-  “Esse é um bom experimento, pois facilita a experimentação. O que muda é só a 
inclinação.” (Experimento 5) 

 

C3 - Justificativa incipiente 

A utilização dessa justificativa demonstra que o aluno ainda não domina totalmente a 

idéia de controlar variáveis, pois mesmo percebendo que alguma outra variável também se 

altera, ele, ainda assim, acredita ser possível determinar o efeito da variável relevante. Muitas 

vezes, o aluno também falha em perceber quais variáveis estão sendo contrastadas nos 

experimentos.  

Exemplos: 

- “Nesse experimento é possível notar a diferença de tempo gasto pelas duas bolinhas, 
em distâncias diferentes, levando em consideração a distinção entre elas, o tamanho e 
a inclinação.” (Experimento 2) 

- “Pode ser um experimento bom para observar como a distância em conjunto com 
outros fatores interfere no tempo.” (Experimento 4) 

 

C4 - Justificativa precária  

Classificamos como justificativa precária aquela em que o aluno demonstra 

preocupação apenas com a variável cujo efeito se deseja determinar, independentemente das 

variações das demais. Apesar de revelar um compromisso maior com o objetivo proposto, o 
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estudante mostra, por outro lado, que não tem consciência da importância do controle de 

variáveis para a lógica da experimentação. 

Exemplos: 

- “Ele não variou a distância e, portanto, não pode determinar se ela influencia ou não.” 
(Experimento 1) 

- O experimento é bom pois variou-se a distância. Porém fatores como a massa também 
poderiam influenciar; a inclinação também.” (Experimento 2) 

 

C5 - Justificativa irrelevante  

Para avaliar os experimentos, muitos alunos recorreram à suas concepções alternativas 

sobre o tópico envolvido no problema (plano inclinado e movimento acelerado), explicitando, 

assim, o seu senso intuitivo de mecanismo.   

Todas essas justificativas não apresentaram qualquer indício de entendimento de 

controle de variáveis e, em geral, desconsideravam o objetivo da atividade. Porém, talvez 

devido à incompreensão da atividade, muitas justificativas demonstravam preocupação com o 

resultado final do experimento, ou seja, estabelecer, por exemplo, o menor tempo para a 

esfera descer a rampa ou tempos iguais para as comparações experimentais. Tal 

comportamento é semelhante ao típico modo de trabalho de engenheiro (Schauble, Klopfer e 

Raghavan,1991). 

Exemplos: 

- “Porque você pode analisar qual esfera chega em menor tempo.” (Experimento 1) 

- “Pois as bolas são de mesma massa, mas sua inclinação e sua distância são diferentes. 
Fazendo assim, a bola solta na distância pequena e inclinação grande chegará mais 
rápido do que a outra. (Experimento 4) 

6.1.1.1 Análise dos experimentos 

Tendo em vista essa categorização, analisamos e comparamos os principais resultados 

obtidos no pré e no pós-teste para cada experimento separadamente. Esse instrumento foi 

respondido por 202 estudantes no pré-teste e 174 estudantes no pós-teste, sendo que destes, 

165 responderam os dois testes. 
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6.1.1.1.1 Experimento 1 

O experimento 1 é do tipo consistente, mas irrelevante, ou seja, aquele em que uma 

outra variável independente (massa), mas irrelevante para o problema, assume valores 

diferentes, enquanto a variável relevante é mantida constante. Apesar de correto quanto ao 

controle de variáveis, tal experimento é inadequado para determinar a influência da variável 

relevante (distância). 

No pré-teste, a soma das percentagens de ocorrência das categorias C1 e C2 (que 

levam em conta o controle de variáveis) foi de 61,1%, enquanto a percentagem da categoria 

C5 foi de 21,5%. Já no pós-teste, as categorias C1 e C2 somaram 70,6%, e a percentagem da 

categoria C5 diminuiu para 12,1%. 

Comparamos as respostas nos testes dos 165 estudantes que forneceram alguma 

justificativa ao julgar esse experimento. (Tabela 6.17). Destes, 49 tiveram suas respostas 

categorizadas como C1 nos dois testes. Dos 116 estudantes restantes, 46 (39,7%) 

responderam ao pós-teste com justificativas mais sofisticadas. Apesar desse desempenho 

superior, não houve diferenças significativas entre os testes – MH (165) = 1,173, p = 0,2588. 

Tabela 6.1 – Comparação dos resultados nos testes – Experimento 1  

  Pós-teste Total 
 Categorias C1 C2 C3 C4 C5 

Pré-
teste 

C1 49 15 7 9 5 85 
C2 6 5 3 0 3 17 
C3 7 6 1 2 2 18 
C4 4 2 0 3 1 10 
C5 11 10 4 0 10 35 

Total 77 38 15 14 21 165 
 

6.1.1.1.2 Experimento 2 

Esse é um experimento inconsistente em todas as variáveis, ou seja, nele a variável 

relevante assume valores diferentes juntamente com as demais variáveis. Dessa forma, esse 

experimento é completamente inadequado para determinar o efeito da variável relevante. 

                                                 
7 As células em destaque nessa e nas tabelas subseqüentes, apresentam o número de alunos que melhoraram em 

relação ao pré-teste. 
8 Para verificarmos a significância das mudanças no entendimento dos participantes da pesquisa, utilizamos o 

teste de homogeneidade marginal, que é similar ao teste de McNemar, porém, estendido para os casos nos quais 

a variável de interesse assume mais de dois valores nominais. Para cada teste realizado, reportamos o valor 

padronizado da estatística do teste e o nível de significância obtido. 
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No pré-teste, a percentagem de estudantes que tiveram suas respostas categorizadas 

como C1 foi de 53,7%, enquanto a percentagem das justificativas irrelevantes (C5) foi de 

28,9%. No pós-teste, a percentagem das justificativas categorizadas como C1 aumentou para 

70,5%, e a percentagem das justificativas irrelevantes diminuiu para 15,0%. 

Quando comparamos os resultados dos dois testes (tabela 6.2), podemos concluir que 

há uma diferença significativa entre ambos – MH(165) = 3,740, p < 0,001.  Dos 165 

estudantes, 84 responderam aos dois testes de forma completa e relevante (C1). Dos 81 

estudantes restantes, 39,5% tiveram suas justificativas categorizadas nos pós-teste como C1. 

Assim, para esse experimento, o desempenho dos estudantes no pós-teste foi superior ao do 

pré-teste. 

Tabela 6.2 – Comparação dos resultados nos testes – Experimento 2  

  Pós-teste 
Total  Categorias C1 C2 C3 C4 C5 

Pré-
teste 

C1 84 0 8 0 3 95 
C2 1 0 0 0 0 1 
C3 11 0 8 1 3 23 
C4 3 0 0 0 0 3 
C5 17 0 8 0 18 43 

Total 116 0 24 1 24 165 
 

6.1.1.1.3 Experimento 3 

 Trata-se de um experimento adequado e consistente, ou seja, a variável em foco 

(distância), relevante para a solução do problema proposto e cujo efeito se deseja determinar, 

assume valores diferentes, enquanto as demais são mantidas constantes. Esse é, portanto, o 

experimento correto para demonstrar o efeito da variável em foco. 

 No pré-teste, 74,0% dos estudantes conseguiram dar justificativas à adequação desse 

experimento que foram categorizadas como C1. A percentagem de justificativas irrelevantes 

foi de 24,4%. No pós-teste, houve pouca variação. A percentagem das justificativas 

categorizadas como C1 aumentou para 79,8% e as justificativas categorizadas como C5 

diminuiu para 18,5%. 

 Quando comparamos os resultados (tabela 6.3) percebemos que não houve diferenças 

significativas entre os testes – MH(163) = 0,849, p = 0,425, apesar do desempenho dos 

estudantes no pós-teste ter sido ligeiramente superior ao do pré-teste. Dos 163 estudantes que 

responderam a esse experimento nos dois testes, 110 estudantes apresentaram justificativas 
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adequadas e relevantes em ambos. Dos outros 53 estudantes, 21 (39,6%) sofisticaram suas 

justificativas.  

Tabela 6.3 – Comparação dos resultados nos testes – Experimento 3  

  Pós-teste 
Total  Categorias C1 C2 C3 C4 C5 

Pré-
teste 

C1 110 0 2 0 13 125 
C2 1 0 0 0 0 1 
C3 3 0 0 0 0 3 
C4 0 0 0 0 0 0 
C5 17 0 0 0 17 34 

Total 131 0 2 0 30 163 
 

6.1.1.1.4 Experimento 4 

 Esse é um experimento inconsistente em uma variável, ou seja, aquele em que a 

variável relevante (distância) e uma segunda variável (inclinação), irrelevante para a questão 

apresentada, variam. Apenas um fator é mantido constante nesse experimento e, por isso, esse 

experimento é inadequado para determinar o efeito da variável relevante. 

No pré-teste, a percentagens de ocorrência da categoria C1 foi de 60,7%, enquanto a 

percentagem da categoria C5 foi de 28,1%. Já no pós-teste, a percentagem da categoria C1 

aumentou para 72,3%, e a percentagem da categoria C5 diminuiu para 16,8%. 

Tabela 6.4 – Comparação dos resultados nos testes – Experimento 4  

  Pós-teste 
Total  Categorias C1 C2 C3 C4 C5 

Pré-
teste 

C1 92 0 6 0 10 108 
C2 0 0 0 0 0 0 
C3 9 0 5 0 2 16 
C4 1 0 0 0 0 1 
C5 18 0 6 0 15 39 

Total 120 0 17 0 27 164 
 

Ao comparamos os resultados dos 164 estudantes que responderam a esse experimento 

nos dois testes (Tabela 6.4), concluímos que houve uma diferença significativa nos resultados 

de ambos – MH(164) = 2,091, p = 0,041. Dos 72 estudantes que podiam melhorar o 

desempenho no pós-teste, 28 (38,9%) o fizeram.   
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6.1.1.1.5 Experimento 5 

Por fim, o experimento 5 também trata-se de um experimento consistente mas 

irrelevante. Nesse experimento outra variável independente (inclinação) assume valores 

diferentes, enquanto a variável relevante é mantida constante. Apesar de ser correto quanto ao 

controle de variáveis, esse experimento é inadequado para determinar a influência da variável 

relevante (distância). 

No pré-teste, a soma das percentagens de ocorrência das categorias C1 e C2 (que 

levam em conta o controle de variáveis) foi de 61,6%, enquanto a percentagem da categoria 

C5 foi de 23,1%. Já no pós-teste, as categorias C1 e C2 somaram 69,4% e a percentagem da 

categoria C5 diminuiu para 15,6%. 

Comparamos as respostas dos 164 estudantes que responderam ao experimento nos 

dois testes. (Tabela 6.5). Desses, 55 tiveram suas respostas categorizadas como C1 em ambos 

os testes. Dos 109 estudantes restantes, 38 (34,9%) responderam ao pós-teste com 

justificativas mais sofisticadas (C1 e C2). Apesar desse desempenho superior, não houve 

diferenças significativas entre os testes – MH (164) = 0,963, p = 0,359. 

Tabela 6.5 – Comparação dos resultados nos testes – Experimento 5  

  Pós-teste Total 
 Categorias C1 C2 C3 C4 C5 

Pré-
teste 

C1 55 13 6 3 3 80 
C2 7 9 3 1 5 25 
C3 12 6 2 1 4 25 
C4 0 0 1 1 0 2 
C5 6 7 6 0 13 32 

Total 80 35 18 6 25 164 
 

 

Ao analisarmos os experimentos, percebemos que, com exceção do experimento 1, a 

percentagem de ocorrência da justificativa C1 foi maior no pós-teste do que no pré-teste, o 

que indica uma sofisticação no raciocínio do pensamento do estudante para a resolução do 

problema proposto. Nos experimentos 1 e 5 - experimentos do tipo consistente mas irrelevante 

- ocorreu um controle efetivo de variáveis, porém a variável modificada não atende aos 

objetivos da atividade. Nesses casos, há um aumento nas ocorrências da justificativa C2 para 

esses experimentos entre o pré e o pós-teste, sobretudo no experimento 1, o que indica que 

muitos alunos desconsideraram os objetivos da atividade, considerando apenas o controle de 

variáveis quanto a adequação ou não do experimento. As similaridades das percentagens da 
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justificativa C1 e C2 entre os experimentos 1 e 5 de cada teste indica o mesmo, já que os 

experimentos são semelhantes. 

 Os experimentos 2 e 4 são adequados ao objetivo da atividade, mas inconsistentes 

quanto ao controle de variáveis, uma vez que além da distância (variável de interesse), outras 

variáveis também são alteradas. A percentagem de justificativas C1 nos dois experimentos 

aumentou significativamente, o que indica que as inconsistências desses experimentos foram 

melhor observadas no pós-teste.  

O experimento 3 consiste em um experimento adequado e relevante e, portanto, ideal 

para atingir o objetivo da atividade. Foi o melhor avaliado pelos alunos, tanto no pré quanto 

no pós-teste, o que indica que os alunos não tiveram dificuldades em reconhecê-lo como um 

bom teste experimental.  

A freqüência das justificativas irrelevantes (C5) é relativamente constante nos 

experimentos. No pré-teste, 97 estudantes (48,0%) tiveram alguma de suas justificativas 

categorizadas como C5. No pós-teste, esse número diminuiu para 41 (23,6%). Desses alunos, 

nenhum teve apenas uma justificativa categorizada como C5. Esses dados indicam uma má 

compreensão dos objetivos da atividade e não uma dificuldade localizada em avaliar um ou 

outro tipo de experimento.  

Muitas das justificativas categorizadas como C5, considerando o pré e o pós-teste, 

apresentam indícios de que os alunos trataram os problemas segundo o ‘modo de engenharia’, 

proposto por Schauble, Klopfer e Raghavan (1991). Ainda que estivesse explícito, nas 

instruções escritas no livreto e na apresentação oral durante a aplicação dos testes, que o 

objetivo da atividade ilustrada era o de determinar o efeito da distância sobre o tempo de 

descida da esfera, percebemos que, ao analisarem os problemas, alguns alunos desconsideram 

os objetivos previamente propostos e consideram os objetivos mais práticos visando a 

otimização do resultado – comportamento característico do ‘modo de engenharia’ citado 

anteriormente. Esses alunos avaliaram os experimentos para, por exemplo, obter a 

configuração que proporcionasse o menor tempo gasto pela esfera ou que proporcionasse o 

mesmo tempo para as duas situações experimentais. Assim, a diminuição da ocorrência das 

justificativas C5 do pré-teste para o pós-teste também é um indício da sofisticação na resposta 

dos estudantes.  

 Os resultados obtidos no pós-teste são superiores aos que obtivemos em um trabalho 

anterior (Borges e Gomes, 2005). Naquela ocasião, participaram da pesquisa alunos do 

segundo ano do ensino médio de uma escola particular, na qual as atividades práticas de física 

eram raras. O instrumento utilizado foi semelhante, abordando apenas domínios teóricos 
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diferentes. No geral, 55,6% das respostas dos participantes foram categorizadas como 

completa e relevante (C1) e 29,9%  categorizadas como irrelevantes (C5). 

6.1.1.2 Comparações entre os testes 

Como se trata de um aspecto importante durante uma atividade experimental, o 

controle de variáveis deve ser sempre considerando, independente do tipo de atividade, do 

grau de dificuldade e do domínio teórico do tema da investigação. Para analisarmos a 

capacidade dos estudantes de avaliar os diversos experimentos corretamente, levantamos o 

número e a porcentagem de alunos cujas cinco respostas tenham sido categorizadas como C1 

(justificativa completa e relevante). Chamamos esses estudantes de robustos, sendo que a 

robustez indica dois aspectos importantes: 

• Que o aluno, além de demonstrar saber o que é uma estratégia adequada para controlar 

variáveis e revelar capacidade de distinguir entre experimentos bons e confusos, tem 

também um entendimento claro do objetivo da atividade, levando-o em consideração 

na avaliação dos testes propostos. 

• Que o aluno domina bem a estratégia correta de controle de variáveis, já que soube 

reconhecê-la independente do tipo de experimento, o que provavelmente está 

relacionado a uma boa compreensão da lógica da experimentação. 

 

No pré-teste, dos 242 estudantes que realizaram o teste, 65 (26,9%) apresentaram ou 

expressaram justificativas C1 em todas as respostas. Já no pós-teste, dos 174 estudantes que 

realizaram o teste, 61 (35,1%) o fizeram. 

 Ao comparamos os resultados dos testes na tabela 6.6, verificamos que 28 estudantes 

demonstraram robustez em ambos os testes. Dos outros 137 estudantes, 31 (22,6%) atingiram 

a robustez no pós-teste. Porém, essa melhora no pós-teste não foi suficiente para produzir 

diferenças significativas entre os testes – MH(165) = 1,540, p = 0,161.  

 

Tabela 6.6 – Comparação dos resultados nos testes – Robustez 

  Pós-teste 
Total  Robustez Robusto Não 

Pré-teste Robusto 28 20 48 
Não 31 86 117 

Total 59 106 165 
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 A pequena percentagem de estudantes robustos no pós-teste pode indicar que, apesar 

de saber identificar testes adequados e consistentes em alguns casos, a maioria dos estudantes 

apresentou dificuldades ao avaliar todos os tipos de experimentos envolvidos. 

Se considerarmos válidas as justificativas categorizadas como C2 (completa e 

irrelevante), obtemos então diferenças mais significativas entre os testes – MH(165) = 2,940, 

p = 0,005. Pela tabela 6.7 observamos que dos 165 estudantes, 41 tiveram todas suas 

justificativas categorizadas como C1 ou C2 nos experimentos do pré e do pós-teste. Dos 

outros 124 estudantes, 39 (31,5%)  sofisticaram suas justificativas no pós-teste.  

Tabela 6.7 – Comparação dos resultados nos testes – Categorias C1 + C2 

  Pós-teste 
Total  Categorias C1 +C2 Outras 

Pré-teste 
C1 +C2 41 17 58 
Outras 39 68 107 

Total 80 85 165 
 

Dos 165 estudantes que realizaram os dois testes, 64 deles obtiveram um resultado 

melhor no pós-teste, 65 obtiveram o mesmo resultado e apenas 36 obtiveram um resultado 

inferior. 

Analisamos detalhadamente os dados dos 64 estudantes que obtiveram melhores 

resultados no pós-teste para identificarmos alguns padrões na melhora do desempenho dos 

estudantes. Entre eles, 21 melhoraram em apenas um experimento, 28 melhoraram em dois 

experimentos, 10 melhoraram em três experimentos, 2 melhoraram em quatro experimentos e 

3 melhoraram nos cinco experimentos. A tabela 6.8 descreve os principais padrões 

identificados. 

Tabela 6.8 – Melhora no desempenho dos estudantes nos experimentos 

Melhora no desempenho Número de Estudantes 

Apenas Experimento 1 ou Apenas Experimento 5 13 
Experimento 1 e Experimento 5 10 

Apenas Experimento 2 ou apenas Experimento 4 7 
Experimento 2 e Experimento 4 6 
Experimento 2 e Experimento 5 7 
Experimento 2 e Experimento 1 6 

Experimento 3 10 
    

Os estudantes podem ser divididos de acordo com a melhora no seu desempenho. O 

primeiro grupo são os estudantes que avaliaram melhor no pós-teste os experimentos 1 e 5 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 6 – Análise dos dados I – Conceitos de evidência 

146

(experimentos consistentes mas irrelevantes). Nesse grupo, de 23 estudantes, não estão 

incluídos aqueles que tiveram suas justificativas categorizadas no pré-teste como C1 e C2, 

uma vez que, nesse caso, o que houve foi uma maior atenção com relação ao objetivo da 

atividade e não em relação ao controle de variáveis em si. 

O segundo grupo é formado pelos estudantes que melhoraram a avaliação dos 

experimentos 2 e 4. Ambos são experimentos inconsistentes, pois outras variáveis, além da 

variável em foco, sofrem alteração. Na análise dos experimentos, vimos que esses foram os 

mais difíceis para os estudantes, já que para avaliá-los corretamente, eles deveriam 

necessariamente compreender o que significa realizar um bom experimento. Portanto, a 

melhora na avaliação desses experimentos indica uma sofisticação e um maior domínio de tal 

habilidade. 

Já o terceiro grupo é formado pelos estudantes que melhoraram a avaliação do 

experimento 3. Como vimos, esse foi o experimento que os estudantes tiveram maior 

facilidade para avaliar. Quase todos os 10 estudantes tiveram no pré-teste pelo menos quatro 

justificativas categorizadas como irrelevante (C5), demonstrando, assim, que ainda não 

entendiam a importância e a lógica do controle de variáveis. Ao avaliar, no pós-teste, pelo 

menos o experimento 3 adequadamente, esses alunos demonstraram um início de preocupação 

com o controle de variáveis e um desenvolvimento da habilidade requerida. 

Já os três alunos que melhoraram nos cinco experimentos, tiveram, no pré-teste, pelo 

menos três justificativas categorizadas como C5 e as demais como C3 ou C4. Há duas 

explicações possíveis para essa melhora significativa desses alunos. Eles podem não ter 

compreendido os objetivos da atividade no pré-teste e o fizeram no pós-teste. Ou, realmente, 

eles aprenderam e desenvolveram habilidades relacionadas ao controle de variáveis ao longo 

do ano letivo.  

Deve-se ressaltar que assuntos relacionados ao controle de variáveis são tratados, na 

escola, apenas de forma implícita durante as aulas de laboratório de Física. A ocorrência das 

justificativas irrelevantes, precárias e incipientes (C5, C4 e C3) pode indicar uma menor 

capacidade de reconhecer testes adequados e consistentes, uma vez que indicam que os alunos 

recorreram a suas concepções e idéias causais intuitivas para tentar resolver o problema 

proposto. Esse resultado é um indício do desconhecimento dos alunos quanto ao significado 

do que seja, de fato,  realizar um experimento, bem como os cuidados necessários durante a 

sua realização. 
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6.1.1.3 Construção do escore sobre reconhecimento de testes adequados e consistentes 

Nosso instrumento de pesquisa foi composto por conjunto de 5 experimentos 

avaliados pelos estudantes de acordo com a sua adequação para a resolução dos problemas 

propostos. O objetivo era criar um escore total para esse instrumento que permita a 

triangulação dos dados e a comparação do desempenho dos estudantes nas demais atividades 

da pesquisa. Para isso, atribuímos um ponto para cada justificativa categorizada como C1 ou 

C2 e zero para as demais.  

A categoria C2 foi incluída para se criar um escore que represente, principalmente, a 

capacidade do indivíduo em reconhecer situações nas quais há um controle efetivo de 

variáveis. Para que o estudante compreenda o que é um experimento, é fundamental a idéia de 

variar um fator de cada vez, mantendo os demais constantes. Nesse sentido, as justificativas 

C2 falham apenas em reconhecer o objetivo da atividade o que pode ser fruto de desatenção  

mas não comprometem o controle de variáveis.  

Assim, para cada participante da pesquisa, foi atribuído um escore final total na 

atividade, que pode variar de 0 a 5 pontos. Para a construção dessa escala, consideramos 

apenas os dados do pós-teste.   

Como o escore final na atividade é composto pela soma de acertos em cada um dos 

experimentos do teste, torna-se necessário a realização da análise de consistência interna do 

instrumento de pesquisa. Inicialmente, determinamos o coeficiente de correlação entre cada 

um dos experimentos que compunha o teste e o escore total. Esses coeficientes são 

apresentados em uma matriz de correlações na tabela 6.9. 

Tabela 6.9 – Matriz de correlação entre os itens do instrumento 

Experimentos 1 2 3 4 5 

1 1,00     

2 0,42 1,00    

3 0,32 0,63 1,00   

4 0,32 0,54 0,72 1,00  

5 0,57 0,43 0,46 0,52 1,00 

Total 0,51 0,64 0,68 0,67 0,63 
Todas correlações significantes para p = 0,01.  

Observa-se que as correlações entre os experimentos são moderadas, entre 0,32 e 0,72, 

com média 0,49. Já as correlações dos experimentos com o escore total na atividade são mais 

elevadas e homogêneas (0,51 a 0,68). Para assegurarmos a construção da variável “Escore 
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Total”, somando-se o número de justificativas C1 e C2 para os experimentos que compunham 

o teste, determinamos o coeficiente alfa de Cronbach. O valor do coeficiente alfa de Cronbach 

é uma medida de fidedignidade que mede a homogeneidade dos componentes da escala, ou 

seja, a consistência interna dos itens que compõem determinada variável.   

 Nesse caso, o valor de alfa de Cronbach obtido foi de 0,87, valor considerado alto, 

dado o pequeno número de itens (experimentos) do teste. Esse valor, juntamente com as 

correlações apresentadas na tabela 6.9, garantem que podemos sintetizar na variável ‘Total’ o 

resultado e a soma de acertos no pós-teste.  

O escore total nos permitiu verificar se houve a influência dos professores na 

aquisição e no refinamento da habilidade de reconhecer testes adequados e consistentes. 

Como foi dito no capítulo 5, quatro professores lecionaram nas oito turmas, sendo duas 

turmas para cada professor. Os professores divergiam muito quanto à formação acadêmica e 

quanto ao tempo de docência. Mas, de modo geral, as atividades foram trabalhadas da mesma 

forma por todos, atendendo às recomendações da coordenação da série. Por meio do teste de 

Kruskal-Wallis, verificamos que não houve diferenças significativas entre as turmas – 

H(165,3) = 1,538, p = 0,674.   

6.1.2 Questão sobre controle de variáveis 

 A Questão 2 do questionário CE-1 (figura 5.3) também aborda a questão do controle 

de variáveis. Porém, diferentemente do teste de reconhecimento, a questão apresenta como 

opções diversos procedimentos que o estudante deve realizar para responder a questão 

proposta. A questão consiste em um experimento fictício no qual havia duas esferas de massas 

diferentes que poderiam ser soltas, uma por vez, de duas alturas diferentes. Após serem soltas, 

as esferas desceriam uma rampa de madeira e colidiriam com uma esfera alvo. A esfera alvo  

percorreria então, uma certa distância até parar. O objetivo do experimento era determinar se 

a altura na qual as esferas foram soltas tem influência na distância percorrida pela esfera alvo 

após a colisão.  

A questão era dividida em duas tarefas. No item (i), eram apresentados, na forma de 

múltipla escolha, quatro opções de procedimentos e os estudantes deveriam escolher aquele 

que julgassem mais adequado e apresentar uma justificativa para a escolha. A opção (a) 

apresenta um experimento inconsistente em uma variável, ou seja, no procedimento proposto, 

além da variável relevante (altura), uma segunda variável, irrelevante para a questão 
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apresentada (massa), também altera. A opção (b) também apresenta um experimento 

inconsistente, semelhante à opção (a). Na opção (b), as alturas e as massas são invertidas. Já a 

opção (c) apresenta o procedimento de um experimento adequado e consistente, no qual a 

massa da esfera é mantida constante e a mesma esfera é lançada de alturas diferentes. Por fim, 

a opção (d) apresenta o procedimento de um experimento consistente mas inadequado, pois a 

variável alterada não é a altura, mas sim, a massa da esfera.  

 Dos 238 estudantes que responderam à questão no pré-teste, 165 (69,3%) optaram pela 

opção correta (c). Das opções incorretas, a opção (a) foi a mais escolhida - 35 estudantes 

(14,7%). No pós-teste, feito por 173 estudantes, 130 (75,1%) escolheram a opção (c). Já a 

opção incorreta mais marcada foi a opção (d) – 21 estudantes (12,1%). Observa-se que houve 

um aumento percentual dos estudantes que optaram pela opção mais adequada (c) e um 

aumento da opção (d), que, se avaliarmos apenas o controle de variáveis, também estaria 

correta. 

 Comparamos os resultados dos 166 estudantes que realizaram os dois testes. Pela 

tabela 6.10, vemos que 106 estudantes optaram pela opção correta em ambos os testes. Dos 60 

estudantes restantes, apenas 18 (30,0%) optaram pela opção correta no pós-teste, não havendo 

assim diferenças significativas – MH(166) = 0,343, p = 0,864. 

Tabela 6.10 – Comparação entre os testes – Questão 2 (i) 

  Pós-teste Total  Opção Correta Incorreta 

Pré-teste Correta 106 16 122 
Incorreta 18 26 44 

Total 124 42 166 
 

 É interessante observar que, apesar das opções (a) e (b) serem idênticas quanto ao tipo 

de experimento, tanto no pré-teste, quanto no pós-teste, os alunos tiveram uma preferência 

maior pela opção (a). Pelas justificativas dos alunos, podemos perceber que eles atribuíram, 

de forma inadequada, outros objetivos à questão. Veja as seguintes justificativas: 

 

-  “A esfera de maior massa está em H2, portanto, uma distância menor. Porém a esfera 
menor está mais distante e, apesar de mais leve, com a distância ela ganha velocidade 
e força podendo mandar a esfera alvo na mesma distância da primeira esfera.” 

-  “Este é o melhor procedimento, pois dá energia cinética para a esfera menor ter o 
mesmo impacto da esfera maior.” 
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 Pelas justificativas, percebe-se que esses alunos atribuíram à atividade, objetivos 

práticos ligados ao “modo de engenharia” proposto por Schauble, Klopfer e Raghavan (1991). 

Nos casos acima, interpretamos como objetivo fazer com que a esfera alvo percorra a mesma 

distância.  

 Analisamos as respostas apresentadas pelos alunos ao justificarem a opção escolhida 

para resolver o problema. Consideramos relevantes as justificativas nas quais os estudantes 

deixaram claro que optaram por essa resposta considerando o controle de variáveis e, como 

irrelevantes, as justificativas que não apresentaram indícios de que a escolha do aluno se 

baseou nesse critério. Abaixo estão dois exemplos de justificativas relevantes: 

 

- “Já que queremos saber se a altura influencia na distância percorrida pela esfera alvo, 
então a única coisa que deve estar diferente é a altura e não a massa.” 

- “O mais adequado para atender o objetivo de determinar se a altura irá interferir no 
resultado final, seria o C porque iria variar apenas a altura em duas situações iguais. Se 
a massa das esferas for diferente o resultado final terá sido interferido.”  

 

O número de justificativas categorizadas como relevantes foi 145 (60,9%) no pré-teste 

e 124 (71,7%) no pós-teste. Quando comparamos os dois testes (tabela 6.11), dos 68 

estudantes que poderiam apresentar respostas mais sofisticadas no pós-teste, 20 (29,4%) o 

fizeram. Novamente, apesar dos resultados do pós-teste terem sido superiores ao do pré-teste, 

não houve diferenças significativas.  

Tabela 6.11 – Comparação entre os testes – Justificativas Questão 2 (i) 

   Pós-teste Total 
 Justificativa Relevante Irrelevante 

Pré-teste 
Relevante 98 10 108 

Irrelevante 20 38 58 
Total 118 48 166 

  

A questão sobre o controle de variáveis envolvia uma segunda tarefa (item (ii)), mais 

fácil que a primeira já que foi dito aos estudantes, no enunciado, que alguém havia solto a 

esfera de massa menor de uma dada posição. Perguntava-se ao estudante o que ele deveria 

fazer em seguida para determinar se a altura influencia na distância percorrida pela esfera 

alvo. Novamente, eram dados quatro procedimentos para que os estudantes escolhessem a 

opção que julgassem mais adequado e apresentando uma justificativa.  

 A opção (a) sugeria que a esfera de massa maior fosse lançada da mesma posição. Tal 

experimento configura-se como um experimento consistente mas inadequado, por ser 
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indicado para testar a influência da massa e não a da altura. A opção (b) não produziria 

nenhum efeito, apenas repetiria o que já havia sido feito. A opção (c) resultaria num 

experimento inconsistente, pois variava a massa e a altura ao mesmo tempo. E, finalmente, a 

opção (d) produziria um experimento adequado e consistente.  

No pré-teste, 195 (81,2%) estudantes optaram pela opção correta (d) e, no pós-teste 

147 (85,0%) o fizeram. Ao compararmos os resultados (tabela 6.12) dos estudantes que 

fizeram os dois testes, percebemos que não houve diferenças significativas, uma vez que o 

índice de acerto da questão foi bastante elevado já no pré-teste. 

Tabela 6.12 – Comparação entre os testes – Questão 2 (ii) 

  Pós-teste 
Total  Opção Correta Incorreta 

Pré-teste 
Correta 129 12 141 

Incorreta 13 12 25 
Total 142 24 166 

 

 Como na primeira tarefa, classificamos as respostas dos alunos quanto aos aspectos 

sobre o controle de variáveis. No pré-teste, 156 estudantes (65,5%) justificaram suas escolhas 

de modo relevante, considerando o controle de variáveis, e no pós-teste, 136 (78,6%) o 

fizeram. Apesar do aumento na percentagem de justificativas relevantes no pós-teste, ao 

observarmos a tabela 6.13 percebemos que não houve diferenças significativas entre os 

resultados os alunos que fizeram os dois testes. 

Tabela 6.13 – Comparação entre os testes – Questão 2 (ii) 

  Pós-teste 
Total  Justificativa Relevante Irrelevante 

Pré-teste 
Relevante 107 13 120 

Irrelevante 24 22 46 
Total 131 35 166 

 

Para corroborar nosso resultado, comparamos o desempenho dos estudantes nessa 

questão com o instrumento de reconhecimento de testes adequados e consistentes. Para isso, 

atribuímos para as duas questões – Q(i) e Q(ii) - o escore 1, se caso o aluno tiver escolhido a 

opção correta, e 0, caso contrário. Também valorizamos as duas justificativas – J(i) e J(ii) –, 

sendo 1 para as justificativas relevantes e 0 para as irrelevantes. A nota atribuída a cada aluno 

poderia  variar de 0 a 4 pontos. Avaliamos a consistência interna do escore total criado através 

de correlações entre os itens e entre os itens e o total. Os valores obtidos estão representados 

abaixo,  na tabela 6.14. 
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Tabela 6.14 – Matriz de correlação entre os itens do instrumento 

Itens Q(i) J(i) Q(ii) J(ii) 

Q(i) 1,00    

J(i) 0,92 1,00   

Q(ii) 0,51 0,53 1,00  

J(ii) 0,58 0,67 0,81 1,00 

Total 0,88 0,94 0,73 0,84 
Todas correlações significantes para p = 0,01.  

As correlações entre os itens variaram entre 0,51 e 0,92, com média de 0,67. As 

correlações entre os itens e o escore total variaram entre 0,73 e 0,94, com média de 0,85. 

Calculamos também o alfa de Cronbach, correspondente a 0,89, valor que pode ser 

considerado como elevado devido ao tamanho reduzido da nossa escala (quatro itens). 

 Calculamos por fim, a correlação entre o escore da questão e o escore do instrumento 

sobre o reconhecimento de testes adequados e consistentes. Para esse cálculo, consideramos 

apenas os resultados do pós-teste. O coeficiente de correlação obtido (ρ de Spearman) foi 

0,47, com um nível de significância de 0,01. Com isso, podemos inferir que o aluno que teve 

facilidades para reconhecer comparações experimentais que utilizam o controle de variáveis, 

também teve, em geral, facilidades para propor procedimentos para realizar testes adequados 

e consistentes.  

Durante as gravações das atividades desenvolvidas pelos estudantes, pudemos 

perceber a evolução na compreensão da importância de se controlar variáveis para a obtenção 

de dados confiáveis e interpretáveis. Na terceira atividade realizada no laboratório, sobre 

movimento retilíneo uniforme, os estudantes utilizaram um tubo fino com água, dentro do 

qual uma bolha de ar pode se movimentar. O objetivo da atividade era determinar a 

velocidade da bolha. Para isso, os estudantes mediam o tempo que a bolha levava para 

percorrer diferentes distâncias dentro do tubo. Nessa atividade, um grupo iniciou a atividade 

segurando o tubo com as mãos, sem se preocupar em manter a inclinação bem controlada. 

Após verificarem alguns resultados, constataram a necessidade de manter a inclinação 

constante: 

A1- “4,28 segundos.” 

A2- “4,28 segundos?” 

A1- “Sabe por que muda? Porque é o seguinte: a inclinação nunca é a mesma. 
Querendo ou não tem o erro da inclinação.” 

A2- “Não seria melhor apoiar em alguma coisa, para ficar mais certinho.” 
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A3- “A idéia não é essa, ter erros de medida?” 

A2- “Não.” 

A3- “A gente vai medir 3 vezes e pegar o tempo médio.” 

A2- “Mesmo com a mesma inclinação daria resultados diferentes.” 

P- “Por que daria resultados diferentes com a mesma inclinação?” 

A2- “Porque tem diferença no tempo de apertar o cronômetro.” 

  

Por essa passagem, percebe-se a surpresa da estudante A2 com o resultado obtido. 

Apesar de saber que a inclinação pode influenciar os resultados, a estudante A1 não sugere 

que o grupo mantenha uma mesma inclinação, o que é sugerido pela estudante A2. Já a 

estudante A3 não reconhece a importância desse controle de variáveis. Ela sugere em sua 

primeira intervenção que o objetivo da atividade relaciona-se aos erros de medida, assunto 

que estudaram no início do ano. Após esse diálogo os estudantes continuaram a coletar os 

dados segurando o tubo com as mãos e só depois da obtenção de outros resultados 

contraditórios, resolveram perguntar ao professor. O professor recomendou então, fixar a 

inclinação do tubo. No relatório, escrito individualmente pelos estudantes, a estudante A2 

escreveu: 

“Quando iniciamos a prática esquecemos que a inclinação tinha que ser fixa, portanto, 
tivemos que começar novamente. Dessa vez, usando um paralelepípedo para fixar a 
inclinação de modo que ela variasse o mínimo possível.”  

 

Na nona atividade desenvolvida no ano, os estudantes deveriam planejar e executar os 

procedimentos adequados para que pudessem determinar os fatores que afetam o período do 

pêndulo. Durante a realização dessa atividade, foi perguntado aos estudantes: 

P- “O que vocês farão para determinar a influência da massa?” 

A1- “Usando o mesmo tamanho da corda, vamos usar três corpos de massa diferentes 
e determinar os períodos para cada um dos corpos.” 

P- “Por que vão usar o mesmo comprimento?”  

A2- “Se eu quero ver se isso [aponta para a massa do pêndulo] varia, todos os outros 
devem ser iguais. Se eu variar outro fator, não tem como saber se foi a massa que fez o 
período mudar.” 

 

 Em outro grupo, a mesma pergunta foi feita aos estudantes enquanto realizavam a  

atividade: 

P- “O que vocês farão para determinar a influência da massa?” 
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A1- “Pegamos três massas, vamos fazer a experiência com o mesmo comprimento da 
linha e o mesmo ângulo.” 

P- “Por quê?” 

A2- “Para variar somente a massa. Pois o comprimento e o ângulo são outras coisas 
que a gente acredita que pode variar o período”. 

P- “E para determinar a influência do comprimento do pêndulo?” 

A2- “Para comparar o comprimento, a massa tem que ser a mesma”. 

 

Nos dois diálogos acima, pode-se perceber que os alunos, não só sabem realizar 

procedimentos que consideram o controle de variáveis, como também compreendem a sua 

importância. Ao analisar o caderno de relatórios dos estudantes, pudemos identificar várias 

passagens que mencionam os procedimentos adotados: 

“Marcamos o tempo com que a bolha de ar completava os 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 
80 cm, mantendo uma inclinação com o toco deitado, repetindo o processo por três 
vezes. Após anotar os resultados na tabela, calculamos o tempo médio e o erro médio. 
Refizemos todo esse processo, porém agora medindo o tempo a uma inclinação do 
tubo sobre o toco de madeira em pé.” 

 

“Assim sendo, pegamos um suporte em forma de “L” invertido e o fixamos na mesa. 
No meio da haste horizontal amarramos um cordão de 70 cm de comprimento e na sua 
ponta amarramos um objeto de massa igual a 50 g. Para determinar o período deste 
pêndulo utilizamos a haste vertical do suporte como ponto de partida, ou seja, 
encostamos o objeto na haste e soltamos e com o cronômetro, medidos o período do 
pêndulo. Este procedimento foi executado com mais dois objetos (100g e 200g), cinco 
vezes cada um. Depois medimos com o cronômetro o período de pêndulos com 20, 50 
e 80cm, sendo que a massa era a mesma para todos os comprimentos (100g). 
Utilizamos como ponto de partida do lançamento do objeto o mesmo da prática 
anterior.” 

 

“Primeiramente, fizemos as contagens do período do pêndulo variando somente o 
comprimento da corda, soltando, portanto, o mesmo peso, de um mesmo ângulo, de 
três comprimentos de corda diferentes. Realizamos as contagens três vezes, para uma 
maior precisão. Para compreender a influência do peso e do ângulo, realizamos os 
mesmos procedimentos, mantendo todas as variáveis constantes, exceto por aquela 
que estamos trabalhando.” 

 

“O primeiro procedimento que realizamos foi medir o período do pêndulo com um 
tamanho de cordão fixo e diferentes objetos (massas diferentes). Realizamos a medida 
para cada peso várias vezes. No segundo experimento invertemos as coisas: utilizamos 
diferentes tamanhos de cordão e uma massa constante; também realizamos os 
experimentos várias vezes. Nos dois primeiros procedimentos, soltamos o objeto do 
mesmo ângulo. No terceiro procedimento determinamos massa e tamanho do cordão 
fixo, variando o ângulo de abertura.” 
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Nesses trechos, pudemos identificar a preocupação dos estudantes em controlar as 

variáveis envolvidas nas atividades. Em outros casos, apesar de executarem procedimentos 

considerando um controle eficiente de variáveis, os estudantes não mencionaram tal 

preocupação claramente nos relatórios.  

Com esses resultados, podemos concluir que a realização das atividades de laboratório 

ao longo do ano letivo contribuiu para aumentar e desenvolver as habilidades de parte dos 

estudantes em reconhecer testes adequados e consistentes, além de propor, reconhecer e 

executar procedimentos com um controle de variáveis efetivo.  

6.2 Conceito de evidência: tamanho da amostra 

 Para identificarmos as concepções dos estudantes sobre o tamanho da amostra e se 

eles reconhecem a necessidade da realização de medidas repetidas, analisamos suas respostas 

à Questão 3 item (i) do questionário CE – 1 (figura 5.4).  

No item (i), um grupo de três alunos discute sobre as possíveis estratégias de coleta de 

dados para se alcançar o objetivo proposto. São apresentados o comentário de cada estudante 

do grupo que divergia principalmente, sobre a quantidade de medidas a serem realizadas para 

cada altura h. O aluno deveria escolher a opção considerasse mais pertinente, apresentando 

uma justificativa. Os comentários diferenciam-se, basicamente, pela quantidade de medidas a 

serem realizadas: 

 
Estudante 1 – Soltaremos a esfera de cada uma das alturas h e mediremos a distância 
alcançada por ela apenas uma vez. Uma medida da distância para cada altura basta. 
Estudante 2  –  Faremos duas medidas da distância alcançada pela esfera para cada altura. 
Estudante 3 – Faremos pelo menos 5 medidas da distância alcançada pela esfera para cada 
altura. 

 

No pré-teste, dos 238 alunos, 179 (75,2%) optaram corretamente pelo comentário do 

Estudante 3. No pós-teste, dos 173 estudantes, 160 (92,5%) o fizeram. 

Comparamos as diferenças entre os resultados, contrastando as respostas dos 164 

estudantes que realizaram os dois testes (tabela 6.15). Desses alunos, 117 concordaram com o 

Estudante 3 em ambos os testes. Dos 47 estudantes restantes, 36 (76,6%) mudaram de 
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opinião e concordaram com o Estudante 3 no pós-teste, o que resultou numa diferença 

significativa entre os testes - MH(164) = 4,308, p < 0,001. 

Podemos ver que a maioria dos alunos, já no pré-teste, percebeu a necessidade de se 

realizar mais medidas. Tal consciência foi acentuada durante a realização das atividades de 

laboratório. 

Tabela 6.15 – Comparação dos resultados dos testes – Tamanho da amostra 

  Pós-teste Total 
 Comentário Estudante 3 Estudante 2 Estudante 1 

Pré-teste 
Estudante 3 117 5 3 125 
Estudante 2 16 2 0 18 
Estudante 1 20 1 0 21 

Total 153 8 3 164 
 

 Analisamos também as justificativas utilizadas para sustentar a escolha do comentário. 

Observando os padrões de respostas fornecidas pelos estudantes e, recorrendo a algumas 

categorias criadas por Lubben e colaboradores (2001), desenvolvemos uma categorização 

para as justificativas dos participantes. Para cada um dos três comentários, fez-se necessário 

desenvolver categorias específicas. As demais categorias se aplicam a mais de um 

comentário. 

 

Justificativas para a escolha do comentário do  Estudante 1 – Apenas uma medida 

 

 Em geral, os estudantes que optaram pelo comentário do Estudante 1 não reconhecem 

a necessidade de se realizar mais do que uma medida, porém as justificativas divergem. 

Enquanto alguns alunos acreditam que o resultado será sempre o mesmo, outros defendem 

que os resultados podem divergir quando se coleta mais dados. Portanto, realizar apenas uma 

medida evitaria dúvidas quanto ao valor ‘correto’. 

 

J0 – Não há necessidade de repetir medidas: o aluno deixa explícito que a coleta de apenas 

um dado para cada altura é o suficiente, não havendo necessidade de se repetir medidas. Além 

disso, justifica afirmando que se repetir o processo, obterá sempre o mesmo resultado. 

Exemplos: 

- “Porque se o experimento for feito de forma adequada, cada altura terá apenas uma 
distância possível e, todas as vezes que o experimento for repetido eles encontrarão a 
mesma medida.” 
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- “Uma medida basta, pois, se soltar a bolinha de uma mesma altura várias vezes, 
sempre obterá o mesmo resultado de distância.” 

 

J1 – Evitar erros: nessa resposta, pode-se perceber que o estudante sabe que é normal a 

obtenção de resultados diferentes, mas ele afirma que o experimento deve ser feito com 

atenção e cuidado, coletando apenas um dado para evitar erros ou diferenças entre os valores. 

Exemplos: 

- “Pois cada vez que vamos medir a distância o resultado será um pouco diferente (por 
causa de erro na colocação da esfera etc), então devemos fazer 1 vez bem feito.” 

- “Porque para observar se a altura varia em função da distância, basta medir uma vez, 
porque se for medido mais de uma vez outros fatores podem interferir nos resultados.” 

 

Justificativa para a escolha do comentário do Estudante 2 – Duas medidas 

 Geralmente, os estudantes que optaram pelo comentário do Estudante 2 reconhecem a  

necessidade de se coletar mais dados, mas acreditam que apenas duas medidas sejam 

suficientes. 

 

J2 – Duas medidas são suficientes: apesar de afirmar que duas medidas são suficiente, o 

aluno não deixa claro o que faria com os dois dados coletados. Na maioria das vezes, 

argumentam que uma medida é pouco, mas que cinco são desnecessárias. 

Exemplos: 

- “Porque não seria necessária mais de duas medidas.” 

- “Pois não deve ser realizada apenas 1 medida como o estudante 1 disse, nem são 
necessárias tantas medidas quanto o estudante 3 disse.” 

 

Justificativas para a escolha do comentário do Estudante 3 – Cinco medidas 

Os alunos que optaram pelo comentário do Estudante 3 reconhecem que cinco 

medidas seria o mais indicado para a situação, argumentando, inclusive, que a média dos 

valores obtidos seria mais precisa e os resultados mais assertivos, diminuindo os erros. Porém, 

em grande parte das justificativas, não está claro a real importância de se repetir a medida 

várias vezes ou como esses números contribuiriam para a obtenção de resultados mais 

precisos ou para a diminuição dos erros. 

 

J3 – Obter uma média mais precisa: os alunos afirmavam que com mais dados seria 

possível a determinação de uma média mais precisa. Porém, não apresentavam indícios de 
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como e porquê o cálculo da média com mais dados é mais ou menos preciso do que o cálculo 

efetuado com menor quantidade de dados. 

Exemplos: 

- “Pois quanto maior o número de medidas, mais preciso será o valor da média dos 
valores medidos.” 

-  “Quanto mais medidas você obter, maior precisão a média resultante terá.”  

 

J4 – Obter resultados mais seguros ou precisos: os alunos afirmavam que, com mais dados 

era possível obter resultados mais precisos ou seguros, porém não apresentavam justificativas 

do porquê ou de como os dados seriam analisados. As justificativas categorizadas como J4 

distinguem-se das justificativas J3 por não se referirem à média. 

Exemplos: 

- “Quanto mais medidas melhor para obtermos uma precisão maior quanto ao 
resultado.” 

- “Pois quanto mais medidas da distância eles fizerem por altura, mas exatidão eles 
terão no resultado.” 

 

J5 – Diminuir os erros: nessa categoria, percebe-se que os alunos atribuem a necessidade de 

se coletar mais dados à diminuição dos erros, sem, no entanto, apresentar um motivo para tal. 

Exemplos: 

- “Porque quando estamos fazendo algum experimento, temos que repetir a mesma 
coisa várias vezes, com isso nós diminuímos a possibilidade de erros muito graves.” 

- “Com mais tentativas diminui as chances de erro da experiência.” 

 

 

Justificativas para a escolha dos comentários dos Estudantes 2 e 3 

 As justificativas abaixo estão presentes nas respostas dos alunos que optaram pelos 

comentários dos Estudantes 2 e 3. 

 

J6 – Conferir o resultado: o aluno afirma que é necessária a repetição das medidas para a 

confirmação ou a conferência do resultado. Além disso, muitas vezes ele diz que os demais 

resultados serão iguais. 

Exemplos: 

- “Não era muitos fatores que podem alterar o resultado, mas é sempre bom conferir”. 

-  “Pois assim irá conferir para ver se o resultado é o mesmo.” 
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J7 – Calcular a média: o aluno diz claramente que o objetivo de se medir mais vezes uma 

determinada variável é calcular a média dos valores obtidos. Contudo, não há menção sobre a 

importância da média ou sobre alguma medida de dispersão dos dados.   

Exemplos: 

- “Com 5 resultados, pode-se tirar a média das medidas, obtendo uma resposta 
confiável.” 

- “Pois assim teríamos mais dados e poderíamos fazer um média da distância d, achando 
um resultado mais confiável em cada altura.” 

 

 Na tabela 6.169 estão distribuídas as respostas dos alunos em função dos comentários e 

das categorias de cada comentário. No pré-teste, o aluno que optou pelo comentário do 

Estudante 1, tendeu a justificar sua escolha utilizando as respostas que foram categorizadas 

como J0, ou seja, sem perceber a necessidade de repetir as medidas. Podemos fazer um 

paralelo entre as categorias acima e os níveis A e B (ver quadro 3.4), identificados por 

Lubben e Millar (1996), o que indica uma concepção muito restrita do processo de medição. 

Já no pós-teste, o número de alunos que optou por esse comentário é muito reduzido. 

 

  Tabela 6.16 – Categorização das respostas dos estudantes de acordo com o comentário 

Comentário Justificativas 
Pré-teste Pós-teste 

N  % N  % 

Estudante 1 

J0 – Não há necessidade de repetir  21  8,9 1  0,6 

J1 – Evitar erros 3  1,3 1  0,6 

Outras 5  2,1 ---  --- 

Nenhuma ---  --- 1  0,6 

Total 29  12,3 3  1,7 

Estudante 2 

J2 – Duas medidas são suficientes 8  3,4 5  2,9 

J6 – Conferir o resultado 11  4,7 3  1,7 

J7 – Calcular a média 1  0,4 1  0,6 

Outras 7  3,0 1  0,6 

Total 27  11,5 10  5,8 

Estudante 3 J7 – Calcular a média 65  27,7 45  26,0 

                                                 
9 Não representamos a tabela 6.16 como dupla entrada para não dificultar a sua interpretação. Porém, 

comparações entre os testes pode ser feita com o auxílio da tabela 6.15. 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 6 – Análise dos dados I – Conceitos de evidência 

160

J3 – Obter média mais precisa 12  5,1 23  13,3 

J4 – Obter resultados mais precisos 48  20,4 28  16,2 

J5 – Diminuir os erros 13  5,5 30  17,3 

J6 – Conferir o resultado 8  3,4 ---  --- 

Outras 32  13,6 31  17,9 

Nenhuma 1  0,4 3  1,7 

Total 179  76,1 160  92,5 

Totais gerais 235  100 173  100 

 

Os alunos que optaram pelo comentário do Estudante 2, tanto no pré-teste, quanto no 

pós-teste, tiveram a maioria das justificativas classificadas como J6 ou J2. Os alunos que 

optaram pelos comentários dos Estudantes 1 e 2 revelam indícios de ‘pensamento por ponto’, 

proposto por Allie e colaboradores (1998). 

A tabela 6.16, assim como a tabela 6.15, nos mostra que no pós-teste, há uma 

diminuição significativa dos alunos que optaram pelos comentários dos Estudantes 1 e 2,  

indicando uma relativa sofisticação nas concepções sobre o processo de medição. Entretanto, 

pela análise das justificativas dos alunos que optaram pelo comentário do Estudante 3, tanto 

no pré-teste quanto no pós-teste, percebemos que não houve o real entendimento sobre a 

necessidade de se repetir as medidas.  A ocorrência das categorias J7 e J3 revela que os 

alunos aprenderam operacionalmente sobre a necessidade de se coletar mais dados e efetuar o 

cálculo da média. Porém, em nenhuma resposta do conjunto de dados, percebemos uma 

concepção abrangente sobre a importância do cálculo da média e a utilização de alguma 

medida de dispersão dos dados para se avaliar os resultados. A premissa apresentada na 

categoria J3 - com mais dados pode-se obter uma média mais precisa - nem sempre é 

verdadeira. Se os dados adicionais não forem coletados com os mesmos cuidados e a mesma 

qualidade dos demais, pouco acrescentarão. No entanto, o comentário procede com base na 

suposição de que não há erros sistemáticos, apenas erros aleatórios. Raramente, no 

laboratório, os estudantes fazem atividades envolvendo erros sistemáticos ou erros 

deliberados de procedimento. Assim, há uma suposição implícita de que apenas os erros 

aleatórios estão presentes nas atividades que os alunos realizam. 

Ao examinar as atividades realizadas ao longo do ano, percebemos que, na maioria das 

vezes, os alunos tiveram que calcular a média de alguns valores. Além disso, o número de 

cinco medidas parece ser um “número mágico” no laboratório, ou um número padrão, pois é 

utilizado em muitas atividades. Por isso, parece fácil para os alunos aprender que é necessária 
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essa quantidade de dados e, por repetição, aprendem que, após coletarem os dados, devem 

calcular a média. Isso justifica a importância exagerada que os alunos atribuem à média. 

Porém, os alunos não compreendem bem o que realmente significa a média dos valores 

obtidos, nem o que ela representa. Exemplos: 

-  “Fazer várias vezes o experimento e tirando a média dos valores elimina erros de 
medida.” 

- “Os estudantes devem coletar mais dados e tirar a média. Assim os erros são 
eliminados.” 

 

Nas entrevistas percebemos que grande parte dos estudantes sabe que deve repetir as 

medições um certo número de vezes, o que sob certas condições leva, conseqüentemente, a 

um resultado melhor. Porém, desconhecem as razões disso. Os três trechos a seguir, extraídos 

de entrevistas realizadas com grupos de alunos em uma atividade que envolvia o lançamento 

de projéteis, abordam o assunto: 

 

P- “O aluno A2 sugeriu que fizéssemos 5 medidas. E se alguém se propusesse a fazer 
15 medidas?” 

A2- “A precisão ia ser maior.” 

A6- “Um resultado mais confiável.” 

P- “São sinônimos? Resultado mais preciso e confiável?” 

A6- “Eu não sei explicar, mas acho que são.” 

A1- “Quando se tem uma coisa mais precisa, conseqüentemente é uma coisa mais 
confiável. Se é uma coisa mais precisa, é uma coisa mais próxima do que aconteceu.” 

A2- “Com mais dados, o resultado vai ser muito mais próximo do real.” 

A3-“Porque é mais preciso. A média vai estar mais de acordo com a realidade. 

 

Vemos que os estudantes acreditam que um maior número de medidas leva a 

resultados mais precisos e confiáveis, mas não sabem articular as razões para isso. 

 

P- “Se eu perguntasse para vocês, qual a distância percorrida pela esfera? Como vocês 
me responderiam?” 

A3- “Tirava uma média desses dados.” 

A2- “Faria outras medidas para garantir.” 

P- “Garantir o que?” 

A3- “Uma precisão maior.” 

A2- “Para a média ficar mais detalhada.” 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 6 – Análise dos dados I – Conceitos de evidência 

162

P- “Vocês acham que quanto maior o número de dados melhor?” 

A1- “Fica mais próximo do real.” 

P- “Quantos dados vocês coletariam?” 

A1- “10 medidas.” 

P- “Vocês então fariam 10 medidas e depois, o que fariam com essas medidas?” 

A2- “Tirava a média.” 

P- “O que representa a média?” 

A2- “Um valor em comum entre todas.” 

A1- “Um valor que vai se aproximar de todas.” 

P- “Por que vocês calculam a média?” 

A3- “Porque se eu pegar um valor será aleatório. Se eu pegar a média, estou pegando 
um valor comum a todos.” 

A2- “Porque a gente não considera o erro. Se a gente fizer só uma tentativa, você parte 
do pressuposto que essa tentativa está certa. Se fizer várias e receber resultados 
diferentes, você começa a considerar a possibilidade de erros. 

P- “Mas então seria melhor fazer apenas uma medida. Assim o experimento não teria 
erro. 

A1- “Erro vai ter.” 

A2- “Não é que fazendo apenas uma vez não vai ter erro, você não vai saber qual o 
erro.” 

A3- “Não vai ter um valor para comparar.” 

 

Podemos observar que os estudantes A1 e A2 não conseguem articular uma resposta 

satisfatória sobre o que representa a média de um conjunto de dados. Os três estudantes 

reconhecem a possibilidade de erros durante a experimentação. Os estudantes A2 e A3 

apresentam indícios que compreendem que, dado um conjunto de medidas, é possível efetuar 

comparações para estabelecer a qualidade dos dados e calcular um parâmetro indicador do 

“erro” existente. 

 

P- “Se eu perguntasse para vocês, qual a distância percorrida pela esfera? Como vocês 
me responderiam?” 

A1- “Faria muitos lançamentos e tiraria a média.” 

P- “Muitos lançamentos? Quantos?” 

A2- “Cinco.” 

A3- “Quanto mais, melhor.” 

A4- “Duzentos e cinqüenta.” 

P- “Porque quanto mais lançamentos é melhor?” 
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A3- “Porque a média fica mais exata. Dá para ver os valores máximos e mínimos.” 

A4- “Porque vai ter a repetição de um monte de resultado.” 

P- “É bom ter a repetição dos resultados?” 

A4- “É bom. Porque o seu resultado final vai se aproximar disso.” 

P- “Mas o que é a média de um conjunto de medidas?” 

A5- “É a soma das medidas, dividida pelo número de medidas”. 

P- “Essa é a definição matemática. Mas o que representa a média?” 

A2- “O valor mais preciso da medida. O valor que mais representa a medida.” 

P- “Qual a diferença entre a média com cinco medidas e com duzentas e cinqüenta? 

A3- “A média com duzentos e cinqüenta é mais precisa.” 

P- “E em relação ao erro? 

A6- “Quanto mais medidas, bem maior o erro, pois cada medida tem um errinho.” 

 

Esse trecho mostra, novamente, que os alunos percebem que é melhor coletar o maior 

número de medidas possíveis, mas não conseguem articular as razões para isso. Muitos alunos 

– como o estudante A4 – defendem que é para se obter vários valores repetidos e outros – 

como o estudante A3 – acreditam que a média ficaria mais exata ou precisa. 

Quando começam a realizar atividades práticas, os estudantes entram em contato com 

diversas fontes de erro. Porém, eles não conseguem destinguí-las, nem denominá-las 

corretamente, o que resulta em compreensões incorretas, como a da estudante A6, no trecho 

acima. As respostas categorizadas como J5 indicam justamente que os alunos consideram 

erros de medida, erros de procedimentos e interferência de fatores externos, entre outros, 

como ‘erros’. Tal concepção prejudica a compreensão correta do significado da média, já que 

seu cálculo elimina apenas os erros aleatórios de medida, mas não elimina a influência de 

outros fatores, erros sistemáticos ou falhas na execução da atividade.   

A elevada percentagem da categoria J4 também pode indicar algo semelhante. As 

respostas para essa categoria, como vimos nos exemplos, são vagas e podem ser interpretadas 

de diversas maneiras. O aumento da precisão e a obtenção de resultados melhores é atribuído 

a um posterior cálculo para a média (categoria J3) ou os dados subseqüentes são melhores do 

que os anteriores uma vez que os alunos estariam adquirindo prática? (semelhante ao nível C 

de Lubben e Millar (1996)). Veja os exemplos abaixo: 

 

- “Em um experimento o melhor é coletar o maior número de dados possíveis para que 
se chegue a uma medida próxima da exatidão”. 
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- “Quanto mais vezes você repete o experimento, mais você aproxima do resultado 
certo”. 

 

Devido à grande ambigüidade, essas respostas não foram categorizadas como J3 e 

podem indicar concepções incorretas sobre o processo de medição. Os alunos parecem 

acreditar que existe um valor ‘correto’ para a grandeza medida e que ele pode ser obtido por 

meio do cálculo da média ou tomando-se o valor mais freqüente. Identificamos também 

respostas coerentes com o nível D, ou seja, deve-se coletar mais dados e escolher aquele que 

mais se repetiu. Exemplos: 

- “Eles devem fazer as 5 medidas e pegar aquela que mais aparece.” 

- “É bom eles repetirem mais vezes para ver se a medida vai se repetir.” 

 

Dessa forma, a escolha do comentário do Estudante 3 não implica, necessariamente, 

que o aluno compreenda a necessidade e a razão de se coletar mais dados durante um 

experimento, bem como o que se fazer com os dados coletados. Entrevistas realizadas, no 

início e no final do ano letivo, exemplificam isso: 

 

P- “O que significa a média? Qual a sua importância?” 

A1- “Para você tirar a chance de erro.” 

A3- “Porque existem os erros de medida e se calcula a média para ficar mais preciso.” 

A2- “Porque toda medida tem um erro de medida. Fazendo mais medidas tira-se a 
média, que vai ser o valor mais representativo.” 

P- “Por que precisa medir mais vezes?” 

A3-“ Você diminui os erros de medida.” 

A1- “É muito difícil ser 100% igual. As medidas variam.” 

A2- “Com mais medidas, a média é mais exata. A precisão vai ser maior.” 

P- “Da onde vem essa precisão? 

A1- “A precisão é melhor porque se mede mais vezes.” 

A2- “Não sei te explicar.” 

 

Também nesse trecho, vemos que os estudantes reconhecem a necessidade de se 

coletar várias medidas e calcular a média, mas, novamente, desconhecem o real significado da 

média e o porquê de se coletar várias medidas. 

Da mesma forma, o trabalho de Allie e colaboradores (1998) demonstrou que muitos 

estudantes sugerem que vários dados devem ser coletados, porém não compreendem as razões 
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para isso. Muitos afirmam, assim como os estudantes da nossa pesquisa, que a razão é obter 

ou calcular a média, sem explicitar, no entanto, qual o benefício desse cálculo para a análise 

dos dados. A passagem abaixo, gravada durante a realização da última atividade no 

laboratório, ilustra bem isso: 

P- “Por que nós repetimos as medidas quando realizamos as práticas?” 

A1- “Para eliminar os erros. As medidas que fazemos tem diferenças.” 

P- “Por que existe essa diferença?” 

A1- “Porque nunca vai ser exato.” 

P- “Por quê?” 

A1- “Sei lá!” 

A2- “É mesmo! Por que dá essa diferença? A gente sabe que dá essa diferença por isso 
a gente precisa de mais dados.” 

P- “Mas nem com um instrumento muito preciso?” 

A2- “Mesmo se o instrumento for bom, sempre haverá erros de medida.” 

P- “E por que precisa de mais medidas?” 

A2- “Quanto mais vezes você fizer mais chance você terá de fazer a média.” 

P- “O que representa a média? O que ela pode te indicar?” 

A2- “A média das medidas. Quando você tira a média, você quer saber mais ou menos 
uma proporção básica, o que tem em comum a todos.” 

A1- “Ah... é muito difícil explicar isso, por isso não vou fazer física.” 

 

Rollnick e colaboradores (2001) também obtiveram resultados semelhantes. Através 

de um questionário, eles investigaram as concepções de estudantes universitários sul-africanos 

sobre as razões de se repetir as medidas realizadas durante um experimento. A maioria dos 

participantes pôde ser dividida em três grupos, cujas razões para se repetir os experimentos 

são: a obtenção de valores recorrentes (nível D); a prática (nível C) e o cálculo da média 

(nível F). Além desses grupos, 9% dos estudantes responderam que não é necessária a 

repetição das medidas (níveis A e B). Apesar de 18% dos estudantes responderem que a razão 

da coleta de mais dados seria para possibilitar o cálculo da média, o desempenho desses 

alunos em outras questões revela que eles consideram o cálculo da média como mero 

exercício matemático, não atribuindo a ela uma medida de tendência central ou relacionando-

a à dispersão dos dados, conforme identificado por Séré, Journeaux e Larcher (1993). 

Discutiremos mais sobre essa questão na seção seguinte. 
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6.3 Conceito de evidência: reprodutibilidade dos dados 

Estudamos as concepções dos alunos sobre a reprodutibilidade dos dados durante a 

realização de uma atividade experimental. Para isso, analisamos as respostas fornecidas pelos 

estudantes participantes para o item (ii) da Questão 3 do questionário CE – 1 e para a 

Questão 1 do questionário CE – 2 (figuras 5.4 e 5.5, respectivamente). 

Na seção anterior, vimos que a maioria dos estudantes reconhece a necessidade de se 

repetir medidas, porém, as justificativas parecem não ser claras para boa parte desses alunos. 

Muitos repetem a coleta de dados porque o roteiro solicita ou porque já incorporou tal prática 

como uma rotina de laboratório. Mas, quais as reações dos estudantes ao obterem medidas 

diferentes entre sucessivas coletas de dados? A maioria das medições, quando repetidas 

sistematicamente, produzem valores distintos. Para se analisar os resultados é preciso uma 

compreensão sobre os limites desses valores e a determinação de um intervalo de confiança, 

ou seja, uma medida da dispersão dos dados e sobre as causas dessa variabilidade. A 

interpretação dos resultados depende, portanto, não apenas do valor médio e do cálculo do 

intervalo de confiança, mas também de considerações sobre as possíveis fontes de erros e 

perturbações provocadas no sistema. 

Assim, a questão sobre a reprodutibilidade dos dados envolve, ao mesmo tempo, 

vários conceitos. Para explorarmos melhor esse conceito de evidência, dividimos a análise de 

forma a facilitar a compreensão do pensamento dos estudantes sobre essa questão.  

6.3.1 Razões para obtenção de resultados diversos 

 O item (ii) da Questão 3 (figura 5.4) diz que um grupo de alunos obteve 67,4 cm 

como resultado do primeiro experimento e resolvem repetir a atividade. Foi perguntado, 

então, aos participantes que valor que o grupo de estudantes obteria. Pela análise das 

respostas, tivemos, basicamente, dois tipos distintos de respostas: 

• Mesmo valor: o aluno diz que o resultado obtido será rigorosamente igual ao anterior. 

Para esses alunos, a obtenção do mesmo valor indica que o experimento foi realizado 

corretamente e, pela mesma lógica, a obtenção de valores distintos é indicativo de erro 

nos procedimentos. 

Exemplos: 
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- “Eu espero que a distância não se altere porque a física é exata. Se mudar é porque 
alguma coisa deve ter sido feito errada.” 

- “O mesmo valor deve ser obtido, pois assim saberemos se eles estão fazendo 
corretamente o procedimento.” 

 

• Valor próximo : o aluno afirma que o resultado será próximo ao primeiro valor obtido. 

Exemplos: 

- “Eu espero que eles obtenham um valor diferente de (67,4 cm), porque sempre ocorre 
um erro de medida.” 

- “Um valor próximo a 67, 4 cm, por ser o valor encontrado em sua primeira marcação e 
porque normalmente não se consegue um mesmo valor.” 

 

No pré-teste, dos 238 estudantes, 172 (72,2%) afirmaram que o grupo obteria um valor 

próximo ao anterior. Outros 38 estudantes (16,0%) afirmaram que o valor seria idêntico ao 

que foi previamente obtido. No pós-teste, dos 173 estudantes, 155 (89,6%) afirmaram que o  

valor seria próximo ao primeiro dado, enquanto apenas 10 (5,8%) acreditam que o grupo 

obteria um valor idêntico ao primeiro. 

Ao compararmos os resultados, verificamos que não houve diferenças significativas – 

MH(158) = 0, 866, p = 0,472. Dos 158 estudantes que responderam à questão nos dois testes, 

115 responderam corretamente em ambos. Dos 43 estudantes restantes, 29 (67,4%) 

responderam corretamente no pós-teste (tabela 6.17). 

Tabela 6.17 – Comparação dos resultados dos testes – Resultados diversos 

  Pós-teste 
Total  Respostas Valor próximo Mesmo valor Outras 

Pré-teste 
Valor próximo 115 3 4 122 
Mesmo valor 20 3 0 23 

Outras 9 3 1 13 
Total 144 9 5 158 

 

 Procuramos identificar se há uma relação entre a escolha do comentário no item (i) – 

seção 6.2 – e a justificativa dos alunos para o item.  Nesse caso, consideramos apenas os 

resultados do pós-teste. A tabela 6.18 representa essa relação. Percebemos que os alunos, que 

optaram pelo comentário do Estudante 3 no item (i) da questão, tenderam a responder que o 

próximo dado coletado seria parecido, mas não igual ao anterior. Porém, alguns dados da 

tabela 6.18 reforçam as inferências feitas no item anterior sobre as concepções fragmentadas 

dos estudantes sobre a irreprodutibilidade dos dados e a conseqüente necessidade de repetição 

das medições em uma atividade experimental. Algumas células da tabela apresentam 
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incoerências conceituais. Se o aluno concorda com o comentário do Estudante 1 (apenas uma 

medição), era de se esperar que o mesmo acreditasse que o próximo resultado seria idêntico 

ao primeiro. Ao mesmo tempo, o aluno que concorda com o comentário do Estudante 3 

(cinco medições), não poderia esperar que o próximo resultado fosse idêntico ao primeiro. 

Assim, além de mostrar a forte relação entre os dois itens analisados, os dados da tabela 

também contribuem para demonstrar que o conhecimento de alguns estudantes sobre o 

processo de medição, ao final do ano letivo, ainda é fragmentado e não integrado num sistema 

conceitual coeso, como discutiremos oportunamente. 

Tabela 6.18 – Relação entre o tamanho da amostra e a irreprodutibilidade dos dados 

Categoria Estudante 1 Estudante 2 Estudante 3 Totais 

Mesmo valor 1 0 9 10 

Próximo 2 10 143 155 

Totais 3 10 152 165 

 

 No item (iii)  da questão, afirmamos que ao repetir a coleta de dados, o mesmo grupo 

de estudantes obteve um valor de 66,8 cm. Em seguida, solicitamos aos estudantes que 

comentassem sobre o resultado obtido pelo grupo.  

 A análise das respostas dos estudantes nos permitiu classificá-las em seis categorias: 

T1 – Resultado normal: para esses alunos, o resultado foi dentro do esperado já que não se 

diferenciou muito do anterior. Em muitos casos, os alunos reconhecem a ocorrência de erros, 

justificando a variação do valor. 

Exemplos: 

-  “É um número próximo de 67 cm, porém variações podem ocorrer, o atrito da esfera 
pode ter sido maior, existem muitas hipóteses para que o resultado encontrado seja 
este.” 

- “Pelo menos para mim, o resultado era esperado, pois qualquer procedimento 
realizado novamente está sujeito a variações, pois sempre ocorrem modificações, 
nunca são idênticos.” 

 

T2 – Erros experimentais ou de medida: o estudante afirma que algum tipo de erro 

aconteceu, seja ele de medida, experimental ou procedimental. Porém, não fica claro se o 

aluno considera o resultado normal ou não. 

Exemplos: 

-  “Algo pode ter dado errado, talvez a altura tenha sido medida errado ou os alunos não 
souberam usar a fita métrica direito.” 
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- “Acho que eles soltaram a bola do valor de 15 cm, por isso a bola percorreu menos 
centímetros que a outra.” 

 

T3 – Resultado anômalo: essa categoria abrange os estudantes que responderam 

explicitamente que o resultado obtido deveria ser idêntico ao anterior. Eles afirmam que o 

experimento foi realizado em condições idênticas e que não há erros. 

Exemplos: 

- “Na minha opinião fiquei um pouco confusa pois se a altura é a mesma, porque deu 
um valor diferente?” 

- Por soltarem na mesma altura, o resultado deveria ser o mesmo, já que não variou a 
altura.” 

 

T4 – Variações devido à fatores externos: os alunos atribuíram a fatores externos como 

resistência do ar, atrito e outros, as causas da variação ocorrida. Também não fica claro se os 

estudantes consideras a variação normal, mas pode-se dizer que eles não atribuem a diferença 

a erros de medida. 

Exemplos: 

- “Provavelmente algum fator como atrito atrapalhou na nova experiência.” 

- “Pode ter havido algum impulso ou influência do meio como vento, respiração, 
pressão etc.” 

T5 – O resultado é diferente: essas são as respostas que consideram o segundo resultado 

bem diferente do primeiro. Para esses alunos, há diferença entre os resultados e, implícita ou 

explicitamente, eles indicam que houve algum erro de procedimento. 

Exemplos: 

- “Os estudantes se enganaram ao repetir os experimentos, pois os resultados foram bem 
distintos.” 

-  “É possível concluir que uma das medidas está incorreta, pois a margem de uma para 
outra foi muito grande.” 

 

T6 – Dados insuficientes: o estudante diz que apenas dois dados não são suficientes para 

afirmar sobre a similaridade/disparidade entre os resultados, sendo portanto, necessária a 

obtenção de mais valores. 

Exemplos 

- “Não sabemos se o primeiro ou o segundo está mais certo seria necessário mais 
marcações.” 

- “Esse resultado mostra que há uma ‘margem de erro’ e que eles devem fazer mais 
experimentos”. 
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Inicialmente, é interessante discutirmos a ocorrência da categoria T5, na qual os 

estudantes afirmam que o resultado obtido é significativamente diferente do anterior. A 

diferença entre os valores é de apenas 0,6 cm ou aproximadamente 1%. Alguns alunos 

afirmaram que só o algarismo avaliado poderia variar e, se algum outro variasse, o resultado 

seria diferente. 

A tabela 6.1910 apresenta a distribuição das respostas dos estudantes de acordo com a 

categorização criada. Percebemos que não há diferenças significativas entre o desempenho 

dos estudantes no pré-teste e no pós-teste. Se considerarmos que apenas as respostas 

categorizadas como T1 e T6 deixam claro que não havia grandes diferenças nos valores ou 

que não se poderia afirmar nada, e que, juntas somam cerca de 55% no pós-teste,  grande 

parte dos estudantes, mesmo tendo respondido no item anterior que o resultado esperado 

deveria ser próximo do primeiro, teve problemas para avaliar e justificar o novo resultado. 

De qualquer forma, a presença da categoria T6 foi uma boa surpresa. Tais respostas 

demonstraram certa sofisticação no raciocínio ao responderem, adequadamente, que não 

poderiam afirmar nada sobre a questão, já que seria necessário coletar mais dados para poder 

avaliar os resultados. 

Tabela 6.19 – Categorização das respostas dos estudantes 

Categoria 
Pré-teste Pós-teste 

N % N % 

T1 103 45,4 87 50,9 

T2 65 28,6 52 30,4 

T3 9 4,0 --- -- 

T4 15 6,6 7 4,1 

T5 11 4,8 12 7,0 

T6 2 0,9 6 3,5 

Outras 22 9,7 7 4,1 

Totais 227 100 171 100 
Opções sombreadas são as respostas mais sofisticadas. 

 Outro aspecto que podemos extrair da tabela 6.19, é que os estudantes não apresentam 

dificuldades para reconhecer que existem algumas fontes de erros durante o processo de 

                                                 
10 Novamente, a tabela 6.19 também não é exibida na forma de dupla entrada para facilitar a leitura dos dados. 

Comparações mais eficientes entre os testes podem ser feitas com o auxílio da tabela 6.17. 
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medição que influenciam o resultado (categorias T2 e T5). Mesmo para os que consideraram 

o resultado normal (T1), suas justificativas continham alusões às fontes de possíveis variações 

para os resultados. Porém, mesmo reconhecendo a existência de erros ou fatores que poderiam 

influenciar nos resultados, os alunos demonstraram dificuldades em avaliar se a variação 

obtida poderia ou não ser fruto desses erros. Além disso, como foi abordado no item anterior, 

percebe-se certa confusão dos alunos ao se referirem aos erros, demonstrando que eles não 

possuem ainda um bom entendimento sobre os possíveis tipos de erros que podem ocorrer 

num experimento. 

 Masnick e Klahr (2003) propõem uma taxonomia para caracterizar os diversos tipos de 

erros envolvidos no processo de resolução de uma atividade prática. Segundo os autores, o 

processo de experimentação pode ser dividido em cinco etapas: planejamento (a escolha das 

variáveis a serem testadas), configuração (a preparação física do experimento), execução (a 

realização do experimento), medição (obtenção dos dados) e análise (obtenção de 

conclusões). São vários e distintos os tipos de erros que podem ocorrer: 

 

• Erros no planejamento – São erros sistemáticos decorrentes das decisões 

sobre quais os fatores deverão variar e quais serão controlados. Tais decisões são 

influenciadas pelo conhecimento conceitual do indivíduo sobre o domínio teórico e pelo 

entendimento sobre os objetivos da atividade. Os erros que ocorrem nessa etapa são 

decorrentes da falta de controle sobre algumas variáveis causais que influenciam no 

resultado do experimento. Esses erros acontecem devido a uma má compreensão da lógica 

do controle de variáveis, ao desconhecimento do domínio teórico ou ao uso, deliberado ou 

não, de modelos simplificados para representar a situação experimental. 

• Erros de medida – Esses erros podem ocorrer tanto durante a etapa de 

configuração quanto na etapa de medição. Na etapa de configuração, os erros estão 

associados à escolha, preparação e calibração dos instrumentos de medida, enquanto que, na 

etapa de medição, estão associados com a utilização e a operação dos instrumentos.  

• Erros de execução – Ocorrem quando algo não previsto ou não planejado nas 

etapas anteriores acontece. Esses erros podem ser aleatórios ou sistemáticos e, ainda  

observáveis ou não-observáveis. 

• Erros de interpretação – Apesar de ocorrer na etapa final (análise), os erros 

de interpretação podem ser conseqüências de outros erros ocorridos nas fases anteriores. 

Assim, qualquer erro não detectado nas fases precedentes pode ser propagado até o final da 
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atividade. Além disso, erros de interpretação podem ocorrer, uma vez que as conclusões são 

obtidas a partir da análise dos dados e do conhecimento conceitual que o indivíduo utiliza 

para modelar a situação.  

Quando os estudantes começam a ter contato com as práticas de laboratório, é normal 

que eles atribuam quaisquer variações nos resultados a erros. Porém, muitos alunos (isso pode 

ser percebido pelas respostas) não compreendem bem, por exemplo, a diferença entre erros 

sistemáticos e aleatórios ou erros devido a fatores externos etc. Outra dificuldade dos alunos é 

quantificar a influência desses fatores e dos erros presentes no experimento. Tal habilidade é 

fundamental e será melhor explorada posteriormente. 

A análise das respostas dos estudantes e as entrevistas realizadas durante as atividades 

e com pequenos grupos em encontros após as aulas, revelam que poucos alunos entendem 

bem as suposições sobre os tipos de erros e a irreprodutibilidade dos fenômenos físicos (de 

que é impossível repetir um experimento exatamente nas mesmas condições do anterior). 

Sendo assim, as variações nos valores medidos não devem ser atribuídas apenas a erros de 

medida ou na execução.  

Durante as entrevistas, foi perguntado aos estudantes porque que, num experimento, os 

valores medidos raramente coincidem. Destacamos apenas algumas respostas de diferentes 

alunos: 

- “Por que existem os erros acidentais de medida, os quais nos impedem de encontrar 
exatamente o mesmo valor.” 

- “Isso ocorre porque nenhum instrumento de medida é preciso, e podemos nos 
confundir ao olhar o objeto.” 

- “Porque vai depender muito do tempo de reação de cada pessoa que é diferente e 
também varia devido aos erros de medida que são comuns”. 

- “Porque constantemente ocorrem erros, sejam eles de medida ou ao realizar o 
procedimento.” 

 

As repostas acima enfatizam que a pouca probabilidade de se obter valores iguais para 

as medidas é atribuída apenas a erros de medidas ou erros de execução. De certa forma, 

alguns alunos revelaram possuir uma concepção sobre a irreprodutibilidade dos fenômenos 

físicos, justificando de outra maneira a variação das medidas obtidas durante a atividade 

experimental: 

-  “Como na maioria dos experimentos também atuam outros fatores, muito dificilmente 
se obterá os mesmos resultados.” 

- “Porque existem uma série de fatores que atuam sobre um experimento, como é o caso 
do atrito, do vento etc.” 
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- “Porque todo experimento envolve uma série de fatores que não dependem de quem 
está observando o experimento. Com a variação desses fatores, são obtidos resultados 
diferentes.” 

 

Nas entrevistas em grupo, contextualizadas através da atividade de lançamento de 

projétil, alguns alunos não tiveram dificuldades para elencar algumas condições que 

interferiam nos resultados. Abaixo, estão transcritos dois trechos, com dois grupos diferentes, 

que abordam as razões para a variação nos resultados. 

P- Se eu lançar a esfera novamente, o que vocês acham que vai acontecer? 

A1- “Vai cair próximo.” 

A2- “Vai cair próximo, mas não vai cair no mesmo lugar.” 

P- “Por quê?” 

A2- “Erros no equipamento.” 

A1- “Resistência do ar, o vento pode estar diferente. 

A3- “A variação vai ser pequena.” 

A2- “O que mais vai mudar vai ser o aparelho mesmo.” 

-------------- 

P- “Não era para a esfera ter caído no mesmo lugar?” 

A1- “Teoricamente sim...” 

A2- “Uai, foram as mesmas condições, mesmo ângulo, tudo igual.” 

P- “E por que a esfera não caiu no mesmo lugar?” 

A2- “Por causa da resistência do ar.” 

A3- “A energia da mola da primeira vez pode ter sido diferente da segunda.” 

A2- “Por causa de variações na mola.” 

 

Nas duas passagens fica claro que os estudantes percebem que, em teoria, ou seja, se 

todas as condições permanecessem idênticas, a esfera cairia no mesmo lugar. Porém, como 

isso dificilmente ocorre, a esfera cairá em um lugar próximo, mas diferente do primeiro. Além 

disso, os alunos conseguem atribuir fatores responsáveis pelas variações obtidas.  

O domínio dessa concepção é importante para que o estudante possa entender e avaliar 

as variações que podem ocorrer num experimento para que ele possa, por exemplo, distinguir 

se a variação é causada por fatores associados aos experimentos, a qualquer tipo de erro em 

qualquer fase da atividade ou se é devido às relações causais entre as grandezas físicas 

envolvidas. 
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6.4 Conceitos de evidência: validade e confiabilidade 

 Nessa seção, exploramos como os estudantes analisam dados previamente coletados. 

Para que essa análise tenha sucesso, segundo Gott e Duggan (2003), o estudante deve possuir 

conhecimentos ligados aos conceitos de evidência relacionados à validade e à confiabilidade. 

Ou seja, os dados coletados são confiáveis? Posso responder à questão proposta com os 

dados? A atividade foi corretamente executada? As medidas foram bem realizadas? Quais 

fatores interferiram nos resultados? Por que houve variação nos resultados? Qual a 

intensidade dessa variação? Como meus dados suportam minhas inferências? Para vermos 

como os estudantes responderam a algumas dessas questões, analisaremos quatro questões 

dos questionários aplicados. 

6.4.1 Média: representação de um conjunto de dados 

Ao realizar uma atividade prática, o estudante precisa, inicialmente, definir quais as 

variáveis devem ser observadas e medidas, possuir habilidades básicas para lidar com os 

instrumentos de medida, definir quais e quantos dados serão coletados e a estratégia mais 

adequada para coletá-los. Após os dados serem coletados, eles devem ser analisados. O 

primeiro passo para a análise dos dados, quando necessário, é o cálculo da média.  

Na Questão 1 do Questionário CE-1 (Figura 5.5) foram apresentados os dados em 

uma tabela de uma atividade no laboratório de Física realizada por um grupo de alunos que 

mediu o tempo que uma esfera gasta para percorrer uma rampa. Em seguida, era solicitado 

que o aluno escrevesse qual o valor que melhor representa o tempo que a esfera gasta para 

percorrer a rampa e apresentasse uma justificativa. Nessa questão, desejávamos saber se os 

estudantes percebiam a importância da média na representação de um conjunto de medidas. A 

média do dos dados da questão é 1,4 segundos. Esse valor não aparece na tabela 

propositadamente. 

 Analisando o conjunto de respostas dos alunos identificamos três categorias de 

respostas recorrentes: 

 

M1 – Média. Os estudantes responderam que o valor que melhor representava o conjunto de 

dados é a média. Na maioria dos casos, eles calcularam a média. 
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Exemplos: 

- “O melhor resultado é 1,4s já que este resultado representa a média dos outros” 

- “O melhor número é 1,4, pois representa a média de todos os números que 
apareceram.” 

 

M2 – O valor da tabela que mais se repetiu. Nesse tipo de resposta, o estudante afirma que 

o valor que melhor representa o conjunto de dados é a moda do conjunto, ou seja, o valor que 

mais se repete. Neste caso, eles afirmou que o valor seria 1,5 segundos. 

Exemplo: 

- “Eu acho que o valor que melhor corresponde esse tempo é 1,5s pois ele aparece mais 
de uma vez na tabela.” 

- “O valor de número 1,5. Pois por ser a mesma esfera e uma mesma altura, esse valor 
se repete frequentemente, representando melhor o tempo para que a esfera percorra a 
rampa.” 

 

M3 – Calcula a média e escolhe outro valor. Alguns alunos calcularam a média e, após o 

cálculo, escolheram o valor presente na tabela que mais se aproximasse do valor calculado. 

Nesse caso, os valores escolhidos foram 1,3 e/ou 1,5 segundos. 

- “O valor mais próximo da média entre os resultados, pois assim, as chances de erro de 
medida diminuem. A média é 1,4s, portanto, 1,5s.” 

- “Seria 1,3 ou 1,5. Pois tirando a média o resultado seria 1,4 e estes são os que mais se 
aproximam.” 

  

As categorias aqui desenvolvidas relacionam-se com os paradigmas propostos por 

Allie e colaboradores (1998). Podemos associar nossa categoria M1 ao pensamento por 

conjunto, pois o estudante reconhece a necessidade de se calcular a média dos valores do 

conjunto. A categoria M2 pode ser caracterizada segundo o pensamento por ponto, pois o 

estudante observa individualmente os pontos da tabela. Já a categoria M3 pode ser indício de 

uma transição entre os paradigmas, pois o estudante calcula a média, ou seja, reconhece que 

os dados devem ser analisados em conjunto, mas escolhe um ponto do conjunto. Ela pode 

indicar também o entendimento equivocado da questão. O estudante que escolhe M3 pode ter 

entendido que era solicitado que ele escolhesse qual dentre aqueles valores tabelados melhor 

representa a medida. 

No pré-teste, 238 estudantes responderam à questão. Desses, mais da metade (51,2%) 

tiveram suas respostas categorizadas como M1, reconhecendo a importância do cálculo da 

média para representar um conjunto de dados. Outros 89 estudantes (37,4%) tiveram suas 
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respostas categorizadas como M2. É importante ressaltar que quando os alunos realizaram o 

pré-teste, eles já haviam feito três aulas de laboratório e já haviam discutido em sala de aula 

questões sobre média, erros aleatórios, sistemáticos, absoluto e relativo. Porém, mesmo após 

essa discussão, quase a metade dos estudantes ainda não compreendia o significado da média 

de um conjunto de dados.  

No pós-teste, a questão foi respondida por 173 estudantes. Houve uma elevação da 

percentagem de alunos que tiveram suas respostas categorizadas como M1 (65,7%) e a 

diminuição da categoria M2 (21,4%).   

Para compararmos melhor os resultados dos testes, apresentamos os dados da tabela 

6.20. Dos 166 estudantes que realizaram os dois testes, 70 responderam corretamente nos dois 

testes. Dos 96 estudantes restantes, 41 (42,7%) sofisticaram suas respostas no pós-teste, o que 

representou uma diferença significativa entre os resultados dos testes – MH(166) = 2,006, p = 

0,053. 

Tabela 6.20 – Comparação dos resultados dos testes – Média  

  Pós-teste Total 
 Categoria M1 M2 M3 Outras 

Pré-teste 

M1 70 11 4 2 87 
M2 32 19 6 3 60 
M3 4 4 3 0 11 

Outras 5 2 0 1 8 
Total 111 36 13 6 166 
 

Assim, cerca de 66% dos estudantes chegaram ao final do primeiro ano do ensino 

médio com uma compreensão adequada de que a média é o valor que melhor representa um 

conjunto de dados coletados em uma atividade experimental. Consideramos esse valor 

satisfatório. Em 10 atividades realizadas ao longo do ano letivo havia a necessidade de se 

calcular a média. Portanto, foi uma idéia trabalhada repetidamente no laboratório, embora o 

tema só tenha sido abordado como conteúdo de ensino na primeira semana do ano letivo. 

Nas entrevistas realizadas com os estudantes, sempre abordamos o assunto: 

  

P- “Por que ao invés de fazer apenas uma medida, se faz normalmente um conjunto de 
medidas?” 

A1- “Porque sempre tem erro de medida.” 

P- “E qual a diferença de se medir uma vez e várias vezes?” 

A2- “Porque diminuem os erros.” 

P- “E o que normalmente se faz com o conjunto de medidas?” 
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A1 e A2- “Calcula a média?” 

P- “E o que representa a média? 

A1- “É o valor mais aproximado, um valor que resume o conjunto.” 

-------------- 

P- “Se eu perguntasse para vocês, qual o alcance da esfera? Como vocês me 
responderiam?” 

A1- “Faria a média das medidas.” 

P- O que é a média? 

A4 e A2- “É a soma das medidas dividida pelo tanto de medida feita.” 

P- “Qual o significado da média? Por que se calcula a média? 

A4- “Para diminuir os erros de medida.” 

A5- “Para achar um valor próximo do real.” 

Percebe-se que a maioria dos estudantes aprendeu que, após efetuarem algumas 

medidas, é necessário calcular a média dos valores obtidos. Porém, poucos estudantes 

conseguiram articular respostas satisfatórias sobre o real significado da média e sua 

importância. 

Normalmente perguntamos aos estudantes: “Em várias atividades no laboratório, você 

determinou a média de um conjunto de valores. O que representa a média? O que ela 

significa? Por que é importante calculá-la?” Em resposta às perguntas, os estudantes 

afirmaram: 

- “A média é um resultado intermediário dos resultados obtidos.”   

- “Ela representa o valor mais apropriado de uma medição e é importante para tornar os 
resultados mais precisos.” 

- “É importante calcular a média, pois ela elimina os erros de medida.” 

 

As respostas acima indicam, assim como os resultados da tabela 6.20, que a maioria 

dos estudantes reconhece a necessidade de se calcular a média dos valores obtidos. Porém, as 

respostas acima, semelhantes à da grande maioria, também indicam que boa parte dos 

estudantes não compreende bem a importância do cálculo da média11. Muitos argumentam 

que o cálculo da média elimina os erros sem distinção, outros, dão respostas superficiais. 

Alguns  apresentaram respostas mais sofisticadas em relação à importância do valor médio: 

 

                                                 
11 Também podemos ver isso através dos trechos transcritos das atividades na seção 6.2 
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- “Representa um valor que se procura, mas que devido aos erros de medida não 
conseguimos achar. É importante porque ao medirmos, os valores podem variar para 
mais ou para menos; a média ameniza essa diferença.” 

- “A média é um valor próximo ao valor real, pois ela elimina erros aleatórios.” 

- “É um valor que está mais próximo do valor real. É uma aproximação que reduz os 
erros de medida” 

 

Podemos ver pelas respostas que parte dos estudantes reconhece que a média é uma 

aproximação do valor real e que seu cálculo pode eliminar apenas erros aleatórios de medida. 

Nos relatórios escritos pelos estudantes, também pudemos identificar algumas 

passagens que demonstram concepções incorretas sobre a importância do cálculo da média e 

também algumas passagens que demonstram certa sofisticação no pensamento: 

 

“É necessário medir três vezes para obter uma média, que funcionará como uma taxa 
de erro. Medindo três vezes há uma certeza maior para os resultados.” 

 

“A partir desses dados, tiramos a média, pois ela minimiza os erros aleatórios e 
representa melhor a grandeza medida.” 

 

Portanto, os resultados dessa seção nos deixam em alerta. Mesmo tendo realizado 13 

práticas ao longo do ano letivo e, na grande maioria terem calculado a média de diversos 

conjuntos de dados, parte dos estudantes não reconhece a necessidade de se calcular a média 

e, a grande maioria não atribui à média o seu real significado e importância.  

6.4.2 Qualidade dos dados: dispersão dos dados  

A Questão 1 do questionário CE-2  apresenta dois conjuntos de dados, originados de 

uma mesma atividade. Os conjuntos apresentam a mesma média, porém, em um deles a 

dispersão dos dados é maior do que a do outro (figura 5.6). A questão apresenta três 

comentários sobre os dados, que diferem entre si, basicamente pelo julgamento de qual dos 

dois conjuntos de dados é melhor: 

 

Comentário 1 – Os dados do grupo A são melhores, pois eles obtiveram dois valores iguais a 
média. 
Comentário 2 – Os dados do grupo B são melhores, pois as medidas estão todas entre 2,3 e 
2,6 s, valores mais próximos da média. 
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Comentário 3 – Os dados do grupo A são tão bons quanto os dados do grupo B, pois ambos 
possuem a mesma média. 

 

 Nosso objetivo nessa questão é analisar se os estudantes percebem essa diferença e se 

eles associam o tamanho da dispersão dos dados com a qualidade dos dados coletados. 

Dos 202 estudantes que responderam ao pré-teste, 68 (33,7%) concordaram com o 

Comentário 2, enquanto 130 (64,3%) concordaram com o Comentário 3. No pós-teste, dos 

161 estudantes que o fizeram, 59 (36,7%) concordaram com o Comentário 2 e 100 (62,1%) 

concordaram com o Comentário 3. 

Percebe-se que para a maioria dos alunos apenas a média importa para julgar a 

qualidade dos dados experimentais. Tal fato fica evidenciado pela análise das justificativas 

apresentadas: 

- “Porque o melhor valor para uma medida de qualquer coisa é a média de vários 
valores, que permite um valor mais próximo do valor ideal. Se as médias dos dois 
grupos são iguais podemos ver como ambos obtiveram um mesmo valor quase ideal, 
ou seja, ambos são bons.” 

-  “Comentário 3, pois com a mesma média eles possuem os mesmos erros e acertos.” 

- “Porque ambos os grupos tiveram erros de medida. Não importa valores isolados, o 
que importa é a média, pois ela é o valor mais representativo das medidas. Como eles 
obtiveram a mesma média, os dois grupos estão corretos.” 

 

Nas entrevistas realizadas também abordamos a questão: 

- “Tanto um quanto o outro são bons porque eles acharam a mesma média. Às vezes a 
gente pensa que o B é melhor porque teve uma variação menor. Mas acho que por 
terem obtido a mesma média os dois são bons.” 

- Na minha opinião, se a média foi igual, acho que não tem diferença de qual é o 
melhor. O importante é a média. 

 

Na tabela 6.21 estão os resultados da comparação entre os testes. Dos 147 estudantes 

que realizaram os dois testes, 30 concordaram com o Comentário 2 nos dois testes. Dos 117 

estudantes restantes, apenas 25 (21,4%) concordaram com o Comentário 2 no pós-teste. 

Assim, não houve diferenças significativas entre os testes – MH(147) = 0,555, p = 0,678. 

Tabela 6.21 – Comparação dos resultados dos testes – Dispersão dos dados 

  Pós-teste 
Total  Comentário Comentário 2 Comentário 1 Comentário 3 

Pré-teste 
Comentário 2 30 2 17 49 
Comentário 1 1 0 2 3 
Comentário 3 24 0 71 95 

Total 55 2 90 147 
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Os estudantes que optaram pelo Comentário 2 demonstram que, além da média dos 

valores obtidos, consideram também a extensão da dispersão dos dados na avaliação da 

qualidade dos dados. É claro que a grande maioria não utilizou esse vocabulário ou esses 

termos, mas deixou clara sua idéia: 

 

- “Os dados do grupo B são melhores, pois as medidas estão mais próximas da média e 
variam menos do que o grupo A que possui medidas muito distantes tanto da média 
quanto umas das outras.”  

- “O comentário 2, porque os melhores valores são os mais próximos entre si e da 
média.” 

- “A precisão do grupo B é maior porque todos valores encontrados estão próximos da 
média.” 

 

O resultado aqui obtido é similar aos resultados obtidos nas pesquisas de Lubben e 

Millar (1996) e Rollnick e colaboradores (2001). Em ambas as pesquisas, a maioria dos 

estudantes também argumenta que a qualidade dos dois conjuntos de dados é a mesma, pois 

possuem a mesma média. Portanto, assim que aprendem a operacionalizar e a calcular a 

média de um conjunto de valores, os estudantes passam a considerá-la o único critério de 

avaliação dos dados, não considerando a dispersão do conjunto.     

Coelho e Seré (1998) também obtêm resultados semelhantes. Trabalhando com 

estudantes do ensino médio franceses, as autoras concluem que os estudantes sabem efetuar o 

cálculo da média de um conjunto de valores. Porém, a grande maioria dos estudantes não 

consegue atribuir à média seu significado e importância.  

 Realmente, não se esperava um aumento significativo da sofisticação da resposta dos 

estudantes para essa questão. Como vimos, os estudantes têm, logo no início do ano, algumas 

aulas teóricas (três aulas de 50 minutos) sobre teoria de erros, tipologia de erros e cálculo de 

média e desvio absoluto médio e também realizam uma atividade prática que aborda 

diretamente esse assunto. Mas, após esse momento, no restante do ano, esses assuntos não 

foram trabalhados ao longo das demais atividades. E, como já dissemos, na grande maioria 

dessas atividades, os estudantes tiveram que efetuar o cálculo da média para representar o 

valor de uma medida, mas não calculam qualquer medida de dispersão. Portanto, a grande 

ênfase e importância dada à média demonstrada nas respostas dos estudantes parece refletir 

esse fato. Para a maioria dos estudantes que participaram da pesquisa, de acordo com os 

resultados dessa questão, se dois conjuntos de dados tiverem a mesma média, esses conjuntos 
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são equivalentes, ou seja, têm a mesma qualidade, independentemente da dispersão dos dados 

de cada um.  

 A análise das respostas dos estudantes ao item (iv) da Questão 3 do questionário CE-

1 (figura 5.4) pode contribuir para compreendermos melhor as idéias dos estudantes sobre a  

dispersão dos dados. O item diz que dois grupos realizaram, cada um, quatro coletas de dados 

para a altura h igual a 25 cm e resolveram comparar as marcas deixadas nas folhas. Foi 

apresentada aos estudantes uma figura ilustrando a folha obtida pelos grupos. Foram feitos 

três comentários e os estudantes deveriam escolher aquele que julgassem mais adequado. Os 

comentários dos estudantes eram os seguintes: 

 

Comentário 1 – Os resultados dos dois grupos são semelhantes, pois ao calcular a média, 
obtém-se o mesmo valor. 
Comentário 2 – Os resultados do grupo A são melhores, pois as marcas são menos espaçadas 
e mais próximas umas das outras. 
Comentário 3 – Algum grupo de ter se enganado e cometido algum erro durante a coleta de 
dados. Para uma mesma altura, não se pode obter dados tão distintos.  
 

A maioria dos 228 estudantes que responderam ao pré-teste concordou com o 

Comentário 3 (44,7%), enquanto que 70 estudantes (30,7%) concordaram com o 

Comentário 2. Esse resultado era esperado, uma vez que, na seção 6.1.3 já havíamos 

detectado que os estudantes tiveram dificuldades em reconhecer como normal a diferença de 

0,6 cm obtida no item (iii)  da mesma questão. 

  No pós-teste, dos 173 estudantes, a percentagem destes que concordaram com o 

Comentário 3 diminuiu para 27,7% (48), enquanto a percentagem dos que concordaram com 

o Comentário 2 aumentou para 42,8% (74). 

 Comparamos as respostas dos alunos que responderam aos dois testes. Dos 161 

estudantes, 31 concordaram corretamente com o Comentário 2. Dos 130 restantes, 38 

(29,2%) sofisticaram suas concepções sobre dispersão dos dados ao concordarem, no pós-

teste, com o Comentário 2, o que resultou numa diferença significativa entre os testes -     

MH (161) = 2,469, p = 0,016. 

Tabela 6.22 – Comparação dos resultados dos testes – Dispersão dos dados 

  Pós-teste Total 
 Comentários Comentário 2 Comentário 1 Comentário 3 

Pré-teste 
Comentário 2 31 9 13 53 
Comentário 1 10 20 9 39 
Comentário 3 28 18 23 69 

Total 69 47 45 161 
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Há semelhanças entre alguns comentários da Questão 1 do questionário CE-2 e do  

item (iv) da Questão 3 do questionário CE-1. Os Comentários 2 das duas questões são 

semelhantes, pois afirmam que os dados de um grupo são melhores pois apresentam valores 

mais próximos da média. O Comentário 3 da Questão 1 é semelhante ao Comentário 1 do 

item (iv), pois afirmam que os resultados são semelhantes por apresentar a mesma média. Já o 

Comentário 1 da Questão 1 não se aplica ao item (iv), da mesma forma que o Comentário 3 

do item (iv) não se aplica à Questão 1. Portanto, procuramos identificar se houve uma relação 

entre as respostas dos estudantes apenas para os comentários semelhantes. Para tanto, 

consideramos as respostas dos estudantes apenas no pós-teste. A tabela 6.23 exibe a relação. 

 

Tabela 6.23 – Relação entre as opções dos estudantes nas duas questões. 

Item (iv) Questão 3 
Questão 1 

Comentário 2 Comentário 3 
Comentário 1 5 40 
Comentário 2 37 23 

 

A distribuição das opções dos estudantes de acordo com os comentários das duas 

questões não é proporcional, o que indica uma relação entre as opções dos estudantes nas duas 

questões - χ2 (1) = 27,384, p < 0,001. Percebemos que grande parte dos estudantes que 

optaram pelo Comentário 2 na Questão 1 optou também pelo comentário similar no item 

(iv). Da mesma forma, aqueles que optaram pelo Comentário 3 na Questão 1 tiveram uma 

preferência maior pelo Comentário 1 no item (iv). Porém, neste último, a diferença entre os 

valores não foi tão grande. Como vimos, pesquisas apontam que o contexto da atividade pode 

influenciar decisivamente nas concepções e nas respostas dos indivíduos. E essa influência é 

maior sobre aqueles estudantes que não possuem ainda um conhecimento correto e 

estruturado sobre o assunto. Portanto, a mudança de contexto, por meio do uso de 

representações na forma ilustrativa e na forma de dados tabelados, influenciou para que 

alguns estudantes julgassem de forma diferente as duas questões. Pesquisas anteriores 

também sugerem a influência do contexto nas habilidades dos estudantes em lidar com os 

conceitos de evidência relacionados ao processo de medição (Leach e colaboradores, 2000; 

Lubben e colaboradores, 2004). Já a influência da mudança de contexto sobre aqueles alunos 

que possuem um entendimento já estruturado sobre o assunto é menor, fazendo com que estes 

avaliassem as questões de forma semelhante. 
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6.4.3 Variações experimentais ou relação de causalidade? 

 A Questão 2 do questionário CE-2 apresentava os dados coletados por um grupo de 

estudantes que investigava a influência da massa sobre o período do pêndulo. Para isso, o 

grupo utilizou duas massas distintas (100g e 200g) e coletou cinco tempos distintos para o 

período do pêndulo para cada massa.  As médias obtidas para as duas massas variavam pouco 

e eram fornecidos dois comentários para que os estudantes julgassem o mais adequado (figura 

5.7): 

 

Comentário 1 – O período do pêndulo depende da massa, pois os valores obtidos para as 
médias são diferentes.  
Comentário 2 – O período do pêndulo não depende das massas, pois as médias foram 
semelhantes. 
 

 Nosso objetivo nessa questão era determinar se os estudantes conseguiam perceber 

que as variações nos valores eram decorrentes de erros de medida e não da suposta influência 

da massa sobre o período do pêndulo. Os valores das medidas presentes na tabela, para ambas 

as massas, são muito semelhantes e se sobrepõem, não havendo diferenças significativas entre 

os valores. 

Dos 202 estudantes que responderam à questão no pré-teste, 110 (55,5%) concordaram 

corretamente com o Comentário 2. No pós-teste, dos 161 estudantes, 68,3% também optaram 

por este comentário. Quando comparamos as respostas dos estudantes nos dois testes (tabela 

6.24), obtemos que 64 (43,5%)  concordaram corretamente com o Comentário 2. Dos outros 

83 estudantes, 38 deles (45,8%) optaram, no pós-teste, pelo Comentário 2. Portanto, houve 

uma diferença significativa dos resultados dos testes no início e no final do ano letivo - 

MH(147) = 2,994, p = 0,004.    

Tabela 6.24 – Comparação dos resultados dos testes – Causalidade 

  Pós-teste 
Total  Comentários Comentário 2 Comentário 1 

Pré-teste 
Comentário 2 64 16 80 
Comentário 1 38 29 67 

Total 102 45 147 
 

 Além da opção por um dos comentários, os estudantes deveriam justificar sua escolha. 

Classificamos as justificativas dos estudantes da seguinte maneira: se na justificativa existisse 

alguma menção aos dados ou sobre os valores das médias apresentadas, classificamos tal 
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justificativa como sendo ‘baseada em evidência’. Caso a justificativa mencionasse alguma 

concepção, conceito ou idéia sobre o assunto e não se referisse aos dados presentes, ela seria 

classificada como sendo ‘baseada em teoria’.  Essa distinção entre justificativas baseadas em 

teoria ou evidência é clássica na literatura (Kuhn, Amsel e O’Loughlin, 1988; Koslowski, 

1996) e demonstra a preocupação e o foco de atenção do indivíduo ao justificar suas escolhas 

e decisões.  Abaixo, apresentamos alguns exemplos para melhor caracterização das duas 

categorias de justificação. 

  

Justificativas categorizadas como ‘baseadas em evidência’ 

 

- “O comentário 2, pois, em certos momentos, um dos pêndulos tem períodos 
semelhantes ou iguais à média do período do outro pêndulo.” 

- “Visto que, se o período dependesse da massa, o período de um sempre teria que estar 
maior que o do outro. E, pela tabela, observamos que, às vezes, o de maior massa tem 
um período maior e vice-versa. Portanto, a média está muito próxima e a diferença 
pode ser desconsiderada já que ocorrem erros de medida.” 

 

Justificativas categorizadas como ‘baseadas em teoria’ 

-  “Por ter mais massa, a esfera ganha mais velocidade, sendo então, mais rápida.” 

-  “Quanto maior a massa, maior será a sua energia cinética.” 

 

 Aa tabela 6.25 apresenta o total e a percentagem de estudantes, no pré e no pós-teste 

que tiveram suas justificativas classificadas de acordo com a categorização acima. Não há 

diferenças nos resultados do pré e do pós-teste – MH(147) = 0,108, p = 1,000. 

 Tabela 6.25 – Comparação dos resultados dos testes – Causalidade 

Justificativa 
Pré-teste Pós-teste 
N % N % 

Baseada em evidência 128 63,4 111 69,0 
Baseada em teoria 62 30,7 44 27,3 

Outras 12 5,9 6 3,7 
Totais 202 100 161 100 

 

É importante salientar que, quando o pré-teste foi aplicado, os estudantes não tinham 

ainda, tido aulas específicas sobre os conceitos envolvidos necessários à compreensão do 

movimento do pêndulo. Já no pós-teste, os alunos já haviam, inclusive, feito uma atividade 

experimental para determinar os fatores que influenciam no período do pêndulo. Mas, mesmo 

com um conhecimento teórico maior sobre o assunto, a percentagem de justificativas baseadas 
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em evidência aumentou ligeiramente, o que demonstra que os alunos aumentaram um pouco 

sua atenção aos dados e os utilizaram para justificar suas escolhas.   

 Analisamos se houve relação entre o comentário escolhido e o tipo de justificativa 

apresentado. Para essa análise, consideramos apenas os dados do pós-teste. O resultado está 

na tabela 6.26. 

Tabela 6.26 – Relação entre os comentários escolhidos e o tipo de justificativa fornecida 

Justificativas Comentário 1 Comentário 2 Totais 
Baseada em evidência 23 88 111 

Baseada em teoria 26 18 44 
Outras 2 4 6 
Totais 51 110 161 

 

Os alunos que escolheram corretamente o Comentário 2  tiveram uma tendência 

maior de utilizar, para justificar sua escolha, as justificativas categorizadas como ‘baseada em 

evidência’. Do total de respostas com justificativas ‘baseadas em evidência’, 79,3% avaliaram 

corretamente os dados disponíveis, enquanto que apenas 40,9% das respostas categorizadas 

como ‘baseadas em teoria’ julgaram corretamente o Comentário 2. Aqueles que preferiram 

utilizar seus conhecimentos teóricos e não consideraram o conjunto de dados disponíveis 

tenderam a optar incorretamente pelo Comentário 1. 

Enfatizamos aqui que concordamos com a visão de Koslowski (1996) sobre a validade 

e a legitimidade de se analisar resultados experimentais e evidências levando-se em 

consideração os conhecimentos prévios. Porém, dada a complexidade do conhecimento 

conceitual envolvido na atividade e a disponibilidade dos dados para a análise, a escolha por 

um dos comentários seria mais fácil se o estudante se limitasse apenas à analise dos dados. 

Mas, mesmo atentando-se apenas para os dados, 20,7% do total das justificativas 

categorizadas como ‘baseada em evidências’ considerava o Comentário 1 como sendo o mais 

adequado. Isso nos revela alguns problemas. Antes de discutirmos esses problemas, 

apresentamos algumas explicações ‘baseadas em evidência’ que suportam a escolha do 

Comentário 1: 

 

- “Comentário 1, pois as médias não foram semelhantes e o valor obtido das médias são 
diferentes”. 

- “A partir do momento que se observa diferença nos resultados das médias ao mudar a 
massa, se conclui que essa grandeza influi sim no resultado.” 

- “Pois foram tomados os devidos cuidados para não haver erros e se a média é 
diferente, interfere.” 
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-  “Pois se o período não dependesse da massa, as médias seriam iguais”. 

 

Considerando as justificativas apresentadas acima, percebe-se que os estudantes não 

conseguem distinguir entre diferenças nas médias causadas por mudanças nos fatores causais 

e diferenças causadas por erros experimentais ou outros fatores diversos. No problema, a 

massa do pêndulo duplicou e a variação entre as médias obtidas foi de apenas 0,02s ou 2,7% 

com relação ao primeiro valor. Além disso, vários valores presentes na tabela se 

sobrepunham. Pouquíssimos alunos foram capazes de referir-se a esse fato. Para a grande 

maioria dos estudantes que avaliaram inadequadamente os dados do problema, uma pequena 

diferença na média dos valores já é motivo para considerar que se tratava de valores 

significativamente distintos, indicadores de relação causal entre massa e período. 

 Outro fato interessante que emerge dos dados ajuda a corroborar as inferências feitas 

na seção anterior. Das 111 explicações categorizadas como sendo ‘baseada em evidência’, 

apenas 15 (13,5%) apresentavam indícios claros de que os estudantes observaram os dados 

presentes na tabela e compararam esses valores. Na grande maioria das respostas, os 

estudantes referiram-se apenas às médias dos dados, o que novamente, evidencia a grande 

importância que os estudantes atribuem à média.  

 Nas aulas de laboratório, os estudantes planejaram e executaram uma investigação 

cujo objetivo era determinar os fatores que influenciam o período de um pêndulo. Um grupo 

com quatro estudantes havia obtido os tempos médios de 1,17, 1,15 e 1,21 segundos para os 

valores de massa de 50, 90 e 200 gramas. Foi então perguntado aos alunos: 

P- “A massa tem influência ou não?” 

A1- “Influencia”. 

A2- “Não influencia”. 

A3- “Influencia”. 

A4- “Influencia. Tem uma influência sim. Tem um pouquinho”. 

P- “Aluno A1. A massa influencia ou não?” 

A1- “Influencia. Influencia, mas acho que é muito pouco”. 

A2- “Eu considero que não. A massa não interfere. Foi erro nosso. Tenho certeza”. 

A3- “A diferença que dá variando o comprimento do pêndulo e o ângulo é muito 
maior que variando a massa”. 

 

 Pelo diálogo, percebe-se que, com exceção da aluna A2, os outros alunos acreditam 

que a massa influencia no período do pêndulo, apesar dos valores semelhantes obtidos. 
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Analisando os relatórios produzidos pelos estudantes também fica clara a confusão sobre 

variações aleatórias e variações devido à causalidade de determinada variável.  

Outros alunos não apresentaram dificuldades para considerar que a massa não 

influencia no período do pêndulo. Um grupo de alunas obteve os valores de 1,66, 1,64 e 1,70 

segundos para valores de massa do pêndulo de 50, 100 e 200 gramas. Pelo diálogo abaixo, 

fica claro que as alunas percebem que a massa não tem influência no período do pêndulo: 

A1- “Não variou muito não.” 

P- “Mas e essa diferença entre os valores?”  

A1- “Para saber se a massa influencia? 

A2- “Você vê que não porque o de 50 gramas deu uma média maior que o de 100 
gramas e o de 200 gramas deu uma média maior que o de 100 gramas. Não variou 
porque a massa é maior ou menor.” 

A1- “Essa variação aqui é erro de medida.” 

 

Em um relatório de um estudante do qual o grupo obteve valores médios para o 

período de 1,58, 1,52 e 1,55 segundos para valores de massa de 50, 100 e 200g, 

respectivamente, o aluno concluiu que a massa não influencia no resultado, dizendo que: 

“Decidimos que a massa não interfere, pela proximidade dos resultados obtidos e o 
distanciamento dos valores de massa utilizados.” 

 

Em outro relatório, uma aluna reporta os valores médios para o período de 1,33, 1,27, 

1,37 segundos para valores de massa de 50, 100 e 200 g, respectivamente. Essa aluna também 

conclui sobre a não influência da massa: 

“A massa não influencia o período porque mesmo dobrando a massa do pêndulo o seu 
período praticamente não se altera.” 

 

Porém, em alguns relatórios analisados, pudemos perceber que os estudantes 

consideraram essas pequenas variações como indícios de causalidade e concluíram pela 

causalidade e a influência da massa no período do pêndulo. É, de fato, uma questão difícil de 

se resolver com base em um conjunto limitado de dados. 

Uma aluna reportou em seu relatório, valores médios obtidos para o período do 

pêndulo de 1,71, 1,87 e 1,74 segundos para massas de 50, 100 e 10 gramas, respectivamente. 

Após construir os gráficos, a aluna concluiu: 

“Observando os gráficos e as tabelas, podemos dizer que todos os fatores 
(comprimento da corda, peso e ângulo) influenciam no período do pêndulo.” 
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 Um aluno obteve valores médios de 1,61, 1,67 e 1,75 segundos para valores de massa 

do pêndulo de 50, 100 e 200 gramas. Em seguida, escreveu: 

“O período do pêndulo é influenciado por alguns fatores como a massa, comprimento 
do pêndulo e o ângulo de lançamento. Isto pode ser comprovado através dos dados da 
tabela.”  

  

Lubben e colaboradores (2001), trabalhando com universitários recém-ingressos na 

faculdade, obtiveram resultados semelhantes. Enquanto a grande maioria dos estudantes vê a 

necessidade de se repetir medidas para se obter a média, a compreensão adequada do 

propósito de calcular a dispersão dos dados é rara entre eles. Os autores reportam que cerca de 

60% dos participantes falharam em considerar a dispersão dos dados quando compararam a 

média dos resultados de dois conjuntos e menos do que 2% deles demonstraram uma 

compreensão completa da necessidade de se avaliar, além das médias dos conjuntos de dados, 

as dispersões de cada um.  

6.4.4 Cuidados experimentais 

Com o item (ii) da Questão 2 do questionário CE-2 (figura 5.7), desejávamos saber o 

quê os alunos sabem sobre os ‘cuidados experimentais’ mencionados no enunciado da 

questão. Isso é muito importante para definirmos a qualidade e a confiabilidade dos dados que 

obtemos durante atividades práticas. Esperávamos que as respostas se concentrassem sobre os 

cuidados para se efetuar as medidas, a necessidade de se repetir as medidas, a utilização de 

instrumentos precisos e sobre o controle de alguma variável importante para o problema. Com 

base nas respostas fornecidas pelos estudantes, definimos quatro categorias de respostas 

descritas no quadro 6.4. 

Quadro 6.4 – Categorização das respostas dos estudantes 

Categoria Descrição 

R1 Resposta vaga, baseada em uma concepção idiossincrática do estudante. 

R2 

Resposta na qual o estudante cita claramente algum aspecto relacionado ao 
controle de variáveis. Normalmente, o estudante preocupa-se em controlar 
alguma variável, como o tamanho do fio e/ou o ângulo a partir do qual o 
pêndulo é solto. 

R3 
Resposta na qual o estudante revela sua preocupação com número de medidas 
a serem realizadas e/ ou com o cálculo da média. 
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R4 

Resposta na qual o estudante preocupa-se apenas com o processo de medida, 
sobretudo com a medição do período e da massa do pêndulo. Sua preocupação 
maior é se as medidas foram feitas cuidadosamente e com a utilização de 
instrumentos precisos. 

  

 Abaixo, exemplificamos as quatro categorias identificadas com respostas dadas pelos 

alunos: 

 

Categoria R1   

- “Como a atividade é experimental, alguns cuidados devem ser tomados, pois eles não 
sabiam o que poderia acontecer.” 

- “A distância, o tempo, pois tudo isso ajuda a ter resultados mais próximos da média”. 

 

Categoria R2 

- “Soltar sempre o pêndulo da mesma altura, verificar se a corda que segura os pêndulos 
tem o mesmo comprimento, pois esses fatores interfeririam nos resultados obtidos, 
fazendo com que eles não mostrem realmente a interferência da massa no período.” 

- “Fixou todos os aspectos que poderiam influir no resultado, exceto o peso; assim é 
possível avaliar a influência do peso apenas.” 

 

Categoria R3 

- “Medir mais de uma vez os tempos, calcular a média das medidas obtidas.” 

- “Fazer mais medidas para melhorar a precisão.” 

- “Cuidados experimentais devem ser: medir várias vezes, tirar a média e calcular os 
erros de medida.” 

 

Categoria R4 

- “O grupo pelo visto preocupou em usar o cronômetro, pois as medidas de tempo são 
muito precisas.” 

- “Tentar ser preciso na hora de apertar o cronômetro.” 

- “Utilizar bons instrumentos, de boa precisão e prestar atenção na hora de medir.” 

 

 É importante ressaltar que as categorias R1 a R4 não estão organizadas 

ordenadamente em termos de sofisticação de resposta para esse item. Com exceção da 

categoria R1, que indica respostas vagas e incorretas, as demais categorias apenas indicam a 

preocupação maior do estudante. Assim, aquele estudante que teve sua resposta categorizada 

como R2 poderia também ter escrito sobre a utilização de instrumentos precisos (R4), ou a 
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realização de um maior número de medidas (R3). Inclusive isso ocorreu em algumas 

respostas e então, a resposta foi caracterizada de acordo com a ênfase dada pelo estudante. 

Além disso, para se garantir a confiabilidade dos dados é importante que o indivíduo 

preocupe-se com todos os aspectos levantados nas categorias R2 a R4 e não apenas com 

determinados aspectos isoladamente. 

Na tabela 6.2712 está a distribuição das respostas dos estudantes, de acordo com cada 

categoria para o pré e o pós-teste. 

Tabela 6.27 – Distribuição das respostas dos estudantes de acordo com a categorização criada. 

Categorias 
Pré-teste Pós-teste 

N % N % 

R1 51 25,2 7 4,3 

R2 79 39,1 67 41,6 

R3 20 10,0 28 17,4 

R4 41 20,3 47 29,2 

Sem Resposta 11 5,4 12 7,5 

Totais 202 100 161 100 

 

 Percebe-se na tabela 6.27 uma a sensível diminuição da categoria R1 do pré-teste para 

o pós-teste, o que indica um aumento na sofisticação das respostas dos estudantes. A 

ocorrência da categoria R2 permanece quase constante e percebe-se certo aumento das 

categorias R3 e R4. Esse resultado é satisfatório e indica que ao final da seqüência de 

realização das atividades de laboratório programadas para o ano letivo, 88,2% dos estudantes 

conseguiram identificar alguns cuidados experimentais que contribuem para a obtenção de 

dados mais confiáveis e seguros. 

                                                 
12 A tabela 6.27 também não foi apresentada como dupla entrada pois não é nosso interesse identificar possíveis 

mudanças no pensamento dos estudantes sobre cuidados experimentais, pois todos são igualmente importantes e 

sim, se os alunos conseguem apenas identificá-los. 
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6.5 Conceitos de Evidência: gráficos e tabelas 

 Apresentamos, no capítulo 3, uma discussão sobre a importância que as representações 

gráficas possuem nas ciências e na vida cotidiana dos indivíduos. Considerando que as 

representações gráficas fazem parte de nossa cultura e são encontrados com freqüência nas 

revistas, jornais, livros didáticos e na televisão, os estudantes devem aprender a utilizar os 

gráficos para compreender as relações neles representadas e também, como ferramentas para a 

comunicação. Na ciência, sobretudo em atividades experimentais, os gráficos servem como 

representações de relações entre grandezas observadas e também como ferramentas poderosas 

para a representação e comunicação de grande volume de dados complexos, das quais se pode 

extrair várias informações sobre a relação entre as variáveis neles representadas. Investigamos 

assim, nas próximas seções, as habilidades dos participantes em construírem gráficos e obter 

deles informações importantes para a resolução das questões propostas.  

6.5.1 Traçando a melhor reta  

 A Questão 3 do questionário CE-2 (Figura 5.9) possui dois itens (i) e (ii) e apresenta 

um gráfico de força aplicada x distensão da mola no qual estão representados apenas os 

pontos obtidos por um grupo de estudantes durante uma atividade experimental. Essa questão 

foi respondida por 202 estudantes no pré-teste e 161 estudantes no pós-teste. Desses 

estudantes, 147 fizeram ambos os testes. No item (i) é solicitado que se trace a reta que 

melhor se ajusta nos pontos do gráfico. A análise dos dados mostrou duas tendências bastante 

distintas. Uma tendência foi a construção de segmentos de reta, ligando ponto a ponto do 

gráfico. Outra tendência foi a de traçar uma única reta que se ajusta ao conjunto dos pontos 

representados. A tabela 6.28 compara as estratégias dos estudantes no pré e no pós-teste. 

Tabela 6.28 - Estratégias utilizadas para traçar a reta no gráfico.  

  Pós-teste 
Total  Estratégia Traçou a reta Ligou os pontos 

Pré-teste 
Traçou a reta 101 2 103 

Ligou os pontos 31 13 44 
Total 132 15 147 

 
No pré-teste, 67 (33,2%) estudantes traçaram os segmentos de reta ligando os pontos 

do gráfico, enquanto que no pós-teste, essa percentagem caiu para 11,2% (18). 
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Acompanhando a mudança, houve um aumento da percentagem de estudantes que traçaram 

como esperado, uma única reta através dos pontos (de 66,8% no pré-teste para 88,8% no pós-

teste, de 135 para 143). Ao comparar os estudantes que realizaram os dois testes, obtivemos 

que 101 traçaram a reta que melhor se ajustava aos pontos nos dois testes. Dos 46 restantes, 

31 (67,4%) estudantes sofisticaram suas respostas, o que resultou numa diferença significativa 

entre os testes – MH (147) = 5,048, p < 0,001.  

 No item (ii) é solicitado que se calcule a constante elástica da mola, que num gráfico 

de força aplicada x distensão pode ser obtida por meio da inclinação do gráfico. Foi fornecida 

aos estudantes a equação F = k.X, que relaciona a força aplicada e a distensão sofrida pela 

mola.  

A análise dos dados indicou que os estudantes utilizaram, basicamente, quatro 

estratégias distintas para o cálculo da constante elástica da mola. Essas estratégias estão 

descritas no quadro 6.5. 

Quadro 6.5 – Categorização das estratégias utilizadas pelos estudantes 

Estratégia Descrição 

G1 
Determinou de maneira incorreta, normalmente utilizando a fórmula, 

mas realizando uma manipulação algébrica incorreta. 

G2 Determinou aplicando a fórmula fornecida e utilizando apenas um ponto. 

G3 
Determinou utilizando a fórmula fornecida, mas utilizou vários pontos e 

ao final, calculou a média dos valores obtidos. 

G4 
Calculou a constante elástica da mola utilizando a inclinação da reta de 

melhor ajuste, ou seja por meio da relação ∆F/ ∆X. 

 

Consideramos que as estratégias para determinação da constante elástica da mola estão 

em ordem crescente de sofisticação. A estratégia G1 caracteriza-se pela determinação 

incorreta do valor. A estratégia G2 caracteriza-se pela utilização da fórmula e de apenas um 

ponto para o cálculo. Porém, qual ponto utilizar? Para cada ponto utilizado, os resultados 

seriam diferentes. A utilização da estratégia G3 demonstra essa preocupação. Assim, quem a 

utilizou calculou dois ou mais valores da constante elástica por meio da fórmula e obteve a 

média dos valores. A estratégia G4 é a mais adequada, pois se calcula a constante elástica da 

mola por meio da inclinação da melhor reta obtida no gráfico.  

Não interpretar a inclinação e a área sob o gráfico são as principais dificuldades 

enfrentadas pelos estudantes quando interpretam gráficos. Essas dificuldades, presentes mais 

frequentemente no domínio da cinemática, são devidas às relações ‘ocultas’ entre as variáveis 

representadas nos eixos cartesianos. As dificuldades de interpretação dessas relações que não 
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são explícitas no gráfico podem também estar relacionadas com as dificuldades conceituais 

enfrentadas pelos estudantes. 

Uma importante contribuição para a compreensão do processo de interpretação de 

gráficos foi dada pelos estudos de Curcio e colaboradores (Curcio, 1987; Friel, Curcio e 

Bright, 2001) que apresentam um referencial que divide a compreensão sobre gráficos do 

indivíduo em três níveis: 

• leitura dos dados: consiste em levantar e identificar informações imediatamente 

disponíveis na representação gráfica. Envolve a resposta de questões diretas sobre os 

dados. 

•  leitura entre os dados: envolve a interpolação e a identificação de relações que não 

estão imediatamente disponíveis. Inclui-se neste nível a realização de comparações e 

operações com os dados, tais como atribuir significados à inclinação ou intercepto do 

gráfico com o eixo vertical. 

• leitura além dos dados: envolve a realização de extrapolações, previsões e inferências 

sobre os dados para responder às questões implícitas. 

 

Se considerarmos os níveis propostos por Curcio e colaboradores sobre interpretação 

gráfica, podemos considerar que os estudantes cujas respostas foram categorizadas como G1 e 

G2 limitaram-se à leitura dos dados, por trabalharem e considerarem apenas pontos isolados 

do gráfico. Já os estudantes cujas respostas foram categorizadas como G3 e G4, apresentaram 

um nível de compreensão do tipo leitura entre os dados, por considerarem mais pontos ou por 

terem executado operações com os diversos valores do gráfico. 

Para compararmos os resultados dos testes, agrupamos os alunos em dois grupos. 

Aqueles que utilizaram as estratégias G1 ou G2 e aqueles que utilizaram as estratégias G3 e 

G4. Os resultados estão presentes na tabela 6.29. 

Tabela 6.29 – Ocorrência das estratégias para resolução do item (ii). 

  Pós-teste 
Total  Estratégia G3+G4 G1+G2 

Pré-teste 
G3+G4 23 11 34 
G1+G2 41 62 103 

Total 64 73 137 
 

No pré-teste, dos 202 estudantes, 137 (67,8%) utilizaram as estratégias menos 

sofisticadas, enquanto 46 estudantes (22,8%) utilizaram as estratégias G3 e G4. No pós-teste, 

a percentagem dos estudantes que utilizaram as estratégias G1 e G2 diminuiu para 52,8% 
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(85), enquanto que a percentagem dos estudantes que utilizaram as estratégias mais 

sofisticadas aumentou para 42,8% (69). 

Ao considerarmos apenas os 137 estudantes que responderam aos dois testes, 23 

utilizaram as estratégias G3 e G4 nos dois testes. Dos 114 estudantes que poderiam melhorar 

no pós-teste, 41 (36,0%) melhoraram e responderam à questão com uma estratégia mais 

sofisticada, o que resultou numa diferença significativa das respostas dos estudantes entre os 

testes – MH(137) = 4,160, p < 0,001.  

É importante ressaltar que a construção de gráficos foi uma atividade muito presente 

ao longo do ano letivo. Das 13 atividades realizadas, em 9 atividades os alunos tiveram que 

construir pelo menos um gráfico semelhante ao da Questão 3.  

 Analisamos a relação entre a forma como o estudante traçou a reta pelos pontos e a 

estratégia adotada para o cálculo da constante elástica da mola. Consideramos para isso, 

apenas os dados do pós-teste. Foram construídos pelos estudantes 18 gráficos nos quais os 

pontos foram ligados por segmentos de reta. Desse total, apenas 3 (16,7%) adotaram a 

estratégia mais sofisticada para determinar a constante elástica da mola, enquanto que, dos 

143 gráficos construídos com a melhor reta passando pelos pontos (ou próximos a eles), em 

60 deles (42,0%), os estudantes adotaram a estratégia G4 para o cálculo da constante elástica.  

 É importante perceber que a utilização das estratégias G2 e G3 não são dificultadas 

pela forma como o gráfico é desenhado, pois para a utilização da fórmula, qualquer ponto 

poderia ser utilizado de forma independente. Porém, a utilização da estratégia G4 depende 

muito da forma como o gráfico está representado. Quando o gráfico assemelha-se a uma reta, 

é bem natural que se possa determinar sua inclinação. Mas quando se vê um gráfico 

fragmentado em vários segmentos de reta, tal percepção é prejudicada, o que justifica as 

diferenças obtidas.  

6.5.2 Construção do gráfico a partir de dados tabelados 

 A habilidade de construir gráficos a partir de dados tabelados foi extensamente 

trabalhada ao longo do ano letivo. Como vimos, na maioria das atividades realizadas, os 

alunos construíram gráficos e, originalmente, os dados utilizados foram previamente 

representados em tabelas. A figura 6.1 ilustra tabelas extraídas dos relatórios dos estudantes. 

Parece que, pelo menos parte dos estudantes compreendeu que a representação dos 

dados em tabelas e gráficos é uma etapa fundamental, que contribui para a análise dos dados e 
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que não representa apenas uma etapa burocrática da atividade. Ao lermos os relatórios 

produzidos pelos estudantes, pudemos observar diversas passagens nas quais alguns 

estudantes deixaram claro que utilizaram os gráficos construídos para obterem as informações 

necessárias. 

“Para sabermos se a variáveis, citadas acima, influenciam no período do pêndulo, 
analisamos os gráficos da tabela. Assim, se os gráficos variaram, é porque houve 
interferências, já se os gráficos permanecerem constantes, ou seja, reta paralela, não 
houve alterações.” 

 

“Para descobrir de que forma cada grandeza afeta o período do pêndulo, devemos 
traçar o gráfico do período em função da massa, do ângulo e do comprimento do 
pêndulo” 

 

Figura 6.1 –  Exemplos de tabelas construídas pelos estudantes nos relatórios. 
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 Durante a execução de atividade investigativa cujo objetivo era determinar a relação 

matemática entre a força exercida sobre uma mola e a sua deformação, obtivemos o seguinte 

diálogo entre o pesquisador e o grupo de estudantes. 

P- “Vocês estão falando que irão medir a deformação e a força aplicada na mola.” 

A1 e A2- “Isso.” 

P- “Quantas medidas vocês farão?” 

A2 e A3- “Cinco.” 

P- “Por que vocês farão cinco medidas?” 

A2- “Para ter mais pontos e poder dar uma curva que a gente possa perceber no 
gráfico.” 

P- “Como vocês registrarão as grandezas medidas?” 

A1- “Na tabela e no gráfico.” 

P- “Por que vocês fazem tabela?” 

A1- “Tabela é só para representar melhor, registrar...” 

A3- “Organização.” 

A2- “É.” 

P- “E qual a importância do gráfico?” 

A1- “Para poder encontrar a equação matemática.” 

A3- “Uma demonstração visual das relações entre as variáveis.” 

 

Em outra entrevista, abordando o lançamento de um projétil, obtivemos uma passagem 

que representa a importância que os estudantes percebem para os gráficos. 

P- “Como vocês fariam para determinar como o alcance varia de acordo com o ângulo 
do lançamento?” 

A1- “A gente atiraria com um ângulo e anotaria o resultado. Faria isso três vezes, 
depois mudaria o ângulo, repetindo três vezes também. Depois compararia o 
resultado.” 

P- “E como vocês comparariam o resultado?” 

A2- “Com um gráfico.” 

P- “Qual a importância dos gráficos?” 

A2- “Ele permite visualizar as oscilações.” 

A1- “Fazendo tudo no mesmo gráfico, dá para nós compararmos como está variando.” 

A2- “Para ver o comportamento das medidas.” 

 

Nesse último diálogo, o estudante A1 fala em repetir medidas e calcular as médias, 

mas não fica claro em sua fala a necessidade de obter um conjunto maior de pares ordenados 
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para traçar o gráfico. Mesmo assim, pelos diálogos acima, fica claro que esses estudantes 

percebem a importância da tabela na organização e exibição dos dados. Também percebem 

que a construção de gráficos permite visualizar a relação entre as grandezas envolvidas na 

atividade, assim como a obtenção da relação matemática entre essas grandezas. 

Para analisarmos melhor se a realização dessas atividades contribuiu para que os 

estudantes desenvolvessem a habilidade de construção de gráficos, analisamos as respostas à 

Questão 4 do questionário CE-1 (figura 5.8). 

 Nessa questão, estão disponíveis os dados da distância percorrida em função do tempo 

de um móvel, coletados durante uma suposta atividade experimental de um grupo de 

estudantes. No item (i) é solicitado aos estudantes que construam, no espaço apropriado, o 

gráfico correspondente aos dados tabelados. 

Para analisarmos e compararmos o desempenho dos estudantes nessa questão, 

observamos quatro itens fundamentais na construção de um gráfico: os eixos do gráfico, a 

escala utilizada, a adequação dos valores representados e a linha do gráfico. 

6.5.2.1 Representação dos eixos 

 Na ciência e, especialmente na física, é comum a representação gráfica da relação 

entre duas grandezas. Normalmente, tais relações são de causalidade ou covariação entre as 

grandezas. Por convenção, as variáveis independentes são representadas no eixo X, enquanto 

as variáveis dependentes são representadas no eixo Y. Portanto, para a representação correta 

das variáveis nos eixos, é necessário que o indivíduo compreenda, inicialmente, o que são 

variáveis e entenda os conceitos relacionados.    

 Dos 205 estudantes que construíram gráficos de linha no pré-teste13, 151 (73,7%) 

representaram os eixos coordenados corretamente e 54 (26,3%) o fizeram de maneira 

incorreta, invertendo-os. No teste final, 158 estudantes (91,3%) construíram o gráfico 

corretamente e apenas 8,7% (15 ) construíram o gráfico com os eixos invertidos.  

 A tabela 6.30 compara os resultados dos estudantes nos testes. 154 estudantes 

realizaram os dois testes. Desses, 103 representaram corretamente os eixos nos dois testes. 

Dos 51 estudantes restantes, 39 (76,5%) deles representaram corretamente os eixos no pós-

                                                 
13 Estamos excluindo 8 alunos no pré-teste que construíram gráficos de barra. No pós-teste, nenhum aluno 

construiu gráficos de barra. Isso será abordado nas próximas seções. 
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teste, o que representou uma diferença significativa entre os testes – MH(154) = 4,718,            

p < 0,001. 

Tabela 6.30 – Desempenho dos estudantes na representação dos eixos do gráfico. 

  Pós-teste 
Total  Representação Correta Invertida 

Pré-teste 
Correta 103 7 110 

Invertida 39 5 44 
Total 142 12 154 

 

É importante ressaltar que a inversão dos eixos não impede a representação gráfica da 

relação entre as variáveis. O que muda, geralmente, é o aspecto final do gráfico. A figura 6.2 

ilustra exemplos de gráficos construídos por alunos que representaram os eixos de maneira 

invertida.  

Figura 6.2 –  Exemplos de gráficos construídos com a inversão dos eixos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porém, quando isso acontece, podem ocorrer também erros de interpretação. Neste 

caso, a questão ilustra a relação entre o tempo e a distância percorrida. Na física do ensino 

médio, sobretudo em cinemática, é freqüente a representação de grandezas como velocidade, 

distancia e aceleração em função do tempo. Nestes casos, essas grandezas dependem do 

tempo e não o contrário. O tempo é a variável independente na maioria dos problemas. Assim, 

se obedecermos à convenção de representar variáveis independentes no eixo X e as variáveis 

dependentes no eixo Y, o tempo deve ser representado no eixo X e as demais variáveis, no 

eixo Y.  

Analisando os relatórios dos estudantes, verificamos também a ocorrência de gráficos 

com os eixos invertidos. A figura 6.3 ilustra exemplos extraídos dos relatórios iniciais. 
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Figura 6.3 – Exemplos de gráficos construídos com a inversão dos eixos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.2.2 Escala 

Atividades relacionadas com a escala dos gráficos requerem atenção sobre os eixos, as 

grandezas neles representadas e as unidades utilizadas. Um gráfico não pode ser totalmente 

interpretado sem a devida atenção à sua escala. O indivíduo deve decidir o número de 

intervalos que utilizará, se os eixos devem utilizar a mesma escala, se a escala será 

interrompida. Quando se altera a escala, o gráfico pode apresentar um aspecto bem diferente 

do anterior, então o indivíduo deve ser capaz de reconhecer a influência da escala sobre a 

forma geral do gráfico. Isso pode ser muito difícil para crianças aprenderem, uma vez que não 

é óbvio que gráficos com formas diferentes representem as mesmas relações. A compreensão 

da escala e da unidade utilizada é uma das questões relevantes à compreensão gráfica. Ainley 

(2000) afirma que o uso incorreto das escalas é uma das fontes de erros durante a construção e 

interpretação gráfica. A autora afirma que crianças de seis anos podem construir gráficos de 

barra, mas elas não colocam título, eixos e escala. 

 A definição da escala é, portanto, uma ação muito importante durante a construção da 

representação gráfica. Dependendo da escala adotada, pode-se alterar completamente o 

aspecto geral do gráfico, facilitando ou dificultando sensivelmente sua interpretação. Ao se 

construir um gráfico, várias decisões devem ser tomadas ao se determinar a escala. Em termos 

gerais, tais decisões referem-se à adoção da unidade de referência, o intervalo de dados a ser 

representados, a quantidade de intervalos e o espaçamento desses intervalos.  
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 A análise dos dados nos permitiu classificar as escalas adotadas pelos alunos em três 

tipos distintos: 

• Escala incorreta: os valores foram representados de maneira não linear ou não 

proporcional. Normalmente, o estudante utilizou espaços iguais para representar 

intervalos diferentes (figura 6.4).  

• Escala inadequada: na folha de resposta, foi reservada uma área quadriculada para 

que o estudante construísse o gráfico. Porém, alguns estudantes utilizaram de maneira 

inadequada a área (figura 6.5). Alguns utilizaram uma escala muito grande, gerando 

um gráfico muito pequeno, dificultando o exame de seus detalhes. Outros 

extrapolaram a área fornecida, representando apenas parcialmente os dados do gráfico. 

• Escala correta: neste caso, os estudantes utilizaram de maneira adequada a área 

quadriculada fornecida (Figura 6.8).  

Figura 6.4 – Exemplo de gráfico com escala incorreta. 

 

Figura 6.5 – Exemplos de gráficos com escala inadequada 
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No pré-teste, dos 205 estudantes, 47 (22,9%) representaram incorretamente a escala do 

gráfico. Como foi dito, o erro mais comum foi o de representar os valores das distâncias da 

tabela igualmente espaçados no gráfico, como na figura 6.4. Ainda no pré-teste, 24 estudantes 

(11,7%) construíram as escalas do gráfico de maneira inadequada e 134 (65,4%) construíram 

seus gráficos com escalas adequadas. Já no pós-teste, dos 173 estudantes que fizeram o teste, 

apenas 26 (15%) utilizaram escalas incorretas ou inadequadas na construção de seus gráficos.  

Comparamos os resultados dos estudantes nos testes com os dados da tabela 6.31. Dos 

154 estudantes que realizaram os dois testes, 105 representaram corretamente as escalas nos 

dois testes. Dos 49 restantes, 34 estudantes (69,4%) desenvolveram melhor a habilidade de 

representação da escala do gráfico, o que resultou numa diferença significativa em relação ao 

pré-teste – MH(154) = 2,739, p = 0,007. 

Tabela 6.31 – Resultados dos estudantes na representação da escala do gráfico. 

  Pós-teste Total 
 Escala Correta Inadequada Incorreta 

Pré-teste 
Correta 105 2 1 108 

Inadequada 14 4 0 18 
Incorreta 16 4 8 28 

Total 135 10 9 154 

6.5.2.3  Localização dos pontos 

 Analisamos também a capacidade dos estudantes em representar no gráfico os pares 

ordenados previamente tabelados. Mevarech e Kramarky (1997) afirmam que, quando 

solicitados a construírem gráficos a partir de um conjunto de dados fornecidos, os estudantes a 

partir de 12 anos já não encontram dificuldades para representá-los adequadamente no 

gráfico, mas enfrentam dificuldades para, por exemplo, traçar a reta entre os pontos. 

Os estudantes participantes, em geral, não encontraram dificuldades para representar 

corretamente, os pares ordenados de dados previamente tabelados. Já no pré-teste, 94,3% dos 

estudantes representaram corretamente os valores no gráfico. No pós-teste, esse valor chegou 

a 97,1%. Apenas cinco estudantes que fizeram a questão no pós-teste tiveram problemas em 

representar corretamente os pontos no gráfico, indicando que isso não representa grandes 

dificuldades para esses alunos. 
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6.5.2.4  Linha do gráfico 

 Por fim, investigamos a forma como os estudantes traçaram a curva no gráfico. A 

análise dos gráficos feitos pelos estudantes revelou três tendências principais: 

• Não traçaram a linha: esses alunos não reconheceram a necessidade de traçar a linha 

do gráfico. Para eles, fazer o gráfico é marcar os pontos. O gráfico na figura 6.6 

exemplifica a maioria dos gráficos assim categorizados. 

Figura 6.6 – Gráfico no qual o estudante não traçou a reta. 

 

 

• Ligaram os pontos: nesses casos, os alunos ligaram os pontos consecutivos com 

segmentos de reta, originando um gráfico todo fragmentado (Figura 6.7). 

Figura 6.7 – Gráfico no qual o estudante ligou os pontos através de seguimentos de reta . 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

• Traçaram a reta que melhor se ajusta: nesses casos, os estudantes traçaram a reta 

que mais se ajusta aos pontos do gráfico, traçando uma única reta por todos os pontos 

(figura 6.8).  
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A ação de ligar dois pontos consecutivos do gráfico através de um segmento de reta é 

muito comum entre os estudantes dos ensinos fundamental e médio. Quando isso ocorre, os 

estudantes percebem que precisam desenhar uma linha no gráfico, porém não entendem o real 

significado da continuidade do gráfico, o que não é trivial mas implica em suposições acerca 

da relação entre as grandezas representadas. 

Figura 6.8 – Gráficos nos quais os estudantes traçaram a reta que mais se ajusta nos dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No pré-teste, dos 205 estudantes, a grande maioria, 70,2% (144) preferiu ligar os 

pontos com segmentos de reta. Apenas 30 estudantes (14,6%)  traçaram a melhor reta que se 

ajusta aos pontos do gráfico. Já no pós-teste, há um aumento da percentagem estudantes que 

traçaram a melhor reta (55,5%) e a conseqüente diminuição das demais ações. 

Para compararmos os resultados dos testes, utilizamos a tabela 6.32. Percebemos que, 

dos 154 estudantes que fizeram os dois testes, apenas 15 traçaram a melhor reta nos dois 

testes. Dos 139 restantes, 79 estudantes (56,8%) utilizaram uma ação mais sofisticada no pós-

teste, o que resultou numa diferença significativa entre os testes – MH(154) = 3,314, p = 

0,001. O resultado não surpreende, visto que aprender a trabalhar com gráficos é um objetivo 

importante da série. 

Investigamos a relação entre o desempenho dos estudantes nessa questão e na Questão 

3 do questionário CE-2 (seção 6.5.1). Para tanto, comparamos as respostas do pós-teste dos 

estudantes que, nessa questão, traçaram a reta que mais se adequava aos pontos fornecidos, 

com suas respostas à Questão 3. Ao todo, 146 estudantes fizeram as duas questões no pós-

teste. Desses estudantes, 82 construíram seus gráficos, nessa questão, traçando a melhor reta. 

Desses 82 estudantes, 80 também traçaram a reta que melhor se ajustava aos pontos no 

gráfico da Questão 3. Tal resultado demonstra que, houve uma relação entre o desempenho 

dos estudantes nas duas questões relacionadas a gráficos. 
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Tabela 6.32 – Comparação das ações dos estudantes nos testes 

  Pós-teste 
Total 

 Ação Traçou a 
melhor reta 

Ligou os 
pontos 

Não traçou 
a linha 

 Traçou a melhor reta 15 5 0 20 
Pré-teste Ligou os pontos 59 47 4 110 

 Não traçou a linha 14 6 4 24 
Total 88 58 8 154 

6.5.3 Representação gráfica 

 Por fim, analisamos se o gráfico construído pelo estudante foi apropriado para 

representar a relação dos dados presentes na tabela. Consideramos como apropriado, o gráfico 

no qual o estudante levou em consideração os quatro aspectos acima analisados. Ou seja, se o 

estudante representou adequadamente os eixos, se adotou uma escala correta e adequada, se 

representou corretamente os valores no gráfico e se traçou a reta que melhor se adequava aos 

dados disponíveis.  

Dos 213 estudantes que fizeram o pré-teste, apenas 10 (4,7%) construíram 

adequadamente o gráfico da Questão 4 do questionário CE-1, enquanto que no pós-teste, essa 

percentagem elevou-se para cerca de 45% (77 estudantes). Além disso, no pré-teste, oito 

estudantes representaram os dados da tabela em gráficos de barras, como ilustrados na figura 

6.9. No pós-teste, nenhum estudante utilizou gráfico de barras para representar os dados da 

tabela. 

Figura 6.9 – Exemplos de gráficos de barra construídos pelos estudantes. 
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A decisão de traçar ou não uma linha conectando de alguma forma os pontos do 

gráfico não é trivial. Os resultados de pesquisas (Leinhardt, Zaslavsky e Stein, 1990) indicam 

que os indivíduos erram nas duas direções, ou seja, muitos estudantes constroem gráficos de 

barra quando deveriam construir uma linha contínua ou apenas marcam no gráfico os pontos 

fornecidos, não traçando a curva. Isso pode ser bastante compreensível uma vez que os 

estudantes participantes ainda não aprenderam no 1º ano do ensino médio o significado de 

grandezas contínuas e discretas, sobre o significado da continuidade/descontinuidade do 

gráfico.  

Na tabela 6.33 está a comparação dos resultados dos estudantes que realizaram os dois 

testes. Na tabela, incluímos os alunos que, no pré-teste, construíram gráficos de barra. Dos 

158 estudantes que realizaram os dois testes, apenas 5 representaram adequadamente o gráfico 

nos dois testes. Dos 153 restantes, 69 (43,7%) conseguiram, no pós-teste, representar 

adequadamente o gráfico, o que representa uma diferença significativa entre os testes – MH 

(158) = 8,12, p < 0,001. 

Tabela 6.33 – Comparação dos resultados dos estudantes entre os testes – Construção gráfica 

  Pós-teste 
Total  Representação Adequada Inadequada 

Pré-teste 
Adequada 5 1 6 

Inadequada 69 83 152 
Total 74 84 158 

 

Apesar da melhoria no desempenho, mais da metade dos estudantes não traçou 

adequadamente os gráficos. Os principais erros cometidos pelos estudantes, como pudemos 

acompanhar na seção 6.5.2 foram a utilização de uma escala inadequada/incorreta e, 

principalmente, a ligação dos pontos consecutivos nos gráficos através de segmentos de reta.  

A ação de ligar os pontos de um gráfico utilizando segmentos de reta é um 

comportamento muito comum entre os estudantes e também pode ser atribuído á falta de 

compreensão do significado da linha do gráfico. Lubben e colaboradores (2001) afirmam que 

esse comportamento é típico de indivíduos que raciocinam segundo o pensamento por ponto, 

pois estes não percebem a relação existente entre os pontos do conjunto representado. Para 

estes indivíduos os gráficos são apenas as representações individuais dos pontos fornecidos e 

a linha do gráfico é muitas vezes, desnecessária ou apenas uma questão estética ou 

burocrática. 
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6.1.5.4  Interpolação e extrapolação 

 Uma das funções dos gráficos durante a realização de uma atividade experimental é 

facilitar a análise dos dados. Freqüentemente, essa análise requer que façamos estimativas ou 

previsões com dados fornecidos. Isso implica em fazermos interpolações e extrapolações a 

partir dos dados disponíveis. Portanto, investigamos a habilidade dos estudantes em realizar 

tais tarefas. 

 No item (ii) da Questão 4 (figura 5.8) , solicitamos que os estudantes fizessem uma 

interpolação, ao perguntarmos sobre um ponto entre os pontos fornecidos na tabela. Tal 

análise corresponde ao nível de leitura entre os dados. No caso, perguntamos qual seria a 

distância percorrida para um tempo igual a 5 segundos. Consideramos como correta, os 

valores entre 14 e 16 metros, inclusive.  

Analisando os resultados, percebemos que a interpolação não representa grandes 

problemas para os estudantes. Já no pré-teste, quase 75% dos estudantes haviam respondido 

um valor considerado correto, enquanto, no pós-teste, essa percentagem aumentou para quase 

85%. Para fazer a interpolação corretamente o estudante deve saber ler os valores adjacentes 

disponíveis e raciocinar em termos de proporcionalidade. 

Comparando os resultados dos dois testes, apresentados na tabela 6.34, podemos ver 

que, dos 151 estudantes que responderam à questão nos dois testes, 101 a responderam 

corretamente nos dois testes. Dos demais 50, 30 estudantes (60%) responderam corretamente 

no pós-teste. Com esse resultado, o desempenho dos estudantes no pós-teste foi superior – 

MH(151) = 2,777, p = 0,008. 

Tabela 6.34 – Comparação dos resultados dos estudantes nos testes – Interpolação 

  Pós-teste Total 
 Interpolação Correta Incorreta 

Pré-teste 
Correta 101 12 113 

Incorreta 30 8 38 
Total 131 20 151 

 

 Porém, o desempenho dos estudantes na extrapolação não foi tão bom. No item (iii)  da 

questão, solicitamos aos estudantes que estimassem, qual seria a distância percorrida após 10 

segundos. Para estimar esse valor, os estudantes deveriam fazer uma extrapolação, uma vez 

que os dados da tabela iam apenas até 8 segundos. A ação de realizar uma extrapolação 

corresponde ao nível de leitura além dos dados proposto por Curcio (1987).  
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Percebemos que não houve diferenças significativas no desempenho dos estudantes do 

pré para o pós-teste e que os estudantes enfrentaram maiores dificuldades na extrapolação do 

que na interpolação. No pré-teste, cerca de 45% dos estudantes obtiveram um valor 

considerado correto (valores entre 28 e 31, inclusive). No pós-teste, o valor aumentou 

ligeiramente para 48%. Ou seja, mais da metade dos estudantes, ao final do ano letivo, ainda 

enfrentavam dificuldades relacionadas à extrapolação dos dados de um gráfico. 

6.2 Atividade investigativa 

Como dissemos no capítulo 5, após a realização de 8 atividades práticas, foi proposta 

uma atividade investigativa para avaliarmos o desempenho dos estudantes. Participaram da 

atividade 47 estudantes de duas turmas. A realização da investigação foi importante para 

analisarmos como os estudantes mobilizavam os diversos conceitos de evidência trabalhados 

até então e os utilizavam de maneira coerente para a resolução do problema proposto. 

A atividade investigativa utilizada nesse estudo foi concebida para promover a 

oportunidade de observar as estratégias de geração e análise de evidências que os alunos 

utilizam em um contexto em que seu conhecimento de senso comum e o ‘senso de 

mecanismo’ são muito fortes. Dessa forma, como em outras pesquisas (Klahr, Fay e Dunbar, 

1993; Penner e Klahr, 1996), planejamos uma atividade que requer dos estudantes a 

coordenação da busca tanto no espaço dos experimentos, quanto no espaço das hipóteses, 

assim como a avaliação das evidências produzidas durante a experimentação. Isso representa 

todos os três grandes processos envolvidos no modelo SDDS, previamente discutido. 

O applet utilizado tem como tema o lançamento de projéteis. Na tela, o estudante pode 

variar a massa, a velocidade e o ângulo de lançamento do projétil (figura 6.10). Após a efetuar 

as mudanças nesses parâmetros, o projétil era lançado e seu movimento era exibido no 

monitor com uma pequena animação. Ao final, era traçada a trajetória realizada e exibidas 

algumas informações sobre o movimento, como altura máxima alcançada e alcance. Podia-se 

então, iniciar nova simulação, com novos valores.  

Para analisarmos como os estudantes realizaram a atividade investigativa por meio da 

simulação computacional, examinamos alguns aspectos importantes do seu desempenho.  
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Figura 6.10 – Tela principal do applet utilizado na simulação 

 

6.2.1 Número de experimentos realizados 

Um fator determinante para o sucesso de uma atividade experimental aberta é a 

quantidade de dados coletados e disponíveis para análise. Identificamos assim, o número de 

experimentos realizados pelos estudantes (figura 6.11). O número de experimentos feitos é 

uma indicação da qualidade da busca no espaço experimental e permite inferências sobre as 

hipóteses com que os estudantes trabalhavam. 

Os estudantes realizaram uma média de aproximadamente 7 experimentos. Porém, 

percebe-se pelo histograma, que o número de experimentos realizados por cada estudante 

variou bastante, de 1 a 19 experimentos.  

O espaço experimental da investigação era bastante amplo, pois o estudante poderia 

estipular qualquer ângulo entre 0º e 90º. Além disso, como veremos, para responder às 

perguntas propostas, os estudantes deveriam construir um gráfico. E o gráfico esperado teria a 

forma de uma parábola com a concavidade voltada para baixo. Portanto, para se obter um 

gráfico como este, julgamos necessário, pelo menos 5 pontos espaçados regularmente. Se 

considerarmos isso, 36 alunos coletaram dados suficientes para a construção do gráfico, 

enquanto 11 alunos não exploraram, de forma satisfatória, o espaço experimental da 

investigação. 
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Figura 6.11 – Histograma da distribuição da freqüência dos experimentos. 
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6.2.2 Utilização de tabela 

Além da obtenção de dados suficientes para análise, é importante que os estudantes 

saibam como tratar os dados coletados. Para maior organização, é necessário que os 

estudantes representem os dados coletados em tabelas. A utilização de tabelas, além de 

facilitar a construção de gráficos, facilita a análise e interpretação dos dados. Dos 47 

estudantes que realizaram a atividade, 40 representaram os dados coletados em tabela, 

enquanto 7 estudantes não o fizeram. Obtivemos uma relação importante, entre o número de 

experimentos realizados e a utilização de tabela. Os estudantes que utilizaram tabela tenderam 

a realizar mais experimentos do que aqueles que não o fizeram. Tal fato pode ter ocorrido por 

dois motivos. Primeiro, pelo desconhecimento dos estudantes da necessidade e importância da 

representação dos dados em tabelas. Segundo, como os estudantes que não utilizaram tabela 

coletaram uma pequena quantidade de dados, eles não perceberam a necessidade da sua 

utilização. 

6.2.3 Controle de variáveis 

Além do número apropriado de dados e da organização dos mesmos em tabelas para 

facilitar sua análise, um fator decisivo em uma atividade experimental é a qualidade dos dados 
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coletados. Como a atividade foi realizada por meio da simulação computacional, não houve a 

ocorrência de erros de medida, sejam eles do instrumento, do operador ou do processo de 

medida. Mas, mesmo não considerando os erros de medida, a realização de um controle de 

variáveis efetivo e a sistemática combinação entre as diversas variáveis envolvidas na solução 

do problema prático são fundamentais para a obtenção de dados confiáveis. 

Dos 47 estudantes, 34 revelaram explicitamente, no relatório da atividade, a realização 

do controle de variáveis. Podemos perceber essa preocupação dos estudantes através de 

passagens como: 

-  “Com massas de 10,0 kg e velocidade de 50 m/s em todos os ‘testes’.” 

- “Para determinar a relação requerida, permaneci (sic) constante a velocidade de 
lançamento do projétil e sua massa, variando apenas o ângulo de lançamento” 

- “Para determinar como o ângulo de lançamento influencia na distância horizontal 
máxima alcançada pelo objeto, estipulei uma massa e uma velocidade de lançamento 
fixas para todos os lançamentos: 10kg e 80 m/s.” 

- “ Para responder à questão proposta, fixei a velocidade inicial do projétil em 50 m/s e 
sua massa em 10kg. Fiz testes com os ângulos, variando-os de 0º a 90º, testando 
múltiplos de 5º.” 

 
Além desses alunos, outros 6 estudantes, apesar de não relatarem explicitamente o 

controle de variáveis no relatório apresentado, também o realizaram. Tal fato pôde ser 

verificado pelos dados obtidos por esses estudantes. Sendo assim, no total, 40 estudantes 

coletaram dados consistentes para a análise. Os outros 7 estudantes não o fizeram e, portanto, 

tiveram grandes dificuldades para analisar os dados obtidos e responder as questões, como 

veremos adiante. 

6.2.4 Construção gráfica 

O gráfico proposto para os estudantes era do alcance do projétil em função do ângulo 

entre o lançador e a direção horizontal. Dessa forma, o ângulo deveria ser considerado a 

variável independente e representado no eixo X, enquanto que o alcance deveria ser 

considerado a variável dependente e representado no eixo Y. 

Dos 47 estudantes que realizaram a atividade, 34 estudantes representaram 

corretamente os eixos do gráfico. A figura 6.12 ilustra um gráfico corretamente construído por 

um dos participantes. 
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Uma dificuldade normalmente enfrentada pelos estudantes é ser capaz de estimar a 

quantidade de pontos necessários à construção de gráficos. Tal capacidade é fundamental em 

atividades práticas. Para se traçar uma reta, alguns poucos pontos são suficientes. Porém, 

quando a relação entre as variáveis não é linear, é necessária a obtenção de uma maior 

quantidade de dados. Assim, os estudantes devem compreender a importância de escolher um 

intervalo adequado para os valores das variáveis de forma que o gráfico resultante consista em 

valores mais ou menos espaçados e que permita a visualização de um padrão como um todo. 

Figura 6.12 – Gráfica correto construída por um dos participantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dois estudantes representaram apenas uma parte do gráfico, devido ao pequeno 

número de dados coletados. Outros dois estudantes representaram os eixos de maneira 

invertida, enquanto 11 estudantes representaram outro tipo de gráfico. Como a trajetória do 

projétil era representada na tela e também era fornecida a altura máxima alcançada pelo 

projétil, esses 11 estudantes representaram no gráfico a altura máxima em função do alcance. 

Consideramos essa representação como uma tendência já identificada na literatura, de 

construir ou interpretar o gráfico como uma representação icônica, ou seja, uma figura ou foto 

da realidade. Isso pode ser ilustrado pela figura 6.13 abaixo que representa o gráfico feito por 

um dos participantes da pesquisa. 
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Se trabalharmos com o applet disponibilizado para os alunos realizarem a atividade, 

veremos que a imagem fornecida pelo programa se parece muito com o gráfico construído 

pelo estudante, inclusive, pela denominação dos eixos (em inglês).  

Além da representação de outro tipo de gráfico, uma falha comum, apresentada por 8 

dos 47 alunos, foi o aproveitamento inadequado do espaço disponível para o gráfico. A escala 

escolhida por esses estudantes dificultou tanto a representação dos pontos no gráfico, quanto 

sua posterior análise, pois o gráfico ficou muito pequeno.   

Figura 6.13 – Gráfico incorreto construído por um dos participantes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 

Obtivemos, ainda, que os alunos, de uma forma geral, não tiveram problemas em 

representar os pontos no gráfico, nem de traçar a curva que melhor se ajustasse aos pontos. 

Esse último resultado é, de certa forma, surpreendente. Pesquisas indicam que a tendência de 

ligar os pontos num gráfico através de segmentos de reta é muito forte entre os estudantes. 

Porém, acreditamos que a representação visual do fenômeno na tela do computador tenha 

ajudado para que os estudantes não ligassem os pontos com retas. Como o gráfico a ser 

construído tinha a mesma forma da trajetória do projétil, isso pode ter contribuído para que os 

estudantes traçassem uma curva no gráfico. Tal fato pode ser corroborado pelas respostas às 

perguntas, nas quais alguns alunos indicam que o gráfico construído representa uma parábola.  
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6.2.5 Respostas às questões 

Como dissemos, foram propostas aos alunos, três questões para que eles 

respondessem. As questões eram as seguintes: 

1) A relação entre o alcance e o ângulo de lançamento é sempre a mesma?  Justifique sua 

resposta. 

2) Descreva qualitativamente como é a relação entre o alcance e o ângulo de lançamento. 

3) Existe algum ângulo cujo alcance seja máximo? E mínimo? 

 

 Do total de alunos, 33 conseguiram responder satisfatoriamente às três questões 

propostas e demonstraram uma boa compreensão do objetivo do problema proposto e uma 

relativa riqueza na análise dos dados coletados e do gráfico, como fica evidenciado nas 

passagens abaixo: 

- “A partir da análise dos dados e do gráfico, pode-se concluir que o alcance do projétil 
em função do ângulo de lançamento descreve uma função do 2º grau, o que nos diz 
que para pares de diferentes valores de ângulos teremos o mesmo alcance, que cresce 
até chegar ao seu valor máximo, para o ângulo de 45º e decresce a partir desse ponto.” 

- “Até o ângulo de 45º, sempre que o ângulo crescia, crescia também a distância 
alcançada. A partir dos 45º a medida que o ângulo crescia, a distância decrescia. O 
ângulo que traz a maior distância é o de 45º, enquanto os menores são os mais 
próximos de 0º e 90º. 

- “O experimento mostrou que a relação entre o alcance e o ângulo variava. 
Dependendo do valor do ângulo o valor da distância sofria crescimento ou 
decrescimento.” 

 
É interessante observar que, desses 33 estudantes que conseguiram analisar os dados 

corretamente, 31 construíram o gráfico corretamente e dois representaram, de maneira 

invertida, as grandezas nos eixos coordenados. Isso indica que a correta representação gráfica 

dos dados coletados em uma atividade investigativa é fundamental para a análise e a 

interpretação dos dados.   

Quatro estudantes conseguiram responder parcialmente às questões e 10 responderam 

às questões de maneira insatisfatória. Abaixo, exemplificamos algumas respostas desses 

estudantes: 

- “Quando o ângulo é menor a distância é maior. Quando o ângulo é maior, a distância é 
menor.” 

- “Quanto menor for o ângulo, maior será o alcance do projétil; e quanto maior for o 
ângulo de lançamento, menor será o alcance.” 
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- “Se aumentar o ângulo, maior será a altura e menor é a distância que ele alcança.” 

 

Dos catorze estudantes que tiveram dificuldades para responder às questões, apenas 

três construíram bem o gráfico, o que reforça nossa inferência anterior de que a construção do 

gráfico é um passo importante para a análise e formulação de uma conclusão para o problema.  

Assim, percebemos que boa parte dos participantes não teve dificuldades para resolver 

o problema proposto. Porém, cerca de um terço dos participantes teve grandes dificuldades, 

seja na construção do gráfico, seja para responder às perguntas propostas. 
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7 ANÁLISE DOS DADOS II – VISÃO DA CIÊNCIA 

Neste capítulo, buscamos identificar as concepções dos estudantes sobre a natureza da 

ciência e do conhecimento científico. Para isso, analisamos os resultados obtidos com a 

aplicação dos dois instrumentos. Enfatizamos novamente que o desenvolvimento de 

concepções mais sofisticadas sobre a natureza da ciência por parte dos estudantes não era um 

objetivo das atividades de laboratório de física para o primeiro ano. Porém, decidimos por 

investigar possíveis mudanças nessas concepções ao longo do período letivo, uma vez 

pesquisadores defendem que a realização de atividades práticas, sobretudo de investigações, 

contribui para que os estudantes desenvolvam idéias e visões mais sofisticadas sobre a 

natureza da ciência e do conhecimento científico (Meichtry, 1998; Moss, Abrams e Robb, 

2001; Sandoval e Morrison, 2003).  

A única atividade relacionada diretamente às concepções sobre a natureza da ciência 

foi a primeira atividade realizada no ano. Essa atividade, uma investigação aberta, tinha 

dentre seus objetivos, problematizar a necessidade de produção da descrição cuidadosa dos 

fenômenos para auxiliar a compreensão de um fenômeno, a formulação de explicações e a 

comunicação delas. 

Na seção 7.1 apresentamos os resultados do questionário fechado sobre a natureza da 

ciência. Com esse questionário, buscamos identificar as concepções dos estudantes sobre o 

que Sandoval (2005) chama de epistemologia formal ou o que Hogan (2000) chama de 

conhecimento distal sobre a ciência.  Ou seja, é o conjunto de idéias e visões dos estudantes 

sobre os protocolos da ciência, sobre o conhecimento científico, sua produção e validação 

através da ciência profissional e da atuação dos cientistas. Para analisar esse questionário, 

realizamos uma análise fatorial para a construção de escalas que permitirão uma discussão 

mais aprofundada sobre as concepções dos estudantes sobre os diversos aspectos da natureza 

da ciência.   

Na seção 7.2 apresentamos a análise do questionário aberto sobre a natureza da 

ciência. Nesse questionário, além de investigarmos a epistemologia formal dos estudantes, 

investigamos também a epistemologia prática (Sandoval) ou o conhecimento proximal 

(Hogan) sobre a natureza da ciência, ou seja, o conjunto de idéias e concepções que os 

estudantes possuem sobre a produção do seu próprio conhecimento na escola, durante o 
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ensino de ciências ou ainda, a compreensão e perspectiva do indivíduo quanto ao seu próprio 

processo de construção do conhecimento científico.  

7.1 Análise do questionário fechado sobre a natureza da ciência 

 Como vimos no capítulo cinco, aplicamos um questionário com 39 itens que deveriam 

ser avaliados segundo uma escala Likert. Dessa forma, o estudante, ao responder a qualquer 

item do questionário, expressa o seu grau de concordância ou discordância com a afirmação 

feita em uma escala de cinco pontos: (concordo totalmente - CT, concordo parcialmente - CP, 

não concordo e nem discordo - CD, discordo parcialmente - DP e discordo totalmente - DT). 

Os itens que expressam uma afirmação sofisticada sobre algum aspecto da natureza da ciência 

tiveram as respostas quantificadas da seguinte forma: CT – escore 5, CP – escore 4, CD – 

escore 3, DP – escore 2, DT – escore 1. Os itens 2, 3, 4, 6, 8, 11, 12, 13, 18, 22, 24, 26, 27, 28, 

29, 30, 31, 33, 34, 35 e 39 foram quantificados dessa forma. Os itens que expressam uma 

afirmação ingênua sobre a natureza da ciência tiveram as respostas quantificadas de maneira 

inversa, ou seja: CT – escore 1, CP – escore 2, CD – escore 3, DP – escore 4, DT – escore 5. 

Os itens 1, 5, 7, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 25, 32, 36, 37e 38 foram quantificados 

dessa forma.  

Optamos por essa forma de quantificação dos itens, pois, assim, o escore 5 foi sempre 

atribuído a uma visão mais sofisticada da natureza da ciência e, por conseqüência, o escore 1 

foi sempre atribuído a uma visão mais ingênua sobre o aspecto da ciência avaliado pelo item. 

Obtivemos assim uma grande escala multidimensional e para analisá-la, optamos por realizar 

uma análise fatorial.   

A análise fatorial tem como objetivo principal descrever a variabilidade dos dados 

coletados, originalmente em diversas variáveis, em termos de um número menor de variáveis, 

chamadas de fatores e que estão relacionadas com as variáveis originais por meio de um 

modelo linear. Esses fatores são desconhecidos a princípio e seu significado depende da 

interpretação do modelo final. Para a extração dos fatores dos dados coletados, optamos pelo 

Método dos Componentes Principais (PC – Principal Components). Nesse método, toda a 

variância da matriz de correlação é levada em consideração. Esse é o método de extração de 

fatores comumente usado nas pesquisas na área. Utilizamos esse método para podermos 

comparar a qualidade das escalas obtidas com os resultados de outros trabalhos. 
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Inicialmente, realizamos a análise fatorial de todo o conjunto dos itens. Porém, como 

as concepções dos estudantes sobre os aspectos da natureza da ciência abordados no 

questionário são difusas e extremamente fragmentadas, a solução obtida contava com muitos 

fatores relacionados e as escalas construídas a partir desses fatores possuíam qualidades 

psicométricas insatisfatórias. 

Optamos por não considerar a análise fatorial feita com todo o conjunto dos itens. 

Realizamos então um processo iterativo de inclusão e exclusão para o agrupamento dos itens. 

O critério para a inclusão dos itens nos grupos foi a semelhança entre o aspecto da natureza da 

ciência que os itens abordavam. Através do agrupamento dos itens relacionados foi possível 

verificar se cada um dos grupos formados geraria um único fator, ou seja, mensuraria uma 

única dimensão. Por meio da análise fatorial e da análise das características da escala 

resultante, os itens que não satisfaziam as condições necessárias eram eliminados. A tabela 

7.1 resume as condições psicométricas mínimas consideradas para a manutenção dos itens nos 

grupos. 

Tabela 7.1 – Condições psicométricas mínimas adotadas 

Condições Mínimo aceitável 
KMO 14 0,60 

Carga Fatorial 0,60 

Comunalidade 0,40 

Correlação item-total 0,36 

Alfa de Cronbach 0,60 

       

Para a seleção e agrupamento dos itens, utilizamos os dados dos 161 estudantes que 

realizaram os dois testes. Foram agrupados um total de 11 itens em 3 grupos. Diversos outros 

itens foram incorporados em outros grupos que não satisfizeram as condições mínimas 

aceitáveis e, portanto, foram excluídos da análise. A seguir, descrevemos e analisamos os 

grupos obtidos. 

                                                 
14 KMO - Kaiser-Meyer-Olkin - Esse coeficiente, segundo Mingoti (2005), indica a adequação dos dados ao 

ajuste de um modelo fatorial.  
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7.1.1 Análise dos grupos e construção das escalas 

 O processo de agrupamento dos itens resultou na formação de apenas três grupos com 

qualidades psicométricas satisfatórias. A tabela 7.2 descreve, de maneira organizada, os 

grupos criados, bem como os aspectos da natureza da ciência abordados e os itens 

pertencentes a cada grupo. 

Tabela 7.2 – Aspectos da natureza da ciência identificados na análise fatorial 

Aspecto Itens 

Ciência como verdade absoluta 1, 23, 25 

O processo de experimentação 2, 5, 28, 34 

Influência da teoria sobre a experimentação 22, 24, 26, 32 

 

Passaremos agora a descrever, em detalhes, a construção das escalas para um dos 

aspectos identificados. Para isso, apresentamos os resultados da análise fatorial de cada grupo, 

para confirmarmos a unidimensionalidade da escala criada e também fornecemos informações 

adicionais que nos possibilitam a comparação entre o resultado dos estudantes no pré- e no 

pós-teste. 

 7.1.1.1 A ciência como verdade absoluta 

 Acreditamos que os estudantes devem reconhecer que a ciência é uma das maiores 

conquistas da humanidade. Sendo assim, é um empreendimento essencialmente humano, que 

vem sendo construído, desenvolvido e modificado ao longo da história da humanidade, 

principalmente nos últimos séculos. Porém, apesar de gozar de um grande prestígio e status 

em nossa sociedade, a ciência é uma das possíveis interpretações da realidade que possuímos. 

Há diversos exemplos na história da ciência que demonstram equívocos e explicações 

inadequadas para diversos fenômenos naturais. Portanto, a crença na ciência como uma 

verdade absoluta, capaz de revelar, mesmo que a médio ou longo prazo TODOS os segredos 

do universo é ingênua e típica do senso comum. Espera-se que os estudantes desenvolvam 

perspectivas mais críticas e céticas sobre esse aspecto. 

 Os itens 1, 23 e 25 do questionário avaliam essa visão dos estudantes: 

Item 1: A Ciência pode provar qualquer coisa, resolver qualquer problema, ou responder a 
qualquer pergunta. 
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Item 23: É apenas uma questão de tempo para que a Ciência atinja a verdade absoluta sobre o 
universo. 
Item 25: A Ciência é a única visão de mundo correta que possuímos. 
 

A análise fatorial realizada somente com os três itens confirmou a 

unidimensionalidade entre eles. Os detalhes da extração fatorial pelo Método dos 

Componentes Principais do pré e do pós-teste estão na tabela 7.3. 

 Tanto no pré, quanto no pós-teste, apenas um fator foi extraído, com autovalor maior 

que um, que explica, respectivamente, 55,5% e 66,7% da variância dos itens nos testes. Os 

valores do coeficiente KMO obtidos também foram satisfatórios (0,63 para o pré-teste e 0,69 

para o pós-teste). A tabela 7.3 apresenta as cargas fatoriais e as comunalidades de cada item. 

Tabela 7.3 – Extração dos fatores – Ciência como verdade absoluta 

Fatores 

Pré-teste Pós-teste 

Autovalores 

Total 
Variância 

(%) 
Cumulativa 

(%) 

Autovalores 

Total 
Variância 

(%) 
Cumulativa 

(%) 

1 1,67 55,5 55,5 2.00 66,7 66,7 

2 0,72 24,1 79,6 0,55 18,3 85,0 

3 0,61 20,4 100,0 0,45 15,0 100,0 

   

Podemos ver que as cargas fatoriais e as comunalidades são elevadas. No pré-teste, a 

carga fatorial mínina foi de 0,70, o que resulta em uma comunalidade de 0,49 (carga fatorial 

ao quadrado), ou seja, para o item 1, 49% da variância interna desse item pode ser atribuída 

ao fator. No pós-teste, a menor carga fatorial foi de 0,80, o que representa uma comunalidade 

de 64%.  

 Tabela 7.4 – Cargas fatoriais e comunalidades  – Ciência como verdade absoluta 

Itens 
Pré-teste Pós-teste 

Carga 
Fatorial Comunalidade 

Carga 
Fatorial 

Comunalidade 

1 0,70 0,49 0,80 0,64 

23 0,76 0,57 0,84 0,71 

25 0,77 0,59 0,81 0,66 

  

Para a construção da escala, analisamos a correlação entre os itens e também a 

correlação item-total. Os valores estão na tabela 7.5. As correlações entre os itens variaram de 

0,29 a 0,39 e a correlação item-total mínima foi de 0,36 no pré-teste. No pós-teste, as 
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correlações foram mais elevadas, variando de 0,45 a 0,54 entre os itens e a correlação item-

total mínima obtida foi de 0,55. 

 

Tabela 7.5 – Matriz de correlação – Ciência como verdade absoluta 

Itens 
Pré-teste Pós-teste 

1 23 25 1 23 25 

1 1,00   1,00   

23 0,29 1,000  0,51 1,000  

25 0,31 0,39 1,00 0,45 0,54 1,00 

Total 0,36 0,42 0,44 0,55 0,61 0,57 

 

 Esses dados justificam a construção da escala, somando-se o escore dos estudantes nos 

três itens. É importante ressaltar que, apesar das afirmações presentes nos itens serem 

concepções ingênuas sobre a natureza da ciência, quanto maior o escore total, mais sofisticada 

é a visão do estudante, ou seja, ele rejeita a crença de que a ciência como uma verdade 

absoluta. Na tabela 7.6 estão os dados das escalas criadas. O resultado dos estudantes no pós 

teste foi superior – Z(161) = -2,747, p = 0,00615 . No pré-teste, a média foi de 11,9, a mediana 

12 e 21,7% dos estudantes obtiveram o escore máximo de 15 pontos. No pós-teste, a média 

elevou-se para 12,3 e a mediana para 13. Além disso, 27,9% dos estudantes alcançaram o 

escore máximo. Podemos observar pelos valores das tabelas 7.5 e 7.6, que a escala gerada no 

pós-teste é mais robusta que a do pré-teste, o que indica que, no pós-teste, os alunos foram 

mais coerentes ao avaliar os itens. 

 Tabela 7.6 – Estatística descritiva – Ciência como verdade absoluta 

Teste Alfa de 
Cronbach 

Mínimo Máximo  Média Desvio 
Padrão 

Mediana Moda 

Pré-teste 0,60 5 15 11,9 2,6 12 15 (35) 

Pós-teste 0,75 5 15 12,3 2,7 13 15 (45) 

 

 Investigamos a influência dos professores para as diferenças produzidas entre os 

testes. O teste de Kruskal-Wallis verificou que não havia diferenças significativas, no pré-

teste, entre os alunos das turmas de cada professor - H(161,3) = 6,059, p = 0,109. Porém, no 

pós-teste, obtivemos uma diferença significativa no desempenho entre os grupos de alunos  de 

                                                 
15 Escore Z calculado através do Teste de Postos de Wilcoxon. 
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cada professor - H(161,3) = 10,778, p = 0,013, que pode sugerir a influência da atuação de 

cada professor. Como os itens que compunham o teste não foram abordados diretamente nas 

atividades em laboratório, nem estavam previstos como conteúdos programados para as aulas 

teóricas, a abordagem dos tópicos contemplados nos itens acima depende muito do professor 

e de sua atuação no laboratório e em sala de aula.   

7.1.1.2 Relação entre teoria e evidência 

 Talvez o aspecto mais ressaltado da natureza da ciência, com implicações imediatas no 

ensino de ciências seja a relação entre teoria e evidência. Como vimos no capítulo 3, 

pesquisadores na área de ensino de ciências e da cognição pesquisam a habilidade dos 

estudantes em diferenciar e relacionar teoria e evidência. Para que o estudante seja capaz de 

fazer isso, ele deve ter consciência de que a ciência depende da base empírica e que o 

desenvolvimento do conhecimento científico envolve a realização de experimentos e 

observações da natureza. Mas, qualquer planejamento experimental envolve uma teorização 

sobre o objeto observado e investigado. Portanto, todo o processo de concepção e execução 

do experimento e, posteriormente, a avaliação e análise dos dados obtidos é influenciado pelas 

idéias e teorias dos cientistas. 

 O processo de agrupamento formou dois grupos de itens relacionados à habilidade dos 

estudantes em diferenciar e relacionar teoria e evidência durante todo o processo de 

experimentação. Tais grupos serão analisados a seguir. 

 

7.1.1.2.1 O processo de experimentação 

 Para obtermos informações sobre as concepções dos estudantes sobre a influência das 

teorias sobre o processo de experimentação, utilizamos os itens 2,5,28 e 34. 

Item 2: O planejamento de um experimento depende da teoria sobre o objeto que está sendo 
investigado. 
Item 5: Um experimento é planejado para ver o que acontece e, portanto, não depende da 
teoria sobre o objeto que está sendo investigado. 
Item 28: O conhecimento científico não emerge simplesmente dos dados experimentais. Os 
dados devem ser interpretados e analisados à luz de alguma teoria. 
Item 34: O principal objetivo de um experimento científico é testar uma hipótese, idéia ou 
teoria. 
 

 A análise fatorial dos quatro itens acima (tabela 7.7) gerou apenas um fator com 

autovalor maior que um e que explica cerca de 53% da variância dos itens no pré teste e 50% 
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no pós-teste. Os valores do coeficiente KMO obtidos foram satisfatórios (0,68 para o pré-teste 

e 0,71 para o pós-teste). 

 

Tabela 7.7 – Extração dos fatores – Processo de experimentação 

Fatores 

Pré-teste Pós-teste 

Autovalores 

Total 
Variância 

(%) 
Cumulativa 

(%) 

Autovalores 

Total 
Variância 

(%) 
Cumulativa 

(%) 

1 2,14 53,4 53,4 2,00 50,1 50,1 

2 0,80 20,1 73,5 0,80 19,9 70,0 

3 0,65 16,2 89,7 0,63 15,8 85,8 

4 0,41 10,3 100,0 0,57 14,2 100,0 

   

 As cargas fatoriais de cada item, bem como suas comunalidades estão representadas 

na tabela 7.8. Os valores obtidos são aceitáveis. A carga fatorial mínima obtida no pré-teste 

foi de 0,66 e no pós-teste, de 0,64. Esses valores das cargas fatoriais garantiram uma 

comunalidade mínima de 43% no pré e 42% no pós-teste entre a variância dos itens e do fator 

extraído. 

Tabela 7.8 – Cargas fatoriais e comunalidades – Processo de experimentação 

Itens 
Pré-teste Pós-teste 

Carga 
Fatorial Comunalidade 

Carga 
Fatorial 

Comunalidade 

2 0,80 0,63 0,73 0,54 

5 0,77 0,59 0,64 0,42 

28 0,66 0,43 0,75 0,56 

34 0,70 0,49 0,70 0,49 

 

 As correlações obtidas estão descritas na tabela 7.9. Podemos ver que, no pré-teste, a 

correlação item-total mínima foi de 0,41 e as correlações entre os itens variaram entre 0,30 e 

0,56. No pós-teste, a correlação item-total mínima foi de 0,39 e as correlações entre os itens 

variaram entre 0,22 e 0,41. 

 Tabela 7.9 – Matriz de correlações – Processo de experimentação 

Itens 
Pré-teste Pós-teste 

2 5 28 34 2 5 28 34 

2 1,00    1,00    
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5 0,56 1,00   0,35 1,00   

28 0,30 0,33 1,00  0,36 0,31 1,00  

34 0,40 0,30 0,37 1,00 0,35 0,22 0,41 1,00 

Total 0,58 0,54 0,41 0,46 0,48 0,39 0,49 0,43 

 

 Analisando os dados da tabela 7.10, podemos ver que houve diferença nos resultados 

do pré e do pós-teste – Z(161) = -3,543, p < 0,001. Os valores de alfa de Cronbach obtidos 

foram razoáveis. No pré-teste, a média foi de 16,9. O menor escore registrado foi 6, a mediana 

18, 23,6% dos estudantes obtiveram o escore 19 e 24 estudantes obtiveram o escore máximo. 

No pós-teste, a média foi inferior (16,1). O menor escore registrado aumentou para 8, mas 

18,6% dos estudantes marcaram apenas 17 pontos e apenas 14 alunos obtiveram o escore 

máximo.  

Tabela 7.10 – Estatística descritiva – Processo de experimentação 

Teste 
Alfa de 

Cronbach Mínimo Máximo  Média 
Desvio 
Padrão Mediana Moda 

Pré-teste 0,70 6 20 16,9 2,8 18 19 (38) 

Pós-teste 0,66 8 20 16,1 2,6 16 17 (30) 

 

 Também investigamos a influência dos professores para tentar explicar a diferença nos 

resultados dos testes. No pré-teste, não havia diferenças no desempenho dos estudantes - 

H(161,3) = 2,752, p = 0,431. Porém, no pós-teste, verificamos uma diferença significativa, 

quando agrupamos os alunos de acordo com os quatro professores - H(161,3) = 7,494,               

p = 0,058.  

 

7.1.1.2.2 Influência da teoria sobre a experimentação 

Os itens 22, 24, 26 e 32 do questionário avaliam se os estudantes possuem o 

conhecimento de que as teorias e concepções dos cientistas influenciam de maneira decisiva 

na forma como eles planejam e executam os experimentos e, principalmente no modo como 

eles analisam as evidências produzidas: 

Item 22: As idéias e teorias dos cientistas influenciam o planejamento da coleta de dados nos 
experimentos. 
Item 24: O trabalho dos cientistas é influenciado pela sua cultura e pelas instituições às quais 
eles são filiados. 
Item 26: As expectativas e concepções dos cientistas influenciam nas suas interpretações dos 
obtidos através de uma experiência. 
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Item 32: Os cientistas deixam suas idéias e teorias de lado quando planejam a coleta de dados 
nos experimentos. 
 

A análise fatorial dos quatro itens resultou na extração de apenas um fator com 

autovalor maior que um, confirmando a unidimensionalidade entre eles. Os dados da tabela 

7.11 demonstram que o fator extraído explica 51% da variância no pré e cerca de 50% no pós-

teste. Os valores do coeficiente KMO obtidos também foram satisfatórios (0,74 para o pré-

teste e 0,71 para o pós-teste). 

Tabela 7.11 – Extração dos fatores – Teoria e experimentação 

Fatores 

Pré-teste Pós-teste 

Autovalores 

Total 
Variância 

(%) 
Cumulativa 

(%) 

Autovalores 

Total 
Variância 

(%) 
Cumulativa 

(%) 

1 2,04 51,0 51,0 2,00 50,1 50,1 

2 0,68 17,1 68,1 0,79 19,9 70,0 

3 0,64 16,1 84,2 0,64 15,9 85,9 

4 0,63 15,8 10,0 0,56 14,1 100,0 

   

 Na tabela 7.12 estão as cargas fatoriais e as comunalidades de cada item. No pré-teste, 

a carga fatorial mínima foi de 0,69. No pós-teste, foi de 0,65, o que garante uma variância 

comum mínima de 42%. 

Tabela 7.12 – Cargas fatoriais e comunalidades  – Teoria e experimentação 

Itens 
Pré-teste Pós-teste 

Carga 
Fatorial Comunalidade 

Carga 
Fatorial 

Comunalidade 

22 0,72 0,52 0,75 0,57 

24 0,72 0,51 0,65 0,42 

26 0,69 0,48 0,72 0,51 

32 0,73 0,53 0,71 0,50 

 

 Os dados da tabela 7.13 mostram que as correlações entre os itens no pré-teste 

variaram de 0,33 a 0,36 e a menor correlação item-total foi de 0,44. Já no pós-teste, as 

correlações item-item variaram entre 0,24 e 0,43, enquanto que a correlação mínima item-

total foi de 0,39. 
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Tabela 7.13 – Correlações – Teoria e experimentação 

Itens 
Pré-teste Pós-teste 

22 24 26 32 22 24 26 32 

22 1,00    1,00    

24 0,36 1,00   0,31 1,00   

26 0,33 0,33 1,00  0,35 0,35 1,00  

32 0,36 0,36 0,34 1,00 0,43 0,24 0,32 1,00 

Total 0,47 0,46 0,44 0,48 0,50 0,39 0,46 0,44 

 

 Construímos a escala utilizando os quatro itens e analisamos o desempenho dos 

estudantes no pré- e no pós-teste (tabela 7.14). Os valores para o alfa de Cronbach obtidos 

foram razoáveis, dado o pequeno número de itens que compuseram as escalas. Os resultados 

dos estudantes nos testes não apresentaram diferenças significativas.  

No pré-teste, o escore mínimo obtido foi 6, a média foi de 13,9, enquanto 15,5% dos 

estudantes obtiveram escore 16. Já no pós-teste, o escore mínimo foi 4, a média foi um pouco 

superior (14,1) e 18,0% dos estudantes fizeram 16 pontos. Para essa escala, não obtivemos 

diferenças significativas quando agrupamos os alunos de acordo com seus respectivos 

professores.  

Tabela 7.14 – Estatística descritiva – Teoria e experimentação 

Teste Alfa de 
Cronbach Mínimo Máximo  Média Desvio 

Padrão Mediana Moda 

Pré-teste 0,68 6 20 13,9 3,1 14 16 (25) 

Pós-teste 0,67 4 20 14,1 2,9 14 16 (29) 

 

Mesmo realizando a análise fatorial individualmente em grupos de itens que 

abordavam o mesmo aspecto sobre a natureza da ciência, muitos grupos não alcançaram as 

qualidades psicométricas mínimas estabelecidas. A baixa qualidade dos instrumentos 

utilizados é justamente uma das críticas que autores fazem em relação à pesquisa na área 

(Blalock e colaboradores, 2008). 

 A qualidade das escalas que obtivemos é similar à escalas obtidas em outras 

pesquisas. Wood e Kardash (2002) investigaram as concepções epistemológicas de 739 

jovens e adultos (média de 22,35 anos). O instrumento utilizado foi construído a partir do 
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questionário desenvolvido por Schommer (1990) e por alguns itens adicionais. A análise 

fatorial realizada produziu cinco fatores que explicava apenas 22,05% da variância total. As 

cargas fatoriais obtidas variaram de 0,32 a 0,70 e por conseqüência, as comunalidades dos 

itens variaram entre 0,12 e 0,44. As cinco escalas produzidas eram formadas por 3 a 11 itens e 

os valores do alfa de Cronbach das escalas variaram de 0,54 a 0,76. 

 Schraw, Bendixen e Dunkle (2002) também investigam as concepções 160 

universitários sobre a natureza e aquisição do conhecimento. O instrumento desenvolvido 

contava com 28 itens, alguns presentes também no questionário de Schommer (1990) e 

aproximadamente 75% elaborados para a pesquisa. A análise fatorial revelou cinco fatores. 

As cargas fatoriais dos itens em seus respectivos fatores variaram entre 0.30 e 0,78. As 

escalas construídas apresentavam três itens e apresentaram valores do alfa de Cronbach entre 

0,58 e 0,68. 

 Stathopoulou e Vosniadou (2007) desenvolveram um instrumento para identificar as 

concepções epistemológicas específicas sobre física de 394 estudantes gregos com média de 

idade de 15,22 anos. O instrumento foi composto por 40 itens e ainda 10 questões de debate. 

A análise fatorial extraiu 4 fatores que explicavam 26% da variação total dos dados. As cargas 

fatoriais dos itens nos seus respectivos fatores variaram de 0,30 a 0,64. As escalas foram 

construídas com um número de itens que variou de 4 a 10. Os valores do alfa de Cronbach 

para as escalas construídas variaram de 0,56 e 0,67.  

7.1.2 Análise qualitativa dos itens do questionário 

  Como forma de corroborar os resultados obtidos com o questionário, realizamos 

entrevistas com alguns alunos para esclarecer melhor suas concepções sobre determinados 

itens. Os itens para discussão com cada aluno foram selecionados a partir de suas respostas de 

cada aluno ao questionário fechado. 

 Para melhor discussão e apresentação dos resultados, agrupamos os itens de acordo 

com o aspecto da natureza da ciência que eles abordam. 

 

Ciência como verdade absoluta 

 

Item 1: A Ciência pode provar qualquer coisa, resolver qualquer problema, ou responder a 
qualquer pergunta. 
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“Não. Tanto que pode chegar alguém e mostrar que o que a gente acreditava até hoje está 
errado.” 

Item 23: É apenas uma questão de tempo para que a Ciência atinja a verdade absoluta sobre o 
universo. 
 

“Eles nunca vão chegar numa verdade absoluta. Eles vão construindo modelos, mas nunca 
será a realidade. Podem chegar próximo.” 

“Não. O conhecimento é infinito. Como a ciência vai provar o que acontece com a pessoa 
depois que ela morre?” 

 

Item 25: A Ciência é a única visão de mundo correta que possuímos. 
 

“Na minha opinião sim. Tipo...a religião pode explicar também, do jeito dela, mas sem 
comprovar. A ciência baseia-se nas observações e na comprovação das teorias. A religião é 
uma coisa inventada.” 

 
 Os alunos não tiveram problemas em reconhecer as limitações da ciência, afirmando 

que o conhecimento é infinito e que os cientistas nunca chegarão à verdade absoluta. Além 

disso, reconhecem as diferenças epistemológicas básicas entre a ciência e Religião, sendo a 

primeira baseada em observações e comprovação/refutação das afirmações de conhecimento e 

a segunda, baseada na fé de seus seguidores. 

 
 
O fazer ciência e o trabalho científico 
 
 

Item 4: O ato de fazer Ciência requer criatividade e intuição. 
 

“Eu acho que requer sim. Você tem os resultados, você precisa encontrar uma maneira de 
analisá-lo.” 

“A ciência é mais trabalho duro, estar concentrado naquilo que faz, com força de vontade.” 

“Acho que sim. Você tem que pensar, explicar as coisas, pensar no por quê. E também um 
pouco de sorte eles têm que ter. O cientista tem que ser curioso também.”  

“Com certeza. Mais que tudo. Senão o cientista não teria utilidade. Qualquer pessoa que 
pegasse um manual saberia fazer ciências.” 

 

Item 17: O trabalho científico se limita a seguir rigorosamente passos e processos pré-
estabelecidos. 
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“Não. Tem as regras, o que pode, o que não pode. Mas se a pessoa quer realmente descobrir 
algo novo, ela tem que ‘quebrar um pouco as regras’, fazer algo novo, para ir além e descobrir 
as coisas.” 

 

Item 19: O aspecto mais importante do trabalho científico são as medições precisas e o 
trabalho cuidadoso. 
 

“Com certeza. Não adianta nada fazer de qualquer jeito. Tem que ter precisão, um trabalho 
bem cuidadoso.” 

“Não. O mais importante é saber interpretar. Isso é um passo importante para você chegar 
num resultado mais confiável, mais preciso, que seja bom. Se você for pensar só nisso, você 
não descobre nada. Eles tem que pensar no porquê.” 

 

P- “Para uma pessoa ser um bom cientista, qual é mais importante: as medições precisas ou a 
criatividade e intuição.” 

“Os dois, por mais precisão que ele conseguir, ele vai ter que tirar conclusões a partir dessas 
medidas. As medidas são importantes. Sem medidas não há ciência. Mas a ciência é feita de 
conclusões a partir das medidas.” 

 

 

 Percebe-se que parte dos estudantes reconhece que o trabalho dos cientistas envolve 

criatividade, principalmente para explicar os fenômenos. Porém, sobre o aspecto mais 

importante do trabalho científico, alguns alunos insistem em afirmar que são as medições 

precisas e o trabalho cuidadoso. Outros alunos reconhecem que ao fazer ciência, tanto a 

criatividade, quanto o trabalho cuidadoso, são igualmente importantes. 

 

 

Item 8: Os cientistas podem acreditar em Deus e ainda sim serem bons cientistas. 
 

“São coisas independentes. O cientista pode ser muito religioso e também ser um excelente 
cientista.” 

“Acho que não tem nada haver. Não interfere em nada.” 

“Poder pode, não deixando interferir no seu trabalho.” 

 

 

Item 12: A Ciência é influenciada pela raça, gênero, nacionalidade ou religião dos cientistas. 
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“Tudo isso influencia. Se nenhum cientista fosse influenciado por isso, todos seriam iguais, 
todos iriam pensar da mesma forma. Se nenhum é influenciado por nada, logo seriam iguais. 
Cada um tem a mente formada, depende da sua sociedade.” 

“Se ele for um bom profissional não. Se ele não deixar isso influenciar na hora em que ele 
estiver fazendo os experimentos, as tarefas deles, se não considerar as crenças pessoais dele 
nessa hora.” 

 Esses dois itens revelam a dificuldade de se tentar identificar as concepções dos 

estudantes por meio de instrumentos fechados, nos quais os alunos não têm a oportunidade de 

expor o que pensam realmente sobre determinado aspecto da natureza da ciência. 

 Alguns alunos entendem que a opção religiosa do cientista não interfere em seu 

trabalho. Outros afirmam que o cientista não pode se deixar influenciar por isso. Mas, poucos 

alunos possuem a visão sofisticada apresentada na primeira resposta ao Item 12. Segundo 

esse aluno, a raça, gênero, nacionalidade e religião compõem a cultura e definem o 

comportamento da sociedade na qual o cientista está inserido, influenciando-o em tudo o que 

faz. Portanto, as questões de pesquisa, os métodos utilizados e a interpretação dos resultados 

são influenciados pelo contexto no qual o pesquisador está inserido. 

Porém, alguns alunos interpretam essa influência de maneira limitada. Para eles, a 

influência se daria quando os cientistas estivessem fazendo suas atividades rotineiras. Sendo 

assim, eles acreditam que um ‘bom’ cientista não deve ser influenciado por esses fatores 

durante seu trabalho.    

 
 
Item 14: O desacordo entre os cientistas é uma das fraquezas da Ciência. 
 

“Eu acho que é uma vantagem. Por exemplo. Eu discordo do que você falou. O que você vai 
querer fazer? Estudar mais ainda, alcançar aquele objetivo, para mostrar que eu estou errado. 
Acho que é para a pessoa ter mais vontade de pesquisar, adquirir mais conhecimento para 
provar que a outra pessoa está errada.” 

“Eu acho que é uma vantagem. A partir desses desacordos que eles vão discutindo e 
descobrindo o que pode estar errado, o que pode estar certo. 

“É uma vantagem. Porque cada um quer provar o que ele está pensando. Rivalidade gera, às 
vezes, as pessoas se dedicarem mais.” 

“Se Galileu não discordasse de Aristóteles, teríamos continuado com aquela visão da Terra.” 

 

 Os alunos entrevistados reconheceram que o desacordo entre os cientistas é um fator 

importante para o desenvolvimento da ciência, servindo de motivação para que os cientistas 

pesquisem mais e obtenham mais evidências que suportem seus pontos de vistas. 
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O conhecimento científico 

 

Item 6: A Ciência fornece respostas temporárias para as perguntas. 
 

“Eu acho que sim, porque ela está sempre estudando, fornecendo respostas novas para os 
problemas.”  

 

Item 10: O conhecimento científico é estático e não está sujeito a mudanças. 
 

“O conhecimento científico pode mudar, com certeza. Toda teoria é válida até que se prove o 
contrário dela.” 

 
Item 27: Novos conhecimentos científicos são construídos a partir de conhecimentos já 
adquiridos. 
 

“É parcial. Muitas vezes parte do conhecimento já tinha. Mas também tem caso que parte de 
algo novo, mas sempre tem alguma influência do conhecimento anterior. Mas às vezes você 
vai em direção contrária, para provar o que o conhecimento anterior estava errado.” 

 

 Os alunos entrevistados não apresentaram problemas em reconhecer que o 

conhecimento científico está sujeito a mudanças e que novas teorias podem substituir teorias 

antigas. Porém, a resposta ao Item 27 revela novamente a dificuldade de se identificar as 

concepções dos estudantes com instrumentos que ‘forçam’ a resposta do estudante. Ao iniciar 

sua fala, poderíamos avaliar que o estudante concorda parcialmente com o item. Porém, o 

estudante deixa claro que mesmo que o cientista faça algo novo, sempre haverá a influência 

do conhecimento anterior. Para que ele demonstre que o conhecimento anterior estava errado 

o cientista precisa conhecê-lo em detalhes.   

 

Item 20: O conhecimento científico se baseia somente em observações. 
 

“Você tem que observar e tirar conclusões a partir dos dados. Tem uma parte mais dedutiva. 
Você tem os resultados, você tem que descobrir porque os resultados são assim e não apenas 
dizer que são assim.” 
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Item 37: Todo conhecimento científico é obtido através da experimentação. 

 

“Não todo. Tem a parte teórica também. Tem haver com a teoria também.” 

 

 
Item 28: O conhecimento científico não emerge simplesmente dos dados experimentais. Os 
dados devem ser interpretados e analisados à luz de alguma teoria. 
 

“Alguns têm que ser analisados à luz de uma teoria. Mas, outros, vão precisar de novas 
teorias. Não adianta eles martelarem com uma teoria antiga para explicar os resultados, eles 
não vão entender direito. Eles vão precisar de novas teorias.” 

  

Os estudantes entrevistados reconhecem que as atividades de observação e 

experimentação são apenas uma parte do trabalho dos cientistas. Após coletarem os dados, os 

cientistas precisam analisá-los e interpretá-los. Nesse momento, os estudantes reconhecem 

que os cientistas precisam se orientar pelas teorias para explicar os dados obtidos. 

 

 
Teoria e experimentação 
 
Item 2: O planejamento de um experimento depende da teoria sobre o objeto que está sendo 
investigado. 

 

“Eu coloquei que discordo? Eu acho que talvez precise sim. Se eu for utilizar uma bolinha de 
borracha, por exemplo, eu preciso saber as características dela para usá-la. Então acho que 
precisa sim. Eu preciso saber das propriedades dela, da teoria sobre o objeto para planejar o 
experimento, como será o contato dela com outro objetivo, como vai reagir com outro 
material.” 

“Influencia. Porque você faz um experimento de acordo com aquela teoria, já prevendo alguns 
resultados.” 

 
Item 36: Os cientistas realizam experimentos para ver o que acontece. A partir dos 
experimentos eles constroem teorias e leis. 
 

“Depende do caso. Algumas vezes eles podem realizar experimentos mais ao acaso, para 
observar o que acontece e tirar conclusões. Tem vez que eles fazem para confirmar as teorias 
que eles já possuem ou observar alguma coisa que deu errado.” 

“O cientista precisa de uma teoria para poder ter a idéia de fazer o experimento. Tem que ter a 
teoria antes, o que ele quer é comprovar a teoria.” 
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Os estudantes também reconhecem que a realização de um experimento não é um 

evento aleatório, mas fruto da necessidade que as teorias dos cientistas impõem. Sendo assim, 

os cientistas precisam, de antemão, uma teoria para conceber o experimento e, 

posteriormente, analisar os dados.   

 
 
 
Item 18: Conclusões diferentes e legítimas podem ser obtidas a partir do mesmo conjunto de 
dados. 
 

“Essa é a parte que precisa de criatividade. Os dados em si não querem dizer nada, depende de 
como você avalia. Cada um pode tirar uma conclusão diferente, dependendo do ponto de 
vista, dependendo da prioridade que ele dá a algum aspecto dos dados.” 

“Pode. Cada um tem uma visão diferente, então a visão de cada um vai influenciar nas 
conclusões.” 

“A ciência não parte das idéias? Você não parte de algo que você já sabe? Então. Podem sim 
chegar a conclusões diferentes.” 

 

 Os estudantes admitem que conclusões diferentes possam ser alcançadas a partir de 

um mesmo conjunto de dados. Durante as aulas de laboratório, salvo raras exceções, apenas 

os resultados experimentais são discutidos e comentados. Portanto, é mais fácil para os 

estudantes perceberem que um conjunto de dados pode, muitas vezes, ser interpretado de 

várias maneiras.  

As respostas desse item estão de acordo com as respostas fornecidas para os itens 4 e 

20. Se a análise dos dados depende da interpretação dos cientistas, é possível que cientistas 

diferentes possam elaborar conclusões diferentes. A primeira resposta ao Item 18 revela uma 

sofisticação nas crenças do estudante ao afirmar que os dados em si não dizem nada e que as 

conclusões podem ser diferentes devido à diferentes prioridades que os cientistas dão a 

determinados aspectos dos dados.   

 

Item 21: Leis e teorias científicas existem independentemente da existência humana. Os 
cientistas apenas as descobrem. 
 

“As leis científicas existem, elas realmente acontecem. Elas são descobertas. As coisas 
acontecem independentemente do ser humano perceber ou não. A questão é a percepção dele. 
O que conhecemos como leis e teorias são as conclusões que eles tiram. As leis de Newton 
existiam, Newton descobriu. Mas pode ser que ele tenha descoberto algo errado, as causas do 
fenômeno, as conseqüências. A lei da Inércia. Ela acontece, os corpos se comportam dessa 
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maneira independente do homem ter descoberto ou não. Pode ser que ele tenha pensado de 
uma maneira que não é, ter tirado conclusões erradas.” 

“As leis existem. Os cientistas vão lá, observam aquilo e nos informam daquilo que já existia 
há muito tempo.” 

“Tudo acontece já. Newton não inventou a gravidade. As leis são modelos que foram criados. 
Nunca é a realidade. O que Newton fez foi explicar as coisas.”   

“As leis já existiam. Newton viu as relações e viu o que já acontecia, colocou no papel e 
provou que era uma lei.” 

“Não é que estava escrito lá que tem a lei da ação e reação, por exemplo. O fenômeno ocorre, 
ele já existe. Ninguém pára para pensar ou falar. Quem dá o nome para ele e explica é o 
homem. Ninguém inventou que quando a gente bater na mesa, nossa mão vai doer porque a 
mesa vai fazer uma força em nós.” 

“As leis e teorias são criações dos cientistas para explicar o que acontece. As coisas sempre 
existiram. Gravidade sempre existiu, inércia sempre existiram, as coisas sempre se 
comportaram dessa maneira. Newton criou as teorias para tentar explicar o que acontece. Ele 
observou e foi ele que criou a explicação. 

 

O Item 21 foi, sem dúvida, aquele gerou o maior número de más interpretações entre 

os entrevistados. Apenas um aluno entrevistado colocou no questionário que discordava 

completamente com o item. Os demais alunos concordaram completamente com a afirmação 

do item. 

Porém, podemos ver pela maioria das respostas dos estudantes que suas concepções 

sobre as leis e teoria da ciência são sofisticadas. Para contextualizar a pergunta, utilizamos as 

Leis de Newton como exemplo de leis e teorias científicas. Por serem alunos do primeiro ano 

do ensino médio, as Leis de Newton são as leis mais conhecidas da Física entre esses alunos. 

A maioria dos alunos quis  expressar, com suas palavras, que os fenômenos naturais ocorrem 

independentemente da observação humana, mas que as leis e teorias científicas são modelos e 

formas encontradas pelos cientistas de explicar tais fenômenos. 

 

 

O resultado dessas entrevistas foi similar ao obtido por Lederman e O´Malley (1990). 

Ao invés de confirmarmos as concepções dos estudantes, obtivemos que muitos, na entrevista, 

disseram o oposto que haviam marcado no questionário. Grande parte das respostas dos 

alunos nos itens também sugere que os estudantes entrevistados possuem concepções 

relativamente sofisticadas sobre os aspectos da natureza da ciência contemplados nos itens. 

Tais resultados sugerem que a utilização de instrumentos de pesquisa mais abertos como 

entrevistas ou gravações da discussão em grupos das afirmativas apresentadas são mais 
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precisos para identificar as concepções dos estudantes sobre a natureza da ciência (Kelly, 

Chen e Crawford, 1998; Lederman, 1992).     

7.2 Análise do questionário aberto sobre a natureza da ciência 

Como vimos no capítulo 5, para podermos obter mais informações sobre as 

concepções sobre a natureza da ciência dos estudantes, aplicamos também um questionário 

aberto, composto de um conjunto de três questões. Diferentemente do questionário anterior, 

no qual abordamos apenas o conhecimento distal dos alunos sobre a natureza da ciência, no 

questionário aberto exploramos também aspectos do conhecimento proximal, ou seja, o 

conhecimento sobre a natureza da ciência relacionado diretamente com o ensino de ciências. 

 A aplicação de um questionário aberto é importante, pois fornece ao estudante uma 

maior liberdade para expor suas idéias e concepções. O questionário era composto por três 

conjuntos de perguntas. Analisamos a seguir as respostas dos estudantes para cada um dos 

conjuntos. No total, 240 estudantes fizeram o pré-teste e 173 o pós-teste. 

7.2.1 Visão sobre a ciência e seus objetivos 

Exploramos as concepções dos estudantes sobre a ciência e seus objetivos. Para isso, 

analisamos as respostas dos estudantes para o primeiro conjunto de perguntas: 

• O que é ciência para você?  

• Quais seriam os objetivos da ciência? 

 

Após a leitura do conjunto de respostas dos estudantes, utilizamos um sistema de 

categorização para classificá-las. Tal sistema é semelhante ao desenvolvido e utilizado em 

pesquisas anteriores (Carey e colaboradores, 1989; Smith e colaboradores 2000; Sandoval e 

Morrison 2003) e se baseia na distinção em três níveis para a epistemologia pessoal proposta 

por Carey e Smith (1993) descrita no capítulo 4.  

 

Nível 1 

 Foram classificadas nesse nível as respostas: 
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• pouco elaboradas e vagas nas quais não se podia perceber uma diferenciação clara 

entre as idéias dos cientistas, experimentos e resultados experimentais; 

• que se referiam apenas às atividades concretas ou produtos da ciência, sem demonstrar 

uma preocupação com o papel das idéias dos cientistas nesse processo; 

•  que se referiam à obtenção de informações sobre o mundo natural. As respostas 

continham passagens como ‘resolver problemas’, ‘fazer descobertas’, aprender coisas 

novas’ etc. Sem mencionar a influência das idéias dos cientistas nesses processos. 

Exemplos: 

“Ciência para mim é uma busca de novas descobertas, novos significados. Os objetivos são 
esses, novos significados e descobertas que podem ajudar o mundo a progredir.” 
 
“É a matéria ou meio que se estuda todos os fenômenos do universo. Descobrir novas 
experiências e meios de facilitar e entender a vida humana e o universo.” 
 

Nível 1.5 

 É um nível de transição entre os níveis 1 e 2 no qual o estudante começa a perceber a 

importância e a influência das idéias dos cientistas na ciência. Porém, essa percepção é ainda 

discreta ou vaga. Foram classificadas nesse nível, sobretudo, as respostas que afirmavam que 

os cientistas preocupam-se em descobrir como algo funciona. 

Exemplos: 

“Ciência é um estudo feito com tudo que há no mundo, buscando descobrir cada vez mais 
sobre cada coisa e assim aperfeiçoar os conhecimentos para descobrir o porquê de cada 
fenômeno ou ação.” 
 
“Estudos específicos sobre fenômenos mecânicos e naturais que tem como objetivo explicar e 
compreender as causas e razões de cada fenômeno.” 
 

Nível 2  

A principal característica desse nível é que o estudante faz uma clara diferenciação 

entre as idéias dos cientistas, experimentos e resultados experimentais. Isso permite que os 

estudantes sejam capazes de ter uma noção sobre explicações (‘explicar um fenômeno 

natural’) ou teste de hipóteses (‘avaliar uma idéia’ ou ‘comprovar uma teoria’). Os estudantes 

também percebem que a ciência é complexa e que as idéias dos cientistas evoluem com o 

tempo e a partir dos resultados experimentais (‘desenvolver a compreensão sobre um 

fenômeno’). 

Exemplos: 

“É um ramo de estudos que se baseia em provas e modelos para explicar os acontecimentos.” 
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“Ciência para mim são estudos que tem o objetivo de comprovar hipóteses, aumentando o 
conhecimento humano e fazendo com que se possa desenvolver meios de melhorar o 
ambiente em que vivemos e conhecê-lo melhor.” 
 

 

Nível 2.5 

 No sub-nível 2.5, os estudantes demonstram uma maior sofisticação nas respostas, 

demonstrando uma melhor compreensão dos objetivos da ciência relacionando dois ou mais 

aspectos do nível 2. Assim, os estudantes compreendem que os resultados experimentais 

devem ser analisados, que as idéias iniciais dos cientistas podem ser confirmadas ou refutadas 

a partir de evidências. Porém, essas respostas não podem ser classificadas como nível 3, pois, 

não deixam explícitos os processos de desenvolvimento de teorias explicativas mais amplas 

como o objetivo principal da ciência, ou seja, o processo que integra as três noções do nível 2: 

desenvolvimento, teste de hipóteses e explicação. 

Exemplos: 

“Ciência para mim é um conjunto de teorias, hipóteses e pesquisas que não possuem uma 
verdade absoluta e podem ser contestadas por outra teoria mais lógica que a anterior. Os 
objetivos da ciência são compreender melhor nós mesmos e o mundo a nossa volta.” 
 
“Ciência para mim é o estudo que nos leva a um conhecimento mais avançado e que nos 
permite comprovar a hipótese dada pelo estudo. Acho que o objetivo da ciência é gerar 
conhecimentos, comprová-los, buscar evoluir cada vez mais nos estudos e aprender/entender a 
origem de tudo. Buscar soluções pra os problemas e/ou doenças que surgem ao longo dos 
anos.”   

 

A figuras 7.1 apresenta o gráfico com a freqüência para cada um dos níveis 

identificados para o pré e o pós-teste. No pré-teste, a grande maioria dos estudantes (69% ou 

65 estudantes) teve suas respostas categorizadas como nível 1. As respostas de 28% (68) 

foram categorizadas como nível 1.5 e, apenas as respostas de 7  estudantes (3%) foram mais 

sofisticadas e foram categorizadas como nível 2 (5) ou nível 2.5 (2). 

Figura 7.1 – Freqüência dos níveis – Ciência 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 7 – Análise dos dados II – Visão da Ciência 

237

 

No pós-teste, a percentagem de estudantes que teve suas respostas categorizadas como 

nível 1 diminuiu para 57,2% (99). Já a percentagem de respostas categorizadas como nível 1.5 

aumentou para 35,3% (61). Treze estudantes (7,5%) demonstraram uma maior sofisticação 

em suas respostas, que foram categorizadas como nível 2 (12) e nível 2.5 (1). 

Os resultados indicam que houve uma discreta sofisticação nas concepções dos 

estudantes sobre o que é a ciência e quais são seus objetivos. Isso fica evidenciado pela 

diminuição das ocorrências do nível 1 e o conseqüente aumento do nível 1.5. Tanto no pré, 

quanto no pós-teste, nenhum estudante atingiu o nível 3 nesse conjunto de resposta. Tal 

resultado é semelhante aos obtidos em pesquisas anteriores (Sandoval e Morrison, 2003, por 

exemplo) com estudantes na mesma faixa etária dos participantes dessa pesquisa. 

Comparamos os resultados dos 170 alunos que realizaram os dois testes (tabela 7.15). 

Não percebemos grandes mudanças nas concepções de 86 alunos. Porém, nas respostas de 52  

(30,6%) pudemos identificar certa sofisticação na compreensão sobre a ciência e seus 

objetivos, o que representou uma diferença significativa entre os testes – MH(170) = 2,076, p 

= 0,046.   

Tabela 7.15 – Comparação entre os testes – Ciência 

  Pós-teste Total 
 Categorias 2,5 2,0 1,5 1,0 

Pré-teste 

2,5 0 0 1 1 2 
2,0 0 0 0 4 4 
1,5 0 2 20 26 48 
1,0 1 10 39 66 116 

Total 1 12 60 97 170 
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 Nas entrevistas também pudemos identificar os diferentes níveis de compreensão dos 

estudantes sobre a ciência e seus objetivos. Quando perguntados sobre o que é a ciência e 

quais são seus objetivos, alguns alunos responderam: 

  

“Ciência está no nosso cotidiano, está envolvida no nosso dia-a-dia. Para ter novos 
conhecimentos para o nosso bem. Saber buscar outras coisas importantes para o mundo, para 
ficar atualizado hoje em dia.” 
 
“A ciência estuda os fenômenos naturais. Tem como objetivo compreender os fenômenos 
estudados e criar teorias ou postulados sobre eles.” 
 
“Ciência é o estudo dos animais, do que acontece no mundo. Para fazer descobertas, coisas 
novas.”  
 
 “É tudo que gera estudo. Ela se divide em várias partes. Ela tenta explicar algumas coisas que 
ainda não conseguiram.” 
 
“Ciência é um estudo onde são pesquisados questões que estão em nosso dia-a-dia e que ainda 
não tem explicação. Seus objetivos são de tentar explicá-los através de experiências que 
chegarão a uma respostas mais próxima possível da realidade.” 
 
 É interessante relatar que alguns alunos finalizavam a entrevista ou iniciavam sua 

resposta com interjeições de dúvidas como “ah...sei lá...”, “ é...nem sei...” ou ainda afirmando 

que “nunca tinha parado para pensar nisso” ou que “ninguém nunca tinha perguntado isso 

antes”. Por essas frases, percebe-se que esses alunos nunca foram expostos a conteúdos 

formais ou abordagens explícitas sobre a ciência e seus principais aspectos, o que justifica, 

parcialmente, as visões ingênuas e estereotipadas da maioria das respostas obtidas.    

7.2.2 Visão do processo de experimentação 

Exploramos as concepções dos estudantes sobre o processo de experimentação. Para 

isso, analisamos as respostas dos estudantes para o segundo conjunto de perguntas que era 

composto por três questões: 

• O que você entende por um experimento científico? 

• Como os cientistas decidem quais os experimentos eles farão? 

• Quais seriam os objetivos dos cientistas ao realizar um experimento? 
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Utilizamos para a análise o mesmo sistema de categorização apresentado na seção 

7.2.1 que classifica em três grandes níveis as respostas dos estudantes. 

 

 

Nível 1 

 Nesse nível, os estudantes pensam em experimentos em termos práticos, para produzir 

um determinado resultado desejado ou um fato novo. Não percebem a relação entre teoria e 

experimentação. Portanto, para esses estudantes, os cientistas realizam experimentos para 

resolver problemas, para ver como as coisas funcionam, para descobrir e aprender algo, por 

exemplo, descobrir a cura para doenças. 

Exemplos: 

 “Uma coisa planejada e feita pelo homem ou um estudo de uma coisa. Com seus estudos e 
suas inteligências. Fabricar ou descobrir alguma coisa.” 
 
“Experimento científico são tarefas que os cientistas fazem para descobrir coisas ou curar 
doenças. Primeiro eles discutem qual é o objetivo, dessa discussão eles fazem o experimento. 
Descobrir coisas novas, ou criar coisas novas.” 
 

Nível 1.5 

 Nesse nível de transição, o estudante inicia a compreensão da importância das teorias 

no processo de experimentação e menciona que os experimentos são realizados para 

determinar como algo acontece, mas não elabora ou não explica como isso aconteceria. 

Exemplos: 

“Experimento científico são realizações de teste que objetivam explicar fenômenos. Esses 
experimentos dependem do que se quer descobrir, você deve analisar o fenômeno e anotar as 
grandezas nele existente. Esses experimentos objetivam explicar o porquê de determinado 
fenômeno.” 
 
“O experimento científico é fundamental para o estudo da ciência. É o modo de testar na 
prática teorias científicas e obter mais informações sobre o que é estudado. Eles decidem de 
acordo com a experiência. Usar a prática para estudar o que antes era visto só nos cálculos.” 
 
Nível 2 

 No nível 2, os estudantes pensam em experimentos como teste de teorias, idéias ou 

hipóteses. Eles reconhecem a necessidade de teorias ou idéias prévias para a análise dos 

resultados. Normalmente, vêem os experimentos como forma de provar ou confirmar 

determinada teoria. Também os vêem como forma para obter explicações sobre determinados 

fenômenos e para desenvolver teorias. 

Exemplos: 
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“Um experimento científico é o que fazemos como meio de tentar provar uma idéia e que nem 
sempre dá certo. Decidem de forma a apresentar fatos que ajudem a analisar o fenômeno. 
Provar e analisar uma idéia.” 
 
“O experimento científico serve para provar uma hipótese ou fazer mais compreensível a 
explicação de um fenômeno. Primeiramente vem a dúvida, a pergunta. Depois a hipótese 
sobre a pergunta e a partir da hipótese vai sendo desenvolvidas questões sobre o assunto e 
com a hipótese e algumas questões pré-estabelecidas é feito o experimento. Tentar provar a 
hipótese ou tentar explicar para outros a hipótese.” 
 
 
Nível 2.5 

 Nesse nível, as respostas relacionam dois ou mais aspectos identificados no nível 2 e 

demonstram uma maior sofisticação nas respostas. Deixam claro também, que os 

experimentos são controlados, destacando o controle de variáveis. Porém, não atingem o nível 

3 pois não mencionam o processo cíclico e evolutivo  que envolve o teste de hipóteses como 

meio de produzir evidências para o desenvolvimento de teorias mais abrangentes. 

 Exemplos: 

“Um experimento científico consiste na formulação de hipóteses a respeito de um problema 
ou fenômeno e na construção de maneiras (experimentos) para testar a validade dessas 
hipóteses e com as respostas obtidas formular teorias que expliquem o problema ou fenômeno 
inicial. A partir das análises de quais pontos do problema desejam investigar, de modo a fazer 
os experimentos que permitam a análise desses pontos com uma mesma influência dos demais 
pontos para não atrapalhar a investigação dos pontos desejados. Testar a validade das 
hipóteses iniciais a respeito de algum fenômeno ou problema.” 
 
- “Entendo que seja uma simulação controlada de uma situação que ocorra na natureza para 
avaliar e tirar novas conclusões. Em geral, os cientistas montam um experimento que ilustre 
bem a situação que querem analisar. Eles testam diferentes variações de um mesmo fator até 
verificar sua influência, comportamento, implicações etc.  
 

  A figura 7.2 apresenta o gráfico com a freqüência para cada um dos níveis 

identificados para o pré e o pós-teste. No pré-teste, 45,8% dos estudantes (110) tiveram suas 

respostas categorizadas como nível 1. As respostas de 40 estudantes (16,7%) foram 

categorizadas como nível 1.5 e de 87 (36,3%), foram categorizadas como nível 2. Apenas as 

respostas de 3 estudantes foram categorizadas como nível 2.5. 

 No pós-teste, a percentagem de estudantes que teve suas respostas categorizadas como 

nível 1 diminuiu para 29,5% (51). Já as respostas categorizadas como nível 1.5 diminuiu para 

14,5% (25). Já a percentagem de estudantes que tiveram suas respostas categorizadas como 

nível 2 aumentou para 54,3% (94). E, ainda, três estudantes demonstraram uma maior 

sofisticação em suas respostas, que foram categorizadas como nível 2.5. 
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Figura 7.2 – Freqüência dos níveis – Experimentação  

 

 

Os resultados evidenciam certa sofisticação das idéias e compreensões dos estudantes 

sobre os objetivos da experimentação na ciência. Enquanto no pré-teste a maioria dos 

estudantes teve suas respostas categorizadas como nível 1, mais da metade dos estudantes no 

pós-teste teve suas respostas categorizadas no nível 2, enquanto que a percentagem de 

respostas nível 1,5 permaneceu praticamente constante.  

Comparamos, por meio da tabela 7.16, os resultados dos 170 estudantes que 

responderam aos dois testes.  Desses alunos, 58 (34,1%) apresentaram respostas mais 

sofisticadas no pós-teste, enquanto que nas respostas de 85 (50%) não identificamos 

mudanças significativas nas concepções, o que resultou numa diferença significativa entre os 

testes – MH(170) = 3,236, p = 0,001.   

Tabela 7.16 – Freqüência dos níveis – Experimentação  

  Pós-teste 
Total  Categorias 2,5 2,0 1,5 1,0 

Pré-teste 

2,5 0 3 0 0 3 
2,0 2 46 7 13 68 
1,5 1 15 6 4 26 
1,0 0 28 12 33 73 

Total 3 92 25 50 170 
 

 Comparamos os níveis dos estudantes nos dois conjuntos de questões analisados para 

investigarmos a coerência nas concepções sobre a natureza da ciência dos estudantes. No pré-

teste, 106 estudantes (44,2%) tiveram suas duas respostas categorizadas num mesmo nível. 

No pós-teste, a percentagem foi semelhante (38,2% ou 66 estudantes). Esse resultado indica 

certa falta de coerência na visão dos estudantes sobre esses aspectos da natureza da ciência. 

Abd-El-Khalick (2006) e Sandoval e Morrison (2003) também obtiveram que as respostas de 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 7 – Análise dos dados II – Visão da Ciência 

242

grande parte dos estudantes parece fragmentada ou que lhes falta um referencial coerente. As 

visões dos estudantes para os diversos aspectos da natureza da ciência parecem 

compartimentadas com pouca ou nenhuma ligação entre eles. 

 Nas entrevistas também perguntamos aos estudantes sobre o que seria um experimento 

científico, quais os objetivos dos cientistas ao realizar um experimento e como os cientistas 

decidem quais os experimentos farão. Obtivemos respostas como: 

 
“É um procedimento em circunstâncias controladas que os cientistas fazem para observar a 
ação de um fator específico. Então ele deve manter os outros constantes para observar a 
influência daquele nos resultados. Confirmar idéias que eles já tenham, confirmar as teorias. 
Observar aspectos que eles não sabem, para obter informações sobre algo que eles não 
sabem.” 
 
“É um estudo que os cientistas fazem querendo obter um resultado. Uma apresentação prática 
daquilo que eles pensam. De acordo com o estudo deles. Eles tentam provar ou banir uma 
tese”. 
 
“Descobrir alguma coisa que há muito tempo alguém procura descobrir”. 
 
“O cientista vai fazer o experimento para comprovar a teoria, o que ele acha que vai ser ou 
não. Tem que analisar as condições. Tem que eliminar ao máximo os erros de medida, fazer 
várias vezes para ver se vai dar certo. 
 
 

As respostas obtidas foram variadas e revelam diferentes níveis de compreensão sobre 

a importância da experimentação para a ciência e seus objetivos. Novamente, pudemos 

perceber a dificuldade dos estudantes em articular respostas para as perguntas propostas. 

7.2.3 A experimentação no ensino de ciências 

 Buscamos identificar também, as concepções dos estudantes sobre a importância da 

experimentação no ensino de ciências. Para isso, fizemos a eles a pergunta: 

•  Nas atividades de laboratório escolar, também realizamos experimentos. Qual seria o 
objetivo dos experimentos realizados durante as aulas de laboratório? 

 

Para analisarmos as respostas dos estudantes, criamos um sistema de categorias 

baseado em categorias identificadas em pesquisas anteriores (Driver, Leach, Millar e Scott, 

1996; Welzel e colaboradores, 1998; Gomes, Borges e Justi, 2008) e numa leitura preliminar 
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de todo conjunto de dados para verificar a adequação do sistema criado. As categorias de 

resposta são descritas a seguir, sempre  acompanhadas de exemplos. 

 

O1 – Testar hipóteses 

 O estudante deixa explícito que o objetivo dos experimentos realizados é testar 

determinada hipótese ou idéia.  

Exemplos: 

- “Confirmar ou só testar as teorias que estamos estudando.” 
- “Para provar ou derrubar uma hipótese.” 
 

O2 – Confirmar hipóteses/teorias 

 Definir o objetivo de atividades experimentais como confirmar alguma hipótese ou 

teoria é bastante comum entre os estudantes. Muitas vezes, o próprio professor contribui para 

essa visão distorcida das atividades experimentais quando propõe, por exemplo, “verificar que 

a tensão é proporcional à corrente elétrica num condutor ôhmico.” Para muitos alunos, as 

atividades práticas têm o único objetivo de comprovar aquilo que já sabemos ou esperamos 

que aconteça. 

Exemplos:  

- “Para comprovarmos o que estudamos na teoria.” 
- “Provar que uma teoria suposta por nós estava correta.” 
 

O3 – Observar a teoria na prática 

 Nessa categoria, o estudante diz que o objetivo das atividades é ilustrar a teoria, 

observar a teoria na prática. Essa categoria distingui-se da anterior porque os estudantes não 

se referem aos experimentos como formas de comprovar as teorias e sim, formas de ilustrá-

las. 

Exemplos:  

- “Para a gente ver na prática o que vemos na teoria.” 
- “Mostrar aos alunos, de maneira prática, aquilo que eles só veriam como teoria. Assim, é 
possível notar com nitidez, a presença do que é estudado no dia-a-dia. 
 

O4 – Obter conhecimento por meio da prática 

 As respostas classificadas aqui se referem à importância das atividades práticas para a 

compreensão do fenômeno estudado. Para esses estudantes, a realização das atividades 

práticas contribui para a obtenção de conhecimentos, fixação dos conteúdos estudados e como  

auxílio na compreensão dos assuntos estudados.  
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Exemplos: 

- “ Para uma melhor compreensão acerca dos conceitos estudados em sala de aula. 
- “Os objetivos dos experimentos são de criar e ampliar os conhecimentos dos alunos sobre o 
assunto, com base no experimento realizado.” 
 

O5 – Aprender técnicas e métodos experimentais 

 Para esses estudantes, o principal objetivo das atividades experimentais é ensinar-lhes 

métodos e técnicas experimentais. Assim, ressaltam a importância de aprender a realizar 

experimentos, fazer medidas, escrever relatórios etc. 

Exemplos: 

- “Para termos contato com o método experimental e aprendermos a fazer experimentos.”  
- “Fazer os experimentos e anotar os dados, fazer um relatório e apresentar para o professor.” 
 

O6 – Outros objetivos diversos 

 Varias respostas não puderam ser classificadas em outra categoria. Esta categoria 

agrupa assim, respostas que se referem a aspectos particulares das atividades práticas, como, 

por exemplo, tarefas que os alunos devem fazer.  

Exemplos: 

- “O objetivo é que os alunos cheguem a uma conclusão.” 
- “Além de descobrir, nos ajuda a enxergar do que verdadeiramente gostamos, isso pode 
ajudar até mesmo na escolha de uma profissão.” 
 

A figura 7.3 apresenta o gráfico com a percentagem de ocorrência para cada um dos 

objetivos identificados para o pré e o pós-teste. No pré-teste, 38% dos estudantes (92) 

atribuíram às atividades práticas o objetivo de auxiliar na compreensão dos conteúdos. Cerca 

de 22% (52) atribuiu o objetivo de comprovar teorias e hipóteses e cerca de 13% (32) o 

objetivo de ilustrar as teorias na prática. Apenas 3% (8) dos estudantes atribuíram o objetivo 

de testar hipóteses e 7% (17) o objetivo de aprender técnicas e métodos experimentais. Houve 

ainda, pouco mais de 16% (38) dos estudantes que atribuíram outros objetivos às atividades 

experimentais.  

 No pós-teste, 162 estudantes responderam à pergunta sobre os objetivos. Desses 

estudantes, 66 (41%) atribuíram ao laboratório o objetivo de observar a teoria na prática e 65 

(40%), o de auxiliar na compreensão dos assuntos estudados. As percentagens de ocorrência 

das demais categorias foram bem inferiores.  

 Figura 7.3 – Percentagem dos objetivos identificados 
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  Comparando-se os resultados do pré e do pós-teste, podemos verificar que a 

percentagem dos estudantes que atribuiu às atividades práticas o objetivo de testar hipóteses 

não sofreu grande variação (de 3% para 2,5%). O mesmo ocorreu com a percentagem de 

estudantes que identificaram a aprendizagem de técnicas e métodos experimentais como o 

objetivo das atividades práticas (de 7% para 5,6%).  

Observa-se uma diminuição significativa do número e percentagem de estudantes que 

não conseguiram atribuir um objetivo claro às atividades (de 16% para 3%). A percentagem 

de estudantes que vê as atividades práticas como meio de contribuir para melhorar a 

compreensão dos conceitos estudados também sofreu pequena variação (de 38% para 40%).  

No pós-teste, a diminuição da percentagem de estudantes que atribuiu ao laboratório o 

objetivo de comprovar hipóteses (de 22% para 8%) foi acompanhada do aumento na 

percentagem dos estudantes que atribuíram o objetivo de ilustrar a teoria na prática (de 13% 

para 41%).  O crescimento da categoria O3 pode estar relacionado às atividades práticas do 

último trimestre, que tinham um caráter complementar ao que era estudado em sala. 

Mas, podemos considerar que a diferença entre as categorias O2 e O3 de respostas é 

bastante sutil. Um estudante que tenha respondido que o objetivo do laboratório seja ilustrar 

as teorias vistas nos livros ou em sala, pode, implicitamente, transmitir a idéia de que os 

experimentos servem como prova de que aquelas teorias são verdadeiras. Algumas respostas 

dos estudantes corroboram o que queremos afirmar: 

- “Para discutirmos melhor aquelas teorias e idéias que sempre ouvimos, mas somente com a 
atividade prática teremos a certeza.” 
- “Para observarmos como realmente se dão as teorias da sala de aula.” 
- “Para vermos se as teorias que estudamos em sala são realmente verdades.” 
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 Portanto, se considerarmos essas duas categorias de resposta como apenas uma, 

podemos ver que não há diferenças significativas entre os resultados do pré e do pós-teste, à 

exceção da diminuição da percentagem dos estudantes que atribuíram objetivos pouco claros 

às atividades.  

Nas entrevistas realizadas também perguntamos aos alunos quais eram os objetivos 

das atividades de laboratório de física: 

 
 “Nós fazemos atividades de laboratório para testar a parte teórica. Colocar a parte teórica na 
prática. Para comprovar as teorias.” 
 
“Eu espero aprender a parte prática da Física. Na teoria a gente ao vê graça nenhuma.” 
 
“Para você aprender as coisas na prática. Você vai ver as coisas teóricas na sala de aula e aqui 
[no laboratório] você vai ver a Física, acho que dá para aprender melhor, fixar o conteúdo.” 
 
“Acho importante. Porque o que a gente aprende na sala, na prática a gente não tem muita 
noção. Quando a gente vem aqui e faz a prática, agente vê aquilo acontecendo. Assim fica 
mais fácil de você entender a matéria.” 
 
“É mais para confirmar o que a gente vê em sala. A gente entende a partir das práticas. É uma 
prova de algumas teorias.” 
 
“Os experimentos realizados durante as aulas de laboratório contribuem muito para o 
entendimento das matérias, então, eu acredito que o objetivo delas seja proporcionar um 
aprendizado mais fácil.” 
 

 As respostas dos estudantes nas entrevistas corroboram os resultados obtidos com o 

questionário. Podemos ver que o objetivo de ilustrar/comprovar/provar as teorias é um 

objetivo comumente atribuído pelos estudantes às atividades experimentais, fato verificado 

em pesquisas anteriores (Gomes, Borges e Justi, 2008). Isso pode indicar uma forte crença de 

que as atividades experimentais, e até mesmo a atividade científica são realizadas para a 

verificação de hipóteses ou teorias. Essa visão distorcida do processo de experimentação pode 

ser atribuída, talvez, ao excessivo caráter comprobatório que as atividades normalmente 

realizadas nas escolas possuem.  

 Não podemos afirmar sobre as compreensões dos estudantes sobre as palavras ‘provar’ 

ou ‘comprovar’. Porém, as respostas nos questionários e nas entrevistas indicam uma 

compreensão ingênua sobre o papel da evidência nos processos de experimentação e 

construção do conhecimento científico. As respostas dos estudantes sugerem uma relação não 

problemática entre teoria e evidência. 
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A grande maioria dos estudantes participantes da pesquisa, respondeu que já havia 

realizado atividades práticas nas escolas onde cursaram o ensino fundamental. As atividades 

desenvolvidas nesse nível de ensino, em sua maioria, têm por objetivo apenas ilustrar 

fenômenos estudados na teoria ou demonstrar a veracidade de alguma lei científica.  Por isso, 

os alunos adquirem a visão de que as atividades sempre “funcionarão” de acordo com a teoria 

e os resultados que serão obtidos também são previsíveis. E essa visão é difícil de ser 

modificada. Portanto, mesmo a realização de atividades mais abertas e investigativas no 

período de um ano letivo não foi suficiente para modificar essa visão dos estudantes. 

Outros pesquisadores também investigaram a sofisticação das concepções dos 

estudantes sobre a natureza da ciência resultante da resolução de atividades investigativas, 

sem uma abordagem explícita desses conteúdos. Carey e colaboradores (1989) reportam 

mudanças significativas nas concepções de estudantes de doze anos após três semanas nas 

quais ocorreram atividades especialmente elaboradas para desenvolver nos estudantes uma 

visão mais construtivista da ciência. 

Meichtry (1998) pesquisou as mudanças nas concepções sobre a natureza da ciência, 

num grupo de 67 estudantes de licenciatura, após um semestre de curso baseado em atividades 

investigativas e discussões em grupos. O instrumento utilizado foi uma modificação do 

instrumento desenvolvido por Rubba e Anderson (1978). Comparando os resultados do pré e 

do pós-teste Meichtry obteve sofisticações significativas nas concepções dos estudantes em 

todas as escalas do instrumento. 

Porém, outras pesquisas obtiveram resultados mais modestos. Moss, Abrams e Robb 

(2001) utilizaram um estudo de caso para investigar as variações das concepções de 

estudantes do ensino médio sobre a natureza da ciência ao longo de um ano letivo. 

Participaram da pesquisa cinco estudantes com desempenho acadêmico diverso e que, 

segundo os autores, representavam bem as classes das quais foram selecionados. Os autores 

concluíram que as concepções dos estudantes sobre a natureza da ciência permaneceram 

praticamente inalteradas ao longo do ano.  

 Sandoval e Morrison (2003) investigaram as mudanças nas concepções 

epistemológicas de oito estudantes do ensino médio por meio de entrevistas após uma 

intervenção de quatro semanas. Os estudantes trabalharam em um ambiente computacional 

investigativo que abordava temas sobre seleção natural e evolução. Os autores, após 

analisarem e compararem as respostas dos estudantes nas entrevistas, concluíram que as 

concepções dos estudantes não sofreram mudanças significativas com a intervenção. Além 
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disso, as respostas de cada estudante para as diferentes questões variavam muito entre os 

níveis, o que revelou uma grande inconsistência em suas concepções.    

  Conley e colaboradores (2004) também não obtiveram diferenças significativas entre o 

pré e o pós-teste ao investigar possíveis mudanças nas concepções de 187 estudantes do 

ensino fundamental sobre aspectos da natureza da ciência e do conhecimento científico. O 

estudo ocorreu durante nove semanas nas quais foi desenvolvida uma unidade sobre 

propriedades químicas das substâncias.  

 Bell e colaboradores (2003) investigaram as mudanças nas visões da ciência de dez 

estudantes do ensino médio provocadas por um programa que prevê a inserção de estudantes 

durante oito semanas em laboratórios reais para que os estudantes pudessem acompanhar o 

trabalho de cientistas e também desenvolver uma investigação própria. Após o programa, 

essas concepções praticamente não sofreram modificações. Apesar dos estudantes terem 

desenvolvidos ainda mais suas habilidades em várias etapas do processo de experimentação (o 

fazer ciência), poucos estudantes demonstraram alguma sofisticação sobre a natureza da 

atividade científica. O programa parece ter reforçado nos estudantes a idéia do ‘método 

científico’ como uma seqüência de passos de uma receita a ser seguida ao se fazer ciência. 

Como dissemos, promover a sofisticação das crenças dos estudantes sobre a natureza 

da ciência não era o objetivo principal do currículo de Física do primeiro ano nessa escola. 

Dessa forma, não houve ênfase, por parte dos professores e desses estudantes, de refletir sobre 

questões tais como: (a) O que queremos testar com esse experimento? (b) Quais são as 

hipóteses? (b) Quais os conceitos e idéias principais da física que utilizamos para elaborar 

nossas hipóteses? (c) Como podemos refutar ou comprovar essas hipóteses? (d) Podemos 

explicar os resultados obtidos de outra maneira? (e) Quais os conceitos ou idéias da física 

foram utilizados para explicar os resultados? 

 Se os professores das outras ciências também não enfatizam essas questões, pouca 

mudança deve ser esperada. As questões acima levantadas são apenas algumas entre várias 

que podem e devem ser discutidas antes, durante e depois da realização das atividades 

práticas. Acreditamos que, ao responder a essas questões, os estudantes podem perceber a 

importância do embasamento teórico para a experimentação e o seu papel durante a análise de 

dados.   
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8 CONCLUSÕES E IMPLICAÇÕES 

Neste capítulo final, apresentamos os principais resultados da pesquisa. Com base 

nesses resultados, fruto das análises realizadas nos capítulos 6 e 7, discutimos as implicações 

e contribuições da pesquisa para o ensino de ciências, sobretudo o ensino de Física e 

apontamos novas possibilidades de pesquisa na área.  

Este capítulo final está organizado da seguinte forma. Na seção 8.1 apresentamos os 

principais resultados da pesquisa e buscamos responder às questões propostas. Com base 

nesses resultados, discutimos as implicações educacionais da pesquisa na seção 8.2 e, na 

seção 8.3 apresentamos novas perspectivas e possibilidades de pesquisa no ensino de ciências, 

relacionadas ao estudo realizado. 

8.1 Principais resultados e conclusões 

O estudo que nos propusemos desenvolver tinha o objetivo de analisar como se 

desenvolve a compreensão dos estudantes sobre os conceitos de evidência. Também 

estávamos interessados em identificar como o pensamento epistemológico e a compreensão 

dos estudantes sobre a natureza da ciência e do conhecimento científico se desenvolvem ao 

longo de um período no qual foram desenvolvidas atividades práticas diversas, integralizadas 

ao currículo normal de Física. 

De acordo com o modelo desenvolvido por Millar e colaboradores (2002), avaliamos 

nessa tese a ‘eficiência 2’ das atividades desenvolvidas ao longo do ano. Ou seja, avaliamos o 

que os alunos realmente aprenderam com as atividades. 

 Três questões nortearam todo o desenvolvimento da pesquisa: 

• O que os estudantes sabem sobre os conceitos de evidência ao ingressarem no 

ensino médio?  

• Qual é a compreensão dos estudantes acerca da atividade científica e dos aspectos 

da natureza da ciência?  
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• Se, e de que forma, a compreensão dos estudantes sobre os conceitos de evidência 

e a natureza da ciência se modificam com a realização de uma seqüência de 

atividades desenvolvidas durante o ano letivo? 

 

As duas primeiras questões são independentes entre si. Porém, as duas relacionam-se 

com a terceira questão. Portanto, para melhor organização, facilitar a apresentação dos 

resultados e para evitar uma grande repetição de informações, dividimos as questões de 

pesquisa em dois grupos. Compõem o primeiro grupo, as questões 1 e 3, que referem-se aos 

conceitos de evidência e sua aprendizagem, que serão tratadas na seção 8.1.1. No segundo 

grupo estão as questões 2 e 3, que referem-se às concepções dos estudantes sobre a natureza 

da ciência e sua aprendizagem, que serão tratadas na seção 8.1.2.    

8.1.1 – Questões 1 e 3 – Conceitos de evidência 

O domínio dos estudantes sobre os conceitos de evidência foi avaliado utilizando-se 

um teste específico e dois questionários, descritos em detalhes no capítulo 5. As concepções 

dos estudantes ao iniciarem o ensino médio puderam ser identificadas analisando-se as 

respostas do pré-teste, aplicado no início do ano letivo.  

Os resultados desse trabalho corroboram resultados de pesquisas anteriores sobre as 

concepções dos estudantes do ensino médio sobre o processo de medição (Coelho e Séré, 

1998; Leach e colaboradores, 2000). Pudemos identificar que, ao iniciar o ensino médio, boa 

parte dos estudantes acredita na possibilidade de se obter um ‘valor verdadeiro’ ou um ‘valor 

correto’ para a medida e demonstra insatisfação, ou não compreende bem as inconsistências e 

variações de suas medidas. Os estudantes freqüentemente fizeram alusão à qualidade dos 

equipamentos e à falta de cuidados tomados durante a medição para justificar essas 

diferenças.  

Muitos estudantes consideram que, com um bom instrumento, a devida atenção e 

habilidade, é possível fazer uma medida perfeita. Ou seja, acreditam na possibilidade de se 

obter uma medida com precisão e exatidão absolutas. Outros consideram que, para toda 

medida, há uma incerteza associada. Assim, por exemplo, estudantes que acreditam na 

precisão das medidas tendem a não considerar a necessidade de repetir a coleta de dados ou, 

tendem a selecionar como o valor ‘verdadeiro’ num conjunto de dados, aquele que mais se 

repete (moda). 
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Muitos estudantes não reconhecem a importância das evidências para a avaliação de 

hipóteses ou afirmações de conhecimento e acreditam que a qualidade dos dados coletados só 

pode ser julgada a partir do valor ‘verdadeiro’ fornecido por uma autoridade (professor, livro 

etc). Eles não reconhecem que avaliações sobre a precisão podem ser feitas a partir da análise 

do conjunto de dados obtidos. 

Pudemos assim, identificar algumas concepções sobre o processo de medição que são 

resistentes a modificações: 

• É possível realizar uma medida perfeita de uma determinada quantidade, basta para 

isso tempo e bons equipamentos; 

• O processo de medição é uma procura pelo resultado correto (para esses estudantes, a 

média ou, em um número menor de casos, a moda) ao invés de encontrar a melhor 

aproximação para a grandeza medida;  

• Deve-se utilizar sempre a média aritmética para se obter o resultado final de uma série 

de medidas; 

• A média é tudo o que interessa quando se comparam dois conjuntos de dados, mesmo 

se eles apresentam dispersões diferentes. 

 

Comparando-se as respostas fornecidas pelos alunos no pré-teste,  com as respostas 

fornecidas no pós-teste, aplicado no final do ano letivo, pudemos identificar as aprendizagens 

resultantes das atividades desenvolvidas no laboratório de Física ao longo do ano letivo.  

Analisamos as aprendizagens dos alunos sobre os conceitos de evidência no capítulo 

6. Avaliamos a habilidade dos estudantes em controlar variáveis com o teste de 

reconhecimento de testes adequados e consistentes e com a questão 2 do questionário CE-2. 

Os resultados obtidos demonstram que as atividades desenvolvidas contribuíram para que os 

estudantes aprendessem a reconhecer testes adequados e consistentes, distinguindo-os de 

testes inconsistentes, e a propor procedimentos que levassem em consideração um controle de 

variáveis eficiente. 

No pré-teste, os alunos demonstraram que possuíam certo conhecimento da 

importância do controle de variáveis na experimentação. 62,5% de todas as justificativas 

foram categorizadas como completa e relevante (C1) ou completa e irrelevante (C2) e cerca 

de 88% dos estudantes teve alguma de suas justificativas categorizadas como C1. Além disso, 

30% dos participantes apresentaram justificativas C1 em todas as cinco respostas. No pós-

teste, a soma das percentagens das categorias C1 e C2 aumentou para 72,5%. 
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Em todos os experimentos, o resultado do pós-teste foi superior ao do pré-teste, 

sobretudo nos experimentos 2 e 4, o que indica uma sofisticação no entendimento dos 

estudantes sobre testes que adotam uma estratégia efetiva para controlar variáveis. Mas, 

mesmo no pós-teste, o desempenho de grande parte dos estudantes foi influenciado pelos 

diferentes tipos de testes presentes no instrumento, o que indica que a habilidade de controlar 

variáveis não está plenamente desenvolvida e ainda é influenciada por outros fatores como o 

contexto e o tipo de atividade. Ao final do ano, 35,3% dos estudantes demonstrou dominar tal 

habilidade efetivamente.  

Os resultados da questão 2 corroboram os resultados descritos acima. Apesar de não 

haver diferenças significativas entre os resultados do pré- e do pós-teste, o desempenho dos 

estudantes no teste final foi superior. O aumento no domínio da habilidade de controlar 

variáveis pode ser percebido pelo aumento das justificativas relevantes. A correlação obtida 

entre resultados do teste e da questão 2 sugere que o aluno que teve facilidades em 

reconhecer comparações experimentais que levam em conta o controle de variáveis, também 

teve, em geral, facilidades em propor procedimentos para a realização de testes adequados e 

consistentes. 

Os estudantes demonstraram que aprenderam sobre a necessidade de fazer diversas 

medidas durante uma coleta de dados. A percentagem de estudantes que acreditava que 

apenas uma ou duas medidas eram necessárias diminuiu de 23,5% para 7,5%, e, 

conseqüentemente, a percentagem dos estudantes que reconhecem a necessidade de se fazer 

um número maior de medições chegou a 92,5% no pós-teste.  

Porém, ao analisar suas justificativas percebe-se que, grande parte deles não 

compreendeu ainda os motivos reais da importância de trabalhar com um número maior de 

dados. Muitos argumentam que um maior número de medidas contribui para diminuir os erros 

ou para obter dados mais seguros e precisos, mas não indicam como e por que isso ocorre. 

A inferência que fazemos acima pode ser reforçada pelos resultados subseqüentes que 

obtivemos. Quando perguntados sobre qual deverá ser o próximo valor obtido com a repetição 

de uma medida (sendo que o valor da primeira medida era conhecido), novamente a grande 

maioria dos estudantes (89,6% no pós-teste) reconheceu que seria um valor próximo do 

primeiro, e não idêntico. Porém, quando solicitamos que comentassem sobre o novo valor 

obtido (diferença de cerca de 1% para o primeiro), apenas cerca de 55% dos estudantes 

deixou explícito que o resultado era normal. Boa parte dos estudantes justificou a variação do 

resultado referindo-se a erros experimentais ou de medida, sem deixar claro que a variação era 

normal ou aceitável. Sendo assim, acreditamos que os estudantes, com a realização das 
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práticas de laboratório, aprendem facilmente que devem coletar mais dados. Porém, a 

importância de se repetir as medidas deve ser constantemente debatida e exemplificada para 

que os estudantes realmente possam compreender suas ações no laboratório. 

Um resultado que nos chamou a atenção foi a utilização do valor médio para  

representar um conjunto de dados. Apesar da melhoria significativa em relação ao pré-teste, 

apenas 65,7% dos estudantes reconheceu que a média é o melhor valor para representar um 

conjunto de dados que indicavam os valores obtidos para uma grandeza em medições 

repetidas. Em quase todas as atividades desenvolvidas no ano letivo, os alunos tiveram que 

calcular a média de diversos conjuntos de dados para as grandezas envolvidas nas atividades 

e, mesmo assim, uma parte dos estudantes continua acreditando que o valor que mais se 

repete dentro do conjunto é o que melhor representa o valor daquela grandeza. Esse resultado 

também contribui para pensarmos que parte dos estudantes acredita que a necessidade de se 

repetir a coleta de dados por diversas vezes seja para a obtenção de valores repetidos, como 

forma de corroborar resultados anteriores. 

Um resultado esperado foi o fraco desempenho dos estudantes nas questões que 

envolveram a dispersão dos dados e a variação dos resultados. Os estudantes freqüentemente 

fizeram julgamentos arbitrários sobre a similaridade dos dois conjuntos de dados e falharam 

ao levar em consideração a variação dos dados quando realizaram as comparações. Tal 

resultado pode significar que os estudantes participantes da pesquisa não reconhecem que a 

principal razão para se determinar ou avaliar a variação de um conjunto de medidas é para se 

obter informações sobre a qualidade dos resultados e para realizar comparações objetivas 

entre resultados. 

As atividades trabalhadas com os estudantes não abordavam diretamente questões 

como a dispersão dos dados, desvio padrão ou erros relativos. A exceção fica por conta de 

duas atividades iniciais que solicitavam dos estudantes o cálculo de desvios absoluto médios, 

mas isso não foi mais explorado ao longo do ano. Mesmo nessas atividades, não houve 

discussão associando os desvios calculados à dispersão dos conjuntos de dados. Sendo assim, 

não houve uma melhoria significativa na habilidade dos estudantes de comparar a qualidade 

de dois conjuntos de dados experimentais. Nas duas questões que avaliavam tal habilidade, o 

desempenho dos estudantes foi semelhante. Boa parte dos estudantes observou apenas o valor 

igual das médias dos conjuntos, sem analisar a dispersão dos dados em torno da média.  

Essa dificuldade em comparar conjuntos de dados pode prejudicar a distinção entre 

variações aleatórias nas medidas e variações devidas a fatores causais durante a realização de 

experimentos. Isso pode ser percebido pelo desempenho dos estudantes na questão que aborda 
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a influência da massa do pêndulo sobre seu período. Neste caso, a diferença nos valores das 

médias dos conjuntos é devido às variações experimentais, pois a massa do pêndulo não tem 

influência em seu período. Apesar da melhoria significativa, no pós-teste, cerca de 32% dos 

estudantes afirmaram que a massa tem influência no período do pêndulo. Desses 32%, parte 

justificou sua opção utilizando aspectos teóricos. Outra parte justificou sua opção utilizando 

os dados tabelados. Esses estudantes não reconheceram que os valores das médias eram 

próximos e que alguns pontos dos dois conjuntos se sobrepunham. Essa questão, apesar de 

muito importante, não é trivial. Muitas vezes, não basta olhar para os dados para decidir se 

existem, ou não, diferenças significativas entre os valores de dois conjuntos de dados. Nesse 

caso, é preciso fazer um grande número de medidas e utilizar construtos mais sofisticados e 

testes estatísticos.          

Os estudantes conseguiram identificar satisfatoriamente cuidados experimentais que 

devem ser tomados durante a realização das atividades práticas. Os cuidados mais relatados 

foram relacionados ao controle de variáveis e ao processo de medição. Os alunos também não 

tiveram dificuldades para enumerar fontes de erros nos experimentos e atividades realizadas 

ao longo do ano. Apesar dessa facilidade em identificar procedimentos e cuidados para uma 

experimentação mais cuidadosa e eficiente, boa parte dos estudantes demonstrou confusão em 

relação aos tipos de erros que podem ocorrer durante um experimento e formas de evitá-los.  

Os alunos raramente analisaram as fontes de erros para determinar o efeito de cada uma delas 

isoladamente e a sua influência sobre a variação final nos resultados ou qual fator é o 

responsável pela maior parte da variação. 

Muitos argumentaram que o cálculo da média é importante para eliminar erros, sem 

especificar que o cálculo da média não elimina erros sistemáticos de medida ou de execução. 

Além disso, muitos afirmaram que um número maior de medidas contribui para reduzir os 

erros, sem mencionar como isso seria possível.  

As habilidades de construir e analisar gráficos foram investigadas com duas questões, 

nas quais os estudantes demonstraram uma boa evolução, com diferenças significativas entre 

seus desempenhos no pré e pós-teste.  

Na questão 3 do questionário CE-2, a percentagem de alunos que traçou a melhor reta 

que se ajustava ao conjunto dos pontos aumentou de 66,8% para 88,8%, ao passo que a 

percentagem dos estudantes que traçaram vários segmentos de reta ligando os pontos 

adjacentes diminuiu de 33,2% para 11,2%. Essa é prática comum entre os estudantes, talvez 

por não perceberem ainda que os pontos de um gráfico raramente possuem sentido e 

importância isoladamente. Isso pode ser corroborado pelas estratégias demonstradas pelos 
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estudantes para determinar a constante elástica da mola. Mais da metade dos estudantes que 

ajustaram uma reta aos pontos do gráfico, quando calcularam a constante elástica não o 

fizeram utilizando a inclinação da reta, mas utilizaram outra estratégia para isso. A mais 

comum delas foi a aplicação da fórmula a apenas um ponto do gráfico. Isso demonstra que os 

estudantes, no geral, aprendem que devem traçar apenas uma reta entre os pontos, mas ainda 

não compreenderam o que ela representa. 

Na questão 4 do questionário CE-1, apenas 5% dos estudantes construíram o gráfico 

de maneira correta no pré-teste, enquanto no pós-teste, essa percentagem aumentou para cerca 

de 45%. Ao construírem o gráfico, quase a totalidade dos estudantes não teve problemas em 

representar os pares ordenados no espaço apropriado. Alguns estudantes, mesmo após a 

construção de diversos gráficos ao longo do ano, continuam com dificuldades em fazer 

escolhas quanto a melhor escala para cada eixo do gráfico e em representar as variáveis 

independente e dependente nos seus respectivos eixos coordenados. A principal dificuldade 

dos estudantes ao construir os gráficos foi o traçado da reta que melhor se ajusta aos pontos. 

Apenas pouco mais da metade dos estudantes no pós-teste (56%) traçou apenas uma reta 

pelos pontos, enquanto alguns estudantes não reconheceram a necessidade de traçar a reta. O 

fato de não traçar a reta ou representar os dados na forma de gráficos de barra pode indicar 

pouca clareza acerca da natureza contínua das variáveis envolvidas no problema. Mais 

importante é que esses estudantes não parecem compreender que o sentido de traçar uma 

curva que melhor se ajusta aos pontos é estabelecer uma relação entre as variáveis.  

A diferença entre o desempenho dos estudantes nas questões de interpolação e 

extrapolação também indica isso. O desempenho dos estudantes na tarefa de interpolação foi 

superior ao seu desempenho na tarefa de extrapolação, tanto no pré quanto no pós-teste. Para 

a interpolação, os estudantes não precisavam necessariamente orientar-se pelo gráfico. Eles 

podiam, como muitos fizeram, observar os dados na tabela e obter o valor diretamente da 

mesma, baseando-se em raciocínio de proporcionalidade. Já para a extrapolação, a curva que 

melhor se ajusta aos pontos do gráfico é fundamental para obtermos informações sobre 

valores que vão além dos dados tabelados. Como muitos estudantes não traçaram a reta, eles 

provavelmente tiveram dificuldades em determinar corretamente o valor procurado. 

Apesar das dificuldades enfrentadas pelos estudantes para resolução das questões que 

compunham os questionários, os estudantes que participaram da atividade investigativa, de 

forma geral, realizaram uma boa investigação. Isso é importante, pois não podemos considerar 

as habilidades e os conceitos de evidência relacionados ao processo de investigação 
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isoladamente. É necessário que os estudantes aprendam a integrar e utilizar essas habilidades 

e os conceitos de forma produtiva para a execução de investigações.  

No geral, os estudantes aprenderam sobre os conceitos de evidência ao longo do seu 

primeiro no ensino médio. Dessa forma, consideramos que a evolução dos conceitos de 

evidência dos alunos foi bastante satisfatória e que a tomada de consciência sobre alguns 

desses conceitos é algo que deve de fato vir mais à frente, a partir da realização de atividades 

mais abertas e que levem os alunos a refletir sobre seus conhecimentos procedimentais. 

Algumas das idéias que discutimos foram pouco trabalhadas no curso, de forma que 

pareceram difíceis para os estudantes mesmo no final do ano letivo. Entre elas destacam-se o 

significado e origem dos erros, o conceito de dispersão e de suas medidas. Fica claro que, nos 

temas mais trabalhados ao longo do ano o desempenho dos estudantes melhorou, tal como no 

uso de tabelas, controle de variáveis e construção e interpretação de representações gráficas.  

Algumas outras pesquisas também avaliam as aprendizagens de conceitos de evidência 

resultantes da resolução de atividades práticas de natureza investigativa (Rollnick e 

colaboradores, 2002; Kung e Linder, 2006). Essas pesquisas, apesar de reportarem melhoria 

no desempenho dos estudantes no pós-teste, revelam que as aprendizagens alcançadas foram 

aquém do esperado.    

A dificuldade na aprendizagem dos conceitos de evidência pode ser explicada em 

parte pela distinção introduzida por Hart e colaboradores (2000) entre os propósitos e os 

objetivos de uma atividade prática. Segundo eles, o primeiro diz respeito aos propósitos 

pedagógicos estabelecidos pelo professor, ou seja, a razão pela qual determinada atividade 

está sendo realizada, a forma como ela está organizada e relacionada com outras atividades e 

quais os resultados educacionais a atividade deve produzir em termos de aprendizagem dos 

estudantes. Já os objetivos, referem-se aos enunciados mencionados para os estudantes, 

presentes nas folhas de atividades, ou seja, os objetivos são normalmente afirmações sobre um 

tópico específico de conteúdo, como, por exemplo, obter a relação entre tensão e corrente em 

condutores ôhmicos. Enquanto os objetivos da atividade podem ser vistos como algo que 

determina o que será feito durante a atividade, os propósitos relacionam-se as com as 

expectativas dos professores de que a atividade resulte num aprendizado estabelecido, mas 

eles permanecem implícitos, às vezes até para próprios professores. 

O grande problema é que os alunos reconhecem, na maioria das vezes, apenas os 

objetivos imediatos da atividade. Portanto, os propósitos educacionais das atividades não são 

reconhecidos, o que leva os estudantes a não estabelecer relações entre as atividades 

realizadas, nem entre as aprendizagens por elas geradas. 
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Os conceitos de evidência foram trabalhados, ao longo das atividades, de forma 

implícita. Assim, muitos alunos tiveram dificuldades para reconhecer que a realização das 

práticas, além do aprendizado dos conteúdos específicos, envolve também o aprendizado 

desses conceitos de evidência e das habilidades relacionadas ao laboratório. Tal inferência 

pode ser reforçada pelos resultados da seção 7.2.3. No pós-teste, apenas 5,6% dos estudantes 

atribuíram ao laboratório escolar o objetivo de aprender técnicas e métodos experimentais. A 

grande maioria dos estudantes atribuiu às atividades práticas escolares o objetivo de observar 

a teoria na prática ou o de auxiliar na compreensão dos assuntos estudados. A separação do 

curso de Física em aulas teóricas e aulas de laboratório, que se desenvolvem em paralelo 

tratando quase sempre dos mesmos conteúdos, pode contribuir para que os alunos vejam as 

atividades de laboratório como ilustrações ou oportunidades para ver na prática aquilo que 

estudaram ou irão estudar nas aulas teóricas. 

Outro motivo que pode explicar porque alguns estudantes se beneficiam muito pouco 

das atividades práticas é que estes realizam as atividades sem curiosidade intelectual, interesse 

ou motivação. Esses estudantes vão para o laboratório, fazem o que está sendo pedido e vão 

embora. Fazem o relatório como uma obrigação, sem refletir sobre a atividade. As gravações 

em vídeo das atividades demonstram que boa parte dos alunos se engaja de fato e se sentem 

desafiados pelas atividades propostas, sobretudo nas atividades em que lidam com conteúdos, 

técnicas ou equipamentos novos, como no caso das atividades sobre eletricidade. Porém, 

alguns alunos não se envolvem efetivamente, interagem pouco com os colegas e não 

demonstram interesse pelas atividades. 

 Na seção 8.2, quando discutiremos as implicações educacionais do nosso trabalho, 

proporemos ações e atividades para que os professores abordem essas questões de forma mais 

eficiente para possibilitar que os estudantes desenvolvam concepções mais sofisticadas sobre 

o processo de medição e de experimentação. 

8.1.2 – Questões 2 e 3 – Natureza da ciência 

 No capítulo 7, buscamos identificar possíveis mudanças nas concepções dos 

estudantes sobre diversos aspectos da natureza da ciência e da produção do conhecimento 

científico ao longo do ano letivo. Promover a sofisticação das idéias dos estudantes sobre o 

que é a ciência e o conhecimento científico não era o objetivo prioritário do curso de física 

para o primeiro ano. Apenas nas semanas iniciais esses temas foram abordados. 
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Diversos educadores (Moss, Abrams e Robb, 2001; Sandoval e Morrison, 2003) e 

documentos oficiais (AAAS, 1990; NRC, 1996) esperam que a realização de atividades 

práticas, especialmente investigações, contribua para que os estudantes desenvolvam idéias 

mais sofisticadas sobre a relação entre teoria e evidência e dos demais aspectos da natureza da 

ciência e do conhecimento científico. 

Nos roteiros das atividades realizadas ao longo do ano letivo não havia menção sobre 

qualquer aspecto sobre a natureza da ciência. Como vimos, os estudantes participantes da 

pesquisa eram divididos em oito turmas. Dos quatro professores que lecionavam nas turmas, 

dois eram recém-licenciados, com experiência limitada. Os dois outros professores eram 

experientes. Mas, mesmos os professores mais experientes abordaram os aspectos sobre a 

natureza da ciência e do conhecimento científico de maneira pouco enfática. 

Não pretendemos atribuir quaisquer mudanças nessas concepções sobre os aspectos da 

natureza da ciência apenas à realização de atividades práticas. As mudanças identificadas 

devem ser creditadas a uma ampla gama de fatores ou a todo o processo de imersão dos 

estudantes em um ambiente cultural particular, de uma escola específica. 

O questionário fechado aplicado era composto por 39 afirmativas que foram avaliadas 

segundo uma escala Likert de 5 posições. As afirmativas que compunham o teste foram 

adaptadas de testes utilizados por vários outros pesquisadores. Das escalas criadas, apenas três 

atingiram medidas psicométricas satisfatórias. Além disso, como resultado da análise das 

entrevistas dos alunos, resolvemos excluir alguns itens que foram nitidamente mal 

interpretados pelos estudantes. Para essas três escalas, as cargas fatoriais obtidas para os itens, 

bem como suas comunalidades no fator e as medidas de consistência interna (correlações e 

alfa de Cronbach) são aceitáveis e similares aos valores obtidos em pesquisas anteriores. 

 Os resultados do pós-teste foram superiores para a escala ‘A ciência como verdade 

absoluta’ e obtivemos, para essa escala, uma influência significativa dos professores. Esses 

resultados indicam que mesmo que a atividade não preveja alguma discussão sobre esse 

aspecto da natureza da ciência, a atuação do professor é importante para estimular os alunos a 

refletirem sobre o poder e a limitação da ciência. 

Construímos duas escalas relacionadas à relação entre teoria e evidência durante o 

processo de experimentação. Na escala ‘O processo de experimentação’ obtivemos que o 

resultado do pós-teste foi inferior ao do pré-teste. Mas, para essa escala, também obtivemos 

uma influência significativa do professor. Tal resultado sugere que a atuação do professor e a 

forma como as atividades práticas são conduzidas por ele podem contribuir para desenvolver 

concepções mais sofisticadas sobre aspectos da natureza da ciência ou, ao contrário, reforçar 
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concepções ingênuas. Na escala ‘Influência da teoria sobre a experimentação’ não obtivemos 

diferenças significativas entre os testes e também não identificamos a influência do professor.   

De forma geral, poucas modificações puderam ser identificadas entre o pré e o pós-

teste. Podemos explicar esse resultado assinalando que durante as aulas de laboratório, o 

discurso dos professores sobre questões envolvendo a natureza da ciência e, especialmente a 

relação entre teoria e evidência era, na maioria das vezes, implícito. As configurações 

experimentais, a relação entre essas configurações e os objetivos da atividade, o porquê da 

medição de determinada variável e os procedimentos para execução das medidas foram pouco 

comentados. Assim, é mais difícil para o estudante perceber a relação entre as idéias teóricas e 

o processo de experimentação. 

Dessa forma, por meio das atividades práticas, alguns estudantes perceberam a 

importância das idéias e teorias durante a execução e, sobretudo, a análise dos dados. Esses 

estudantes, possivelmente, obtiveram escores superiores no pós-teste. Porém, a maioria dos 

estudantes não percebeu isso durante as aulas. Ficaram talvez, mais preocupados em coletar 

os dados e a responder as perguntas dos roteiros das atividades. 

A análise dos vídeos dos alunos realizando atividades ao longo do ano letivo sugere 

que os estudantes tiveram poucas oportunidades para discutir sobre suas idéias utilizando as 

evidências obtidas ou refletir sobre o processo de experimentação. Em momento algum 

pudemos identificar qualquer interação entre os alunos ou entre alunos e professor sobre 

algum aspecto da natureza da ciência e do conhecimento científico. 

Para obtermos mais indícios sobre possíveis modificações nas concepções dos 

estudantes sobre a natureza da ciência, analisamos suas repostas nos três conjuntos de 

questões do questionário aberto. O primeiro conjunto de questões buscava identificar as 

concepções dos estudantes sobre o que é a ciência e quais são os seus propósitos. O segundo 

conjunto abordava questões sobre o que é um experimento científico e quais os objetivos dos 

cientistas ao realizá-los. Já o terceiro conjunto, abordava o processo de experimentação e os 

objetivos das atividades práticas no ensino de ciências. 

Obtivemos diferenças significativas nas ocorrências dos níveis entre o pré- e o pós-

teste para os dois primeiros conjuntos de questões, o que revela uma discreta sofisticação nas 

concepções dos estudantes sobre os aspectos abordados. Pudemos identificar que poucos 

estudantes tiveram suas respostas categorizadas num mesmo nível para os dois primeiros 

conjuntos de questões, o que sugere que suas concepções sobre a natureza da ciência é 

fragmentada e pouco coerente. Esse padrão é semelhante ao conhecimento de qualquer novato 

começando a aprender sobre um novo campo. Ele não dispõe ainda de uma base de 
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conhecimento estruturado e ampla o bastante para permitir que veja as semelhanças entre 

casos aparentemente diferentes ou que perceba diferenças entre estados e coisas iguais na 

aparência. O que lhe chama a atenção são os aspectos superficiais e salientes, de forma que 

ele tende a tratar cada caso como um caso distinto, diferentemente de alguém com maior 

vivência naquele campo que começa a ver padrões e tende a organizar os fenômenos em 

termos de relações e princípios estruturadores.   

Resultados de pesquisa mostram que as concepções sobre a natureza da ciência não 

são estáveis, não compondo um sistema coerente de crenças. Ao contrário, essas concepções 

podem ser contraditórias, fragmentadas, inconsistentes entre contextos e domínios e 

conflitantes com as crenças epistemológicas pessoais sobre a melhor forma de se aprender 

ciências (Sandoval e Morrison, 2003 Hammer, 1994, Hogan, 2000 Roth e Roychoudhury, 

2003).  

Assim como em pesquisas anteriores, também identificamos a dificuldade dos 

estudantes em articular respostas, seja na forma escrita ou oralmente sobre aspectos da 

natureza da ciência. Muitos dos estudantes que entrevistamos afirmaram que nunca pensaram, 

ou nunca tiveram a oportunidade de discutir, sobre muitas das perguntas feitas a eles durante a 

aplicação do questionário ou da entrevista. 

 A concepção de que os experimentos são idealizados para comprovar teorias é muito 

arraigada entre os estudantes. Essa imagem talvez venha das próprias atividades práticas e 

demonstrações desenvolvidas no ensino de ciências, ainda no ensino fundamental. Essa 

imagem é reforçada talvez pela coincidência de que os conteúdos das atividades realizadas no 

laboratório eram parte dos conteúdos mais gerais estudados em sala de aula. 

Essa imagem também é comum nos livros-textos de ciências, biologia, química e 

física, na mídia impressa e em programas de televisão, como canais de TV a cabo, voltados 

para a divulgação científica. Quando perguntados sobre os objetivos dessas atividades para o 

ensino, grande parte dos estudantes afirma que são para ilustrar/comprovar as teorias 

aprendidas. Poucos estudantes atribuem a essas atividades, o objetivo de testar hipóteses ou o 

de aprender técnicas e métodos experimentais.  
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8.2 Implicações educacionais 

Atualmente, diversos documentos oficiais e pesquisadores discutem e propõem 

mudanças na educação em ciências no ensino básico, visando garantir a alfabetização 

científica e a compreensão pública da ciência (NRC, 1996; Millar e Osborne, 1998; Millar, 

2006). Segundo eles, o ensino de ciências não deve promover apenas o aprendizado do 

conhecimento substantivo da ciência pelos estudantes. É igualmente importante que estes 

estudantes tenham oportunidades de desenvolver entendimentos mais sofisticados de como o 

conhecimento científico, expresso como leis, teorias e modelos, é produzido, testado e 

validado e que eles possam realizar atividades curriculares que tenham como objetivo 

promover o desenvolvimento de habilidades relacionadas à coleta, validação, representação e 

interpretação das evidências. Assim, eles poderão aprender a apreciar a qualidade dos 

argumentos em favor de determinadas afirmações e posições e como eles se relacionam com 

os dados, teorias e evidências em que estas se apóiam.  

Uma das formas de se obter um ensino mais significativo, contextualizado e atualizado 

pode ser por meio de atividades práticas desenvolvidas no laboratório escolar. Porém, as 

atividades realizadas devem fornecer oportunidades aos estudantes de desenvolver atitudes e 

habilidades cognitivas de alto nível intelectual e não apenas habilidades manuais ou destrezas 

instrumentais. Por isso, defendemos a imersão dos estudantes em ambientes que propiciem 

atividades investigativas e exijam uma atitude mais participativa e reflexiva, conforme 

assinalado por Borges e Borges (2001). Acreditamos que o ensino de ciências por meio de 

investigações possa permitir o desenvolvimento de habilidades, de atitudes e de uma base 

fenomênica, essencial para facilitar o aprendizado das principais leis, teorias e modelos da 

ciência. Além disso, isto promoveria o envolvimento ativo dos estudantes com questões de 

interesse mais amplo. 

Dirigir a atenção dos estudantes para aspectos relacionados à coleta, análise e 

avaliação das evidências é importante para romper com a rotina das atividades tradicionais de 

laboratório, onde o que interessa são os produtos finais, isto é, o relatório, cálculos e gráficos 

que o professor avalia. 

Com isso, queremos que nossos estudantes sejam capazes de formular perguntas, 

planejar e executar investigações que forneçam a eles dados e evidências suficientes para 

responder às questões propostas. Queremos também que eles dediquem mais tempo a pensar 

sobre como fazer a atividade, sobre a qualidade de seus dados e resultados, em lugar de 
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preparar montagens e coletar dados sem saber para que servem ou a relação entre o que estão 

fazendo e o propósito da atividade. 

Um dos argumentos para a utilização das atividades práticas no ensino de ciências é o 

de que uma boa compreensão sobre a natureza da ciência e das características do 

conhecimento científico pode ser mais bem desenvolvida se os estudantes realizarem 

atividades práticas, especialmente do tipo investigativo.  

Segundo alguns autores (Roth, 1995; Chinn e Malhotra, 2002), a realização de 

atividades investigativas tem potencial de criar as condições e oportunidades para que os 

estudantes compreendam a natureza das bases epistemológicas da ciência e do processo de 

construção do conhecimento científico.  

Porém, os resultados do nosso trabalho indicam que a realização de atividades práticas 

não é necessariamente suficiente para desenvolver crenças epistemológicas mais sofisticadas. 

Estudantes podem se engajar nessas atividades, apreciar os benefícios dessas atividades para a 

construção de seus conhecimentos conceitual e procedimental, mas manter uma visão ingênua 

sobre aspectos da natureza da ciência e de sua epistemologia. 

Ao contrário da abordagem implícita, muitos pesquisadores defendem uma abordagem 

explícita para se ensinar aspectos sobre a natureza da ciência. Tal abordagem consiste em 

introduzir explicitamente determinados aspectos da natureza da ciência e fornecer aos 

estudantes múltiplas oportunidades para refletir e discutir sobre esses aspectos, inclusive por 

meio de atividades investigativas, para que eles possam desenvolver concepções mais 

sofisticadas (Khishfe e Abd-El Khalick, 2002; Khishfe e Lederman, 2007).  

A natureza da ciência é abordada de forma explícita quando os estudantes têm a 

oportunidade de examinar, discutir e argumentar sobre as evidências e examinar e decidir 

entre explicações alternativas. Recomenda-se um ambiente no qual os estudantes possam ter a 

oportunidade de avaliar a transformação de dados em evidências, evidências em modelos, 

modelos em teorias e explicações. 

É importante que, ao final da atividade, o professor aponte aos estudantes os aspectos 

relacionados à natureza da ciência e à investigação científica que foram abordados na 

atividade. Para encorajar a reflexão, os professores podem discutir com os alunos as 

implicações e importância desses aspectos sobre a produção e validação do conhecimento, no 

contexto da ciência e também no contexto própria atividade. É importante ressaltar que uma 

abordagem explícita não é sinônima de aula expositiva sobre o tópico. Referimo-nos a essa 

abordagem explícita como uma abordagem centrada na discussão, argumentação e 
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justificação, na qual o estudante tem um papel central e atuante e em que o principal foco é 

compreender os principais aspectos relacionados à epistemologia do conhecimento científico.  

O ensino de ciências pode se beneficiar muito ao dar atenção à interação entre as 

concepções epistemológicas, atitudes e estratégias de aprendizagem dos estudantes. Enquanto 

as atividades práticas podem fornecer a oportunidade aos estudantes de ter um papel central 

no processo de geração do conhecimento, elas também fornecem ao professor a oportunidade 

de abordar várias questões epistemológicas sobre o papel das evidências, o papel e 

desenvolvimento das teorias científicas e as principais características do conhecimento 

científico. Além disso, durante as atividades, as considerações epistemológicas dos estudantes 

devem ser levadas em consideração e as reflexões epistemológicas devem ser parte integral 

das atividades desenvolvidas, devendo ser incorporadas por períodos longos de tempo 

(Meyling, 1997; Schwartz, Lederman e Crawford, 2004; Bartholomew, Osborne, Ratcliffe, 

2004). 

Para Leach (2002), os aspectos mais importantes e que influenciam decisivamente na 

realização de uma atividade prática são: (a) o papel dos dados e do processo de medição, (b) 

as crenças sobre a natureza do processo de investigação, (c) o papel das teorias e sua relação 

com as evidências, (d) a natureza das explicações e do conhecimento científico. 

O planejamento e a realização de atividades práticas e investigações implicam em 

tomar decisões. Os estudantes devem tomar decisões sobre o planejamento, execução da 

atividade e análise dos dados. Para que tomem suas próprias decisões e entendam as decisões 

tomadas por outras pessoas, os estudantes devem compreender vários aspectos sobre a 

natureza da ciência e do conhecimento científico.  

Durante a realização das atividades, os estudantes devem ter a oportunidade de decidir 

sobre que instrumentos de medida utilizar, a quantidade de dados a serem coletados e, 

posteriormente, quais as conclusões que podem ser validamente obtidas a partir dos dados 

produzidos. Se os estudantes, durante as atividades, não decidem quais dados ou informações 

devem ser coletados, é improvável que eles adquiram uma consideração epistemológica de 

que informações ou dados são apropriados para responder a determinada pergunta. Se os 

estudantes não trabalharem a análise de dados para suportar ou refutar as hipóteses 

formuladas, é provável que eles continuem tendo dificuldades para distinguir entre teoria e 

evidências. Ou seja, a forma como as atividades são desenvolvidas podem ter conseqüências 

diretas sobre as concepções epistemológicas dos estudantes e sobre o potencial que este 

ambiente de aprendizagem tem para desenvolver tais concepções.  
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As conclusões que podem ser obtidas das atividades dependem fundamentalmente de 

como os dados são interpretados e analisados. Durante a fase de interpretação, muitos 

estudantes acreditam que a construção de gráficos, a representação da curva que melhor 

representa os dados ou o cálculo da média são heurísticas rotineiras, independentes da teoria 

utilizada. Outros estudantes, ao contrário, percebem que todo o processo de experimentação e 

análise dos resultados é influenciado pelo conhecimento teórico e pelas hipóteses que se tem 

em mente. Sendo assim, as estratégias para a coleta e interpretação dos dados dependem da 

visão dos estudantes sobre a relação entre a teoria e os dados no processo de experimentação. 

Muitos estudantes consideram como objetivo das atividades práticas a obtenção de 

resultados previamente conhecidos ou de apenas ilustrar as teorias e modelos científicos. Eles 

não reconhecem como objetivo do laboratório o teste de hipóteses. Muitos acreditam que uma 

simples atividades prática pode provar ou refutar uma teoria, implicando numa simetria falsa 

entre a comprovação e refutação. 

Os alunos precisam desenvolver a idéia de que a ciência depende fundamentalmente 

de sua base empírica. Portanto, é importante aprender a pensar nos fenômenos naturais em 

termos de variáveis ou fatores, começar a entender que nós podemos formular boas 

explicações desses fenômenos se relacionarmos as variações de alguns desses fatores ao 

comportamento de outro fator selecionado que desejamos compreender e explicar. É 

importante que os estudantes aprendam que formular uma explicação em termos das relações 

entre um conjunto de variáveis deve ser algo embasado em medidas e observações. 

A competência de identificar as variáveis a serem investigadas e adotar estratégias 

adequadas para controlá-las é um indicador do nível de sofisticação do pensamento científico 

do estudante. Para se trabalhar com sistemas com diversas variáveis, além de uma boa 

compreensão da atividade, os estudantes precisam desenvolver um modelo que envolva as 

relações de causalidade entre elas. Isso inclui a concepção de que o resultado obtido é uma 

combinação de efeitos das variáveis envolvidas. O domínio deste modelo é um pré-requisito 

fundamental para uma escolha consistente da estratégia de investigação e também para a 

análise e interpretação adequada das evidências produzidas. O seu domínio pode ser 

favorecido por atividades de discussão do problema a ser investigado e das hipóteses sobre 

ele, no início de cada atividade. 

Ao conduzir uma atividade prática os estudantes se defrontam com diversos conjuntos 

de dados que possuem certa variação. Esses alunos precisam descriminar entre efeitos 

atribuídos a relações causais entre as variáveis envolvidas e erros experimentais. Aprender 

quando a variação nos dados demonstra uma relação de causalidade/covariação ou é fruto 
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apenas dos diversos erros durante a atividade é, geralmente, uma tarefa difícil em todos os 

contextos. Alunos mais novos têm duas desvantagens ao interpretar esse tipo de dado. 

Primeiro eles não possuem um conhecimento estatístico formal. Segundo, devido à 

experiência limitada, é difícil para eles perceber algum padrão, formular explicações sobre o 

fenômeno ou propor hipóteses sobre mecanismos potenciais que expliquem os resultados 

obtidos. 

  Acreditamos, assim como Millar e colaboradores (1994) que os conceitos de 

evidência contêm idéias que devem ser ensinadas. Não se pode simplesmente esperar que os 

estudantes cheguem a elas a partir das atividades. A compreensão de crianças e adolescentes 

sobre a evidência empírica e os critérios para avaliar a qualidade da evidência precisam ser 

trabalhados explicitamente pelo currículo.  

Se desejamos que os estudantes desenvolvam uma compreensão significativa desse 

processo, devemos engajá-los em atividades nas quais eles apliquem os procedimentos 

aprendidos, mas também, ajudá-los a refletir e examinar a motivação e o propósito dos 

procedimentos realizados de forma que os estudantes possam estabelecer conexões.   

A maioria dos estudantes memoriza as ferramentas matemáticas e outros passos que 

devem ser realizados para resolver determinados problemas, ao invés de compreender os 

conceitos envolvidos. Deve-se propor que os professores trabalhem os conceitos que estão 

envolvidos no processo de medição de maneira explícita, com atividades adequadas, guiando 

os estudantes por meio de uma série de situações nas quais eles possam compreender o que 

estão fazendo, aplicar esses conceitos e reconhecer a importância disso para a análise dos 

resultados. 

Portanto, os professores devem procurar desenvolver atividades que contribuam para 

que os estudantes compreendam o que representam a média, a moda, a mediana de um 

conjunto de valores, como podem ser obtidas e qual a importância de cada uma como medida 

da tendência central de um conjunto de dados. Os professores devem promover discussões 

sobre o significado dos termos precisão, erros sistemáticos e aleatórios, variação, incerteza e 

desenvolver atividades nas quais os estudantes possam aplicar tais conceitos de forma 

contextualizada e significativa. Essa terminologia pode, inicialmente, ser introduzida de forma 

qualitativa e, com a seqüência das atividades, ser acrescida de aspectos quantitativos, por 

meio da exploração de situações experimentais diversificadas. 

Raramente estudantes integram, espontaneamente, informações apresentadas 

isoladamente. Portanto, as atividades desenvolvidas precisam mobilizar a atenção dos 

estudantes para que eles construam uma compreensão integrada e fornecer o suporte 
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necessário nesse processo de desenvolvimento das integrações. Ao integrarem os conceitos de 

evidência com concepções contemporâneas sobre a natureza da ciência e a epistemologia do 

conhecimento científico, os estudantes podem desenvolver uma perspectiva coesa sobre o 

processo de experimentação e sua importância para o desenvolvimento do conhecimento 

(Songer e Linn, 1991; Bell e Linn, 2002). 

A definição do conhecimento procedimental englobando habilidades manipulativas, 

técnicas práticas e, sobretudo, os conceitos de evidência, leva-nos a acreditar na necessidade 

de se elaborar atividades que progressivamente contribuam para desenvolver e refinar a 

compreensão dos estudantes sobre os propósitos do processo de experimentação e dos 

principais conceitos relacionados à análise e à qualidade dos dados e das evidências 

produzidos.  

Nesse aspecto, a participação do professor é de extrema importância. As pesquisas na 

área da educação em ciências e as reformas curriculares podem estruturar e sugerir formas e 

estratégias de ensino mais eficazes, mas a subseqüente implementação dessas novas 

pedagogias em sala de aula depende da ação individual de cada professor.  

Durante atividades de laboratório, os professores devem dar a devida atenção à 

discussão de questões específicas com os estudantes. As perguntas podem ser sobre o que eles 

estão tentando obter ou descobrir, quais os procedimentos utilizados ou o que eles já sabem 

sobre o fenômeno e o domínio da investigação. Exemplos dessas perguntas são: (i) como 

podemos testar a aplicabilidade de nossos modelos, (ii) como podemos transformar nossas 

hipóteses iniciais e afirmações acerca de um fenômeno em conhecimento, (iii) qual o melhor 

método para o teste de determinada hipótese, (iv) quais as variáveis relevantes para a solução 

do problema, (v) para que servem os dados medidos, como registrá-los e tratá-los, em que 

medida eles são confiáveis, (vi) que evidências podem ser construídas a partir dos dados 

obtidos, e, por fim, (vii) o que se pode afirmar sobre o problema tratado ao se alcançar uma 

solução e que confiança pode-se ter sobre essas afirmações. 

Porém, o que se percebe é que, normalmente, professores e alunos estão mais 

preocupados com detalhes técnicos e com atividades manuais. Essa preocupação excessiva 

com esses aspectos limita seriamente as aprendizagens que podem ser alcançadas com a 

realização das atividades no laboratório escolar.  

Resultados de pesquisas indicam que quando as ações e procedimentos dos estudantes 

durante as atividades são discutidos e analisados com ajuda do professor, os estudantes têm 

maiores possibilidades de desenvolver uma compreensão conceitual da experimentação e de 

seus procedimentos fundamentais (Roth e Roychoudhury, 2003; Hofstein e colaboradores, 
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2005; Kung, 2005). Por meio dessas discussões, os estudantes têm a oportunidade de perceber 

que os métodos e os procedimentos utilizados dependem da natureza do problema e que os 

resultados obtidos, assim como o que foi aprendido, também dependem diretamente do 

processo de investigação realizado.  

Além disso, seria importante que os professores favorecessem a realização de tarefas 

pré-laboratoriais para explicitar os objetivos pretendidos e, ao final da atividade prática, 

promovessem a discussão dos resultados obtidos, tendo em vista os objetivos inicialmente 

propostos. O envolvimento dos alunos nessas tarefas pode contribuir para que eles obtenham 

uma compreensão mais adequada do processo de experimentação e estabeleçam conexões 

entre os objetivos das atividades e as ações e procedimentos realizados.  

Essa proposta tem um custo em termos de tempo alocado para cada atividade ou, 

mantendo-se a mesma carga horária, na diminuição do número de atividades práticas 

realizadas ao longo do ano letivo. Uma saída possível é dividir o encargo ao longo de mais 

anos, por exemplo, a partir do ensino fundamental. 

Os resultados da pesquisa indicam que os estudantes, ao ingressarem no ensino médio, 

possuem dificuldades na construção e interpretação gráfica. Propiciar condições para que os 

alunos aprendam a interpretá-los e utilizá-los como uma das possíveis representações de 

fenômenos naturais contribui, não somente para a aprendizagem na ciência, mas para a sua 

vida cotidiana. Defendemos, assim como Ainley (2000), que é necessário trabalhar com 

diferentes representações dos mesmos dados, discutindo-se as vantagens e desvantagens de 

cada representação, pois a familiaridade e o domínio das representações gráficas emergem 

através do uso e não é inerente ao tipo de representação.  

As habilidades gráficas devem ser desenvolvidas por meio de atividades significativas 

para os estudantes e contextualizadas. A construção e a interpretação de representações 

gráficas em diferentes atividades, em diferentes contextos e áreas podem fornecer aos 

estudantes a oportunidade de decidir como e qual representação deve ser utilizada baseando-

se nas características de cada representação, nas características dos dados obtidos e nos 

objetivos das atividades. 

Às vezes, os estudantes falham ao construir ou interpretar gráficos, não pela falta de 

habilidades específicas, mas sim por não identificarem os propósitos da análise dos dados. 

Dessa forma, as questões que estão sendo perguntadas e como elas podem ser respondidas 

através das representações gráficas devem ser amplamente discutidas e ficar claras para os 

estudantes. 
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Quando os alunos constroem tabelas e gráficos, eles têm a oportunidade de refinar 

suas compreensões, de rever o processo de investigação, dividir as idéias e analisar os dados. 

Engajar e motivar os estudantes para trabalhar com representações gráficas pode ser benéfico 

para que eles construam um conhecimento mais sofisticado sobre o conteúdo e os processos 

da investigação realizada. 

Nosso trabalho também alerta para o perigo potencial de parte dos estudantes 

desenvolver e/ou manter concepções incorretas a partir da realização das atividades práticas. 

Para alguns estudantes, principalmente aqueles que possuem maiores dificuldades em 

compreender a lógica da experimentação, suas ações são aleatórias e sem sentido. Portanto, 

esses alunos têm poucas chances de obter sucesso em suas atividades e precisam de auxílio e 

atenção do professor. Porém, quando as investigações são finalizadas com tarefas de 

apresentação e discussão dos resultados e procedimentos, sempre tendo em vista os objetivos 

propostos, o risco de manter concepções incorretas é menor. 

A elaboração dos relatórios pode contribuir para que os estudantes desenvolvam o 

raciocínio científico e a capacidade de lidar com atividades práticas mais abertas. Ao analisar 

os relatórios percebemos que alguns estudantes no primeiro ano do ensino médio ainda 

enfrentam dificuldades para compreender como relacionar as observações e os dados 

produzidos pela atividade com as hipóteses, explicações ou afirmações oriundas das teorias.  

A maior preocupação dos alunos ao escrever os relatórios foi a descrição dos 

procedimentos realizados. Pouco ou nenhum espaço era dedicado à discussão e análise dos 

resultados. Keys (1999) argumenta que a ocorrência de inferências significativas para 

interpretar os dados e a elaboração de novas hipóteses e explicações para os dados obtidos são 

indicativos de que o estudante está demonstrando uma sofisticação no seu raciocínio 

científico ao invés de apenas apresentar os dados e as suas conclusões de maneira seqüencial e 

acrítica.  

Acreditamos que a correção e a discussão dos relatórios elaborados podem contribuir 

para que os estudantes desenvolvam a habilidade de redigir relatórios progressivamente 

melhores. Em alguns dos relatórios analisados, pudemos identificar vários tipos de erros que 

não foram apontados pelos professores que os corrigiram. Gráficos com eixos invertidos, 

escalas inadequadas, conclusões incorretas, relatórios superficiais e incompletos foram os 

mais comuns. Ruiz-Primo e colaboradores (2004) afirmam que a qualidade do feedback dos 

professores em relação aos relatórios produzidos pelos alunos tem influência direta na 

aprendizagem dos mesmos. Sabemos que a falta de tempo, por exemplo, é um fator 

importante para que o professor deixe de dar ao aluno o devido retorno da atividade realizada.   
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Dessa forma, sugerimos que os professores considerem que a capacidade de escrever 

bons relatórios seja parte integrante do ensino baseado em investigações e que, portanto, deve 

ser estimulado e abordado explicitamente. Para isso, os professores podem apresentar e 

discutir exemplos de relatórios, auxiliar os alunos na elaboração dos primeiros relatórios, 

orientando-os para que eles percebam que fazer um relatório não é apenas uma descrição do 

que foi feito durante a atividade. O professor deve fazer com que os estudantes entendam que 

ao fazer o relatório eles têm a oportunidade de refletir criticamente sobre todos os passos da 

atividade e perceber que os procedimentos para coletar e analisar os dados estão diretamente 

relacionados aos objetivos da atividade, que a qualidade dos dados está relacionada com os 

procedimentos realizados e que as conclusões alcançadas podem confirmar ou refutar as 

hipóteses previamente identificadas. 

Além da elaboração de relatórios, pesquisas como a realizada podem contribuir para os 

professores desenvolvam novas formas de avaliação para ser utilizadas nas aulas de 

laboratório. Tais avaliações podem contribuir para que o professor planeje e desenvolva 

atividades, melhorando sua prática pedagógica e para os alunos saberem como estão 

progredindo e o que estão aprendendo. 

Os instrumentos de pesquisa desenvolvidos refletem elementos que julgamos serem 

importantes no laboratório e que podem ser enfatizadas. Se desejamos o desenvolvimento de 

conhecimentos e habilidades relativas ao processo de experimentação e de concepções mais 

sofisticadas sobre a natureza da ciência, formas apropriadas de avaliação desses objetivos 

devem ser desenvolvidas e implementadas continuamente pelos professores. 

8.3 Novas questões de pesquisa 

Esse estudo sugere algumas novas questões e oportunidades para novas pesquisas na 

área. Os resultados aqui apresentados são limitados, pois se aplicam ao grupo de estudantes 

participantes e o contexto da realização da pesquisa. 

A evolução das metodologias dos estudos sobre o pensamento científico humano, 

sobretudo nas últimas décadas, possibilitou o acúmulo de formidável corpo de novos 

conhecimentos e resultados. Tais resultados e metodologias influenciam, de forma direta ou 

indireta, as pesquisas na área de cognição e ensino de ciências sobre o desenvolvimento das 

habilidades cognitivas relativas aos processos de resolução de problemas, raciocínio e 
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produção de conhecimentos. Os resultados dessas pesquisas, por sua vez, têm contribuído 

apenas modestamente para as mudanças nas práticas pedagógicas dentro de sala de aula e para 

nortear o processo de reformulação curricular que ocorre atualmente em diversos países. Os 

professores e formadores de professores desconhecem a pesquisa sobre ensino de ciências e 

também desenvolvimentos mais gerais na educação e nas ciências humanas e sociais. 

Uma análise maior e mais aprofundada dos problemas enfrentados pelos estudantes 

durante o planejamento e execução de investigações e a avaliação de metodologias específicas 

para auxiliar os estudantes na compreensão dos procedimentos realizados devem ser uma 

prioridade para a pesquisa na área.  

Portanto, pesquisas são necessárias para compreendermos melhor como ajudar os 

estudantes a refletir sobre o seu raciocínio e suas ações durante as atividades práticas e 

investigativas, proporcionando-lhes meios de perceber a importância da reflexão e da 

organização do seu pensamento e suas ações para a resolução de problemas práticos. 

Na área da educação há uma escassez de pesquisas que têm como contexto atividades 

experimentais as quais permitam não só a exploração de relações de covariação e causalidade, 

mas, sobretudo, relações de não-convarição e não-causalidade. No contexto da educação em 

ciências, a maioria das atividades de laboratório baseia-se na determinação de relações causais 

e de covariação e, normalmente, essas relações são lineares e triviais. As relações de não-

causalidade e não-covariação não são devidamente exploradas e trabalhadas com os alunos, 

trazendo grande dificuldade para eles quando são abordadas.    

Mais pesquisas devem ser conduzidas para uma maior compreensão da origem, da 

natureza e do desenvolvimento dos modelos de causalidade entre as variáveis desenvolvidos 

pelos estudantes e a sua relação com o processo de experimentação. Acreditamos que as 

dificuldades enfrentadas pelos estudantes para compreender as diversas fontes de erros num 

experimento estão ligadas ao entendimento das relações causais entre os diversos fatores 

envolvidos na atividade. 

Resultados experimentais são fundamentais para avaliação de causalidade entre 

variáveis quando se estuda um fenômeno natural. Porém, os resultados de nossa pesquisa 

apontam que os estudantes não conseguem comparar satisfatoriamente dois conjuntos de 

dados, fazer julgamentos objetivos sobre a relação de causalidade entre variáveis ou decidir se 

dois conjuntos de dados são equivalentes. Sobre a visão dos estudantes sobre a dispersão dos 

dados experimentais, podemos propor algumas questões para pesquisas futuras: (i) Quão 

semelhantes as médias de dois conjuntos de dados experimentais devem ser para que os 

estudantes considerem os conjuntos equivalentes? (ii) Quão distintas as médias de dois 
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conjuntos devem ser para que os estudantes considerem que há uma diferença significativa 

entre os conjuntos? (iii) Qual o papel da variação dos dados nessas decisões? (iv) Qual a 

influência do contexto nessas decisões?  

Em nossa pesquisa pudemos identificar as concepções mais recorrentes dos estudantes 

e algumas dificuldades ao lidar com atividades práticas. Novas pesquisas são necessárias para 

que possamos identificar melhor o pensamento dos estudantes sobre os diversos conceitos de 

evidência abordados nesse trabalho. Devemos investigar, por exemplo, as concepções dos 

estudantes sobre os diversos tipos de erros que podem ocorrer durante o processo de 

experimentação, em que fase do processo eles ocorrem, como podem ser evitados ou 

atenuados e quais são suas influências sobre o resultado final. Devemos investigar também 

como as concepções dos estudantes sobre os conceitos de evidência evoluem ao longo de sua 

escolarização, acompanhando grupos de alunos por um período maior de tempo. 

 Portanto, novas propostas curriculares e atividades podem ser desenvolvidas para 

abordar o problema, como vem sendo feito em outras áreas do ensino de ciências. A 

implementação e avaliação de propostas curriculares é parte de um ciclo contínuo de pesquisa 

educacional que visa o desenvolvimento e o aprimoramento do ensino de ciências na 

educação básica. 

As atividades investigativas são apontadas como mais motivadoras e interessantes para 

os estudantes, por incentivarem a autonomia e promoverem um maior envolvimento do 

estudante com o processo da experimentação. Porém, pode-se questionar tal posição. No 

laboratório tradicional, basta seguir os passos do roteiro pré-elaborado para se obter sucesso 

na atividade. Esse tipo de prática se encaixa perfeitamente numa cultura escolar voltada para o 

imediatismo e comodismo. Em uma atividade investigativa, exige-se mais do aluno na medida 

em que ele é levado a pensar durante toda a atividade. Para os alunos mais engajados, esse 

tipo de atividade se torna mais motivadora e desafiante. Porém, para os mais acomodados e 

até mesmo desinteressados, as atividades investigativas não cumpririam esse papel, pois não 

despertariam os interesses desses alunos. Assim, faz-se necessário determinar a real influência 

desses fatores emocionais durante a realização dessas atividades, se as atividades estruturadas 

na forma de investigações são realmente motivadoras para os estudantes de uma forma geral e 

como motivar aqueles alunos que não demonstram interesse por esse tipo de atividade. 

É importante ressaltar, como foi discutido, que não há uma única forma para se 

implementar uma atividade investigativa e tampouco ela deve ser necessariamente 

desenvolvida em laboratórios. Assim, uma maior compreensão das principais características 
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das atividades investigativas e das formas como podem ser implementadas pode contribuir 

para que os professores possam utilizar, de forma efetiva e segura, essa estratégia de ensino. 

Devido à extensão deste trabalho, não exploramos totalmente as gravações que 

fizemos dos grupos de alunos durante a realização das atividades práticas. Uma análise mais 

aprofundada desse material poderia nos fornecer indícios da ‘eficiência 1’ dessas atividades, 

ou seja, o que os estudantes realmente fazem e pensam durante as atividades. Essa eficiência, 

como vimos no capítulo 5, está relacionada diretamente com o engajamento e a motivação dos 

estudantes ao realizar as atividades. Com essa análise, poderíamos também definir melhor a 

relação entre as eficiências 1 e 2 do modelo proposto por Millar e colaboradores (2002).   

Pudemos identificar grandes diferenças na qualidade dos relatórios escritos pelos 

estudantes. Essas diferenças podiam ser observadas na descrição dos procedimentos adotados, 

na apresentação e análise dos dados e na apresentação e discussão das conclusões. Keys 

(1999) afirma que a qualidade dos relatórios dos estudantes está relacionada com a natureza 

da atividade desenvolvida no laboratório. A autora ainda elenca vários fatores importantes que 

podem estar relacionados com a capacidade dos estudantes em escrever bons relatórios de 

atividades práticas: (a) o conhecimento teórico sobre o tema da atividade; (b) a percepção do 

estudante sobre o que constitui o discurso científico e o que é escrever um relatório; (c) o seu 

nível de metacognição; (d) o interesse e engajamento do aluno na atividade; (e) a sofisticação 

e o domínio da utilização dos conceitos de evidência. 

Portanto, se desejamos utilizar os relatórios como formas de avaliação da 

aprendizagem dos estudantes no laboratório (o que já ocorre há muito tempo) ou adotar os 

relatórios como instrumento de pesquisa, devemos identificar quais os tipos de intervenções 

pedagógicas e atividades podem contribuir para que os estudantes escrevam bons relatórios e 

como esses fatores citados acima influenciam na performance dos estudantes ao escrever um 

relatório de uma atividade prática. Podemos investigar também qual a importância que os 

alunos atribuem aos relatórios. Eles percebem que podem aprender algo sobre o domínio 

teórico da atividade, sobre os conceitos de evidência e/ou sobre a natureza da ciência por 

meio da construção dos relatórios? Além disso, ainda há poucas pesquisas sobre o quê e 

quanto os alunos podem aprender com a elaboração de relatórios após a realização de 

atividades práticas.   

Alguns pesquisadores (Tsai, 1998; Ryder, Leach e Driver, 1999; Leach e 

colaboradores 2000) defendem a hipótese de que a compreensão dos estudantes sobre a 

natureza da ciência pode afetar suas ações e decisões durante as atividades de laboratório. 

Porém, as dificuldades de pesquisa na área são grandes. Ainda temos pouco conhecimento 



A. D. T. Gomes - Uma investigação sobre a aprendizagem dos conceitos de evidência no laboratório escolar 

Capítulo 8 – Conclusões e Implicações 

273

sobre como essas crenças epistemológicas afetam o raciocínio e ações do estudante durante as 

atividades práticas ou, até mesmo, quais crenças epistemológicas os estudantes utilizam para 

construir seu próprio conhecimento científico. Como vimos, grande parte das idéias dos 

estudantes sobre o processo de experimentação e, sobretudo, suas concepções e imagens da 

ciência, parecem difusas, pouco coerentes e tácitas.  

Se estamos interessados em desenvolver ambientes de aprendizagem eficientes é 

importante que prestar atenção às crenças epistemológicas dos estudantes e desenvolver 

currículos e atividades desenhadas explicitamente para promover essa sofisticação 

epistemológica. Além disso, é necessário também, desenvolver formas diversas de avaliação 

dessas concepções para que seja possível a identificação de possíveis mudanças e 

sofisticações ao longo da aprendizagem dos estudantes.  

Apesar de ser fácil sugerir que os professores de ciências tratem de forma explícita 

aspectos sobre a natureza da ciência durante as aulas, é necessário mais pesquisas para o 

desenvolvimento de atividades e propostas pedagógicas específicas para dar aos professores 

condições de realizar esse trabalho (McComas, 1998). Grande parte dos professores não está 

preparada para se antecipar sobre o que os estudantes podem pensar sobre o conhecimento 

científico e sobre aprendizagem em ciências e para elaborar atividades específicas que 

influenciem e modifiquem tais crenças. 

 Essa tese contribuiu para a perene discussão sobre a natureza das habilidades dos 

estudantes relativas ao processo de investigação científica. Criticamos a idéia de que o 

conhecimento procedimental seja composto apenas por técnicas práticas e táticas de 

investigação, transferíveis sem grandes problemas entre contextos. Propusemos que o 

conhecimento procedimental mobilizado pelo indivíduo durante uma atividade prática seja 

composto também por conhecimentos conceituais relacionados aos conceitos de evidência. 

Estes devem ter papel central nas aulas de laboratório de ciências dos estudantes. Porém, mais 

pesquisas são necessárias para testar e refinar o modelo proposto. Apenas assim poderemos 

entender as dificuldades enfrentadas pelos estudantes ao realizar uma atividade investigativa e 

desenvolver atividades, propostas pedagógicas e metodologias de avaliação que contribuam 

para que esses alunos tenham uma compreensão mais sofisticada dos processos e da natureza 

da ciência.   
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