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RESUMO

Essa tese retoma a discussdo sobre as atividaélitsaprrealizadas no laboratorio
escolar e 0 que os estudantes podem aprender la@taa. Propomos que conhecimento
procedimental mobilizado pelos estudantes duranéal&zacdo de uma atividade pratica seja
composto por habilidades manuais e técnicas psatialm de diversos conceitos que
influenciam suas ac¢des. Esses ‘conceitos de evaléaterem-se aos conceitos, raciocinios e
habilidades necessarias para, além de se coletas danfiaveis e validos, organiza-los, trata-
los e interpreta-los apropriadamente para serefizagtdbs na avaliacdo de evidéncias,
hipoteses e explicacbes. O objetivo desse traballtompreender como se desenvolve a
compreensao dos estudantes sobre o processo denmexgacido e suas habilidades em
resolver problemas praticos. Também estamos is@iles em identificar como o0 pensamento
epistemoldgico e a compreensdo dos estudantes sobmatureza da ciéncia e do
conhecimento cientifico se desenvolvem ao longoude ano letivo no qual serdo
desenvolvidas atividades especificas, integralgadecurriculo normal de Fisica.

Participaram da pesquisa 250 alunos do 1° anosineemédio de uma escola publica
federal. Este estudo foi desenhado utilizando-seestratégia do pré/pos-teste e
acompanhamento de varias atividades. Varios ingimtms de lapis e papel foram
desenvolvidos e aplicados nas semanas iniciais o letivo. Tais instrumentos eram
compostos por questionarios com questdes abeftaha@das, questionario tipo Likert e testes
especificos. As atividades de duas turmas forammpanhadas, com registro em video das
atividades praticas realizadas por grupos de esteslaAlguns estudantes foram entrevistados
individualmente e outros em grupo.

Podemos afirmar que, de forma geral, as atividddesnvolvidas contribuiram para o
desenvolvimento de uma compreensdo mais sofistdasi@onceitos de evidéncias, pois, em
toda a analise, o0 desempenho dos estudantes riegp@goi superior ao do pré-teste, embora
em alguns itens analisados as diferencas néo fossttisticamente significantes. Porém,
poucas modificacdes puderam ser identificadas enfne e o pds-teste sobre as concepcgdes
dos estudantes sobre a natureza da ciéncia.

Com base nesses e nos demais resultados obtidagytitios as implicacbes
educacionais da pesquisa para 0 ensino de ciéacgmntamos novas possibilidades de

pesquisa na area.



ABSTRACT

This thesis reviews the discussions about practicek and what students can learn
by engaging in doing practical activities. A motial the kinds of knowledge students have to
learn and mobilize in order to conduct laboratoyrkvsuccessfully is presented and used to
assess students’ learning from lab work along hsithhool year. According to this model,
procedural knowledge mobilized by students whilendieting practical work is best
conceived as composed of skills and techniques,candeptual knowledge that affect their
actions and thinking. The ‘concepts of evidencé&nmeither to conceptual knowledge needed
to gather reliable and valid data, or to organiee information collected and interpret them
properly to be assess the quality of evidenceggbltypothesis and explanations.

The main aim of this work is to understand how shid’ understanding about the
process of experimentation develops, as well as pinactical problem solving skills. We are
also interested in identify how students’ epistesgaal knowledge and understanding of
aspects related to the nature of science changg #heir first year of studying physics as a
separate subject in secondary school. This is itlsé time that students have systematic
laboratory activities.

250 students from the first year of a Brazilian &m@dl Middle School, corresponding
to year 9 of compulsory education, took part in gtedy. A set of written tests were
answered in the third and fourth weeks of the aauasid repeated at the end of the school
year. Besides that, several practical activitiestwod classes were observed and video-
recorded. A small part of the students was intevea either individually or in small groups.

Based on the analyses conducted we argue thahgfagement of students in practical
activities contributed to promote their developmehtmore sophisticated understandings of
the concepts of evidence. In fact, in general, esttal showed better achievement in the post-
tests, although in a limited number of specifictdestatistically significance was reached.
Concerning the understanding of aspects of ther@atiiscience, changes were limited and
modest, a result not surprising taking into accdhatvast research literature about the theme,
and for the fact that it was not a main purposéhefphysics course. Based on these results,
we discuss the implications for the teaching and thsearch on physics and science

education.
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1 INTRODUCAO

Os ultimos anos se caracterizaram por um interesd® vez maior de diversos paises
pela retomada da discussdo das metas curriculaesquestdo foi motivada por uma
insatisfacdo generalizada com os curriculos enigentes e pela rapida disseminacao de
novas tecnologias que vem modificando nossa videé&ins aspectos fundamentais.

Em grande parte dos paises, a pesquisa em edueatdiéncias e as propostas
curriculares tém destacado a meta curricular denpgdo da compreensdo dos estudantes
sobre a natureza da ciéncia e da investigacaoif@antPropdem a oferta de um ensino de
ciéncias mais significativo, aproximando-o da aaticientifica, além de preparar os
estudantes para a cidadania e para lidar com agemas de um mundo em rapido processo
de mudanca (Hodson, 1988; Bybee e DeBoer, 1994aiMil996; Flick e Lederman, 2006).

As novas diretrizes curriculares contrapdem-se faséntradicional do ensino de
ciéncias na abordagem exclusiva de conteudos fodesti ou seja, produtos da atividade
cientifica. Essa énfase contribui para tornar oinensle ciéncias dogmatico e pouco
compromissado com a promocao do desenvolvimengtecttial e moral dos aprendizes. Ao
invés de proporcionar aos estudantes oportunidzatt@svivenciar os processos de construcao
de conhecimentos e de iniciagdo ao fazer cientiieansino que ainda predomina na maioria
das escolas privilegia a aprendizagem superfi@aleds, conceitos, definicbes e férmulas.
Esse ensino pouco contribui para promover o recymamto e a apreciacdo da importancia
da ciéncia como parte da cultura, bem como comgezenvalorizar as idéias e 0s raciocinios
desenvolvidos ao longo da histéria da humanidada pampreender e explicar o mundo.
Dessa forma, acaba por reduzir a ciéncia a umalesngolecéo de 'fatos', frutos de mentes
geniais, mas definitivos e imutaveis.

Essa tese desenvolveu-se dentro de um programasdeiga que busca desenvolver
um curriculo de ciéncias relevante, baseado em lomd@o qual investigacbes sao
consideradas atividades importantes.

Desde 1998, nos envolvemos com essas questdes qior daste programa de
pesquisa, cujo objetivo central é o desenvolvimel®atividades curriculares de ciéncias e,
em particular, de fisica que contribuam para tomairs cientificos o pensar dos estudantes

(Borges e Borges, 2001). Assim, procuramos concplmostas curriculares, desenvolver
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meios, recursos e materiais para sua implementagisseminar propostas e instrumentos
desenvolvidos nos ambientes escolares reais. xgje stervencdes nos proprios ambientes
educacionais orientadas pelo objetivo de revigommsino de ciéncias.

Educadores defendem que a educacdo em ciénciasedswob/er ndo somente o
desenvolvimento de conhecimentos amplos e abstrats também conhecimentos praticos
e contextualizados para a formacdo de uma culierdifica efetiva (AAAS, 1990; Millar,
1991). Além disso, dois dos principais objetivosorghecidos na literatura sdo as
aprendizagens sobre a natureza da ciéncia e soprecesso de investigacao cientifica
(Bybee e DeBoer, 1994; Flick e Lederman, 2006).ti2eas habilidades e competéncias que
devem ser estimuladas e trabalhadas, destacanssguastes:

» obter informag@es cientificas por meio de atividade laboratorio;

» fazer perguntas cientificas apropriadas e recomltegae esta envolvido ao respondé-
las no laboratorio através de experimentos e ohgcées;

e organizar, comunicar, interpretar e analisar oosl@&lobservacdes, obtidos através da
experimentacao;

e obter conclusbes ou realizar inferéncias a partss dlados, observacbes e
experimentacao;

* reconhecer o papel e as limitacbes dos experimeatodas observagcbes no

desenvolvimento da ciéncia.

Uma das formas de se obter tal ensino € a criag@iomdambiente que propicie

“o desenvolvimento de uma atitude investigativaticar e criativa frente ao novo, visando
construir um entendimento de novas situa¢des arfendés com os quais nos defrontamos a

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

O laboratorio de ciéncias pode tornar-se, dessaafoum componente importante para
facilitar a criacdo de tal ambiente. Porém, a fonomo as atividades praticas atuais estdo
estruturadas contribuem muito pouco para isso.rBogeautores tém discutido os problemas e
as limitacbes das atividades praticas tradicionais, ao projetar uma visdo distorcida da
natureza do fazer cientifico, colaboram pouco maraprendizagem de conceitos e para
despertar vocacoes cientificas, carecendo de uon edlcativo real (Hodson, 1993; Barbera
e Valdes, 1996; White, 1996; Borges, Borges, Sév@aomes, 2001; Borges, 2002). Sobre a
guestdo, Chinn e Malhotra (2002) apontam que aglaties propostas nos livros textos de
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ciéncias falham em capturar aspectos importantes ptocessos cognitivos da ciéncia
auténtica, assumindo uma epistemologia que é ctanpdmte contraria a epistemologia da
ciéncia real. Segundo os autores, o raciocinionderas atividades praticas é algoritmico,
com os estudantes obtendo conclusdes 6bvias deragpé&os e observacdes simples.

Na maioria das vezes, portanto, ndo se promovdaemd@mento de como planejar e
executar as atividades, como interpretar e avalaresultados obtidos e como julgar a
qualidade das afirmacfes derivadas desses resailtado

A partir disso, pesquisadores e educadores vémapdosmaneiras de dar novo
sentido as atividades de laboratério, recomendanti reorientacdo dos trabalhos praticos e
priorizando a substituicdo das atividades tradem®por atividades mais abertas, de natureza
investigativa. Segundo varias pesquisas, o plarejtore a execucdo de investigacdes podem
contribuir para que o estudante estabeleca conesde a natureza da ciéncia e seus
conceitos, bem como os procedimentos e as atitddestividade cientifica, visando
possibilitar ndo apenas a compreensao conceitaal também o entendimento dos estudantes
sobre os aspectos particulares do fazer cien{f@sborne, 1998; Hodson, 1988, 1993).

O principal foco dessa pesquisa dirige-se, entam ps aprendizagens que podem
resultar da participacdo dos estudantes em ate®pchticas com graus variados de abertura
e especificacdo (Borges, 2002) em um ambiente mgaiéado no laboratorio escolar. Deseja-
se estudar como o0s estudantes tratam questdesnfentdas como qual o objetivo da
experimentacdo, o que podemos fazer para obteisdamdiaveis e de qualidade acerca do
problema em questdo, como tratar e analisar ossdalntaos, o que se pode afirmar sobre o
problema tratado ao se alcancar uma solucdo e qguoamca pode-se ter sobre essas
afirmacgdes. Além disso, pretende-se determinar cemaesenvolve a compreensdo dos
estudantes ao longo de suas trajetérias de apegiiz num ambiente que privilegie a
experimentacdo. Assim, ndo se esta interessadoagpen processo de resolucdo de
problemas, mas em como determinadas habilidadesazitos mobilizados pelos estudantes
em situacdes reais de ensino evoluem a partir iizagéo de atividades praticas diversas,
desenvolvidas ao longo de um ano letivo.

No referencial que iremos apresentar, o conheconamicedimental desenvolvido no
laboratério escolar possui uma dimensdo fortememteceitual, a qual chamamos de
‘conceitos de evidéncia’. Esses conceitos estdaciglados ao controle de variaveis, a
reprodutibilidade de um experimento, ao tamanho udea amostra, ao tratamento e
representacdo das medidas, ou seja, conceitoscentga ao processo de producdo e

interpretacdo de evidéncias em uma atividade prétic
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1.1 Contextualizacdo do objeto de estudo no camp@ e&ducacao
em ciéncias

Atividades préticas, geralmente desenvolvidas éor&drios sdo, desde a década de
1960, um instrumento de ensino padrdo dos curdoeto diversos paises. Porém, apesar de
sua ampla utilizacdo, o seu papel no ensino decie€nainda ndo é claro. Alguns
pesquisadores questionam a eficiéncia das atividatteratoriais tradicionais, argumentando
que, além de ndo serem préprias para se atingostad objetivos a elas atribuidos,
transmitem aos estudantes uma visdo equivocad® solmatureza da ciéncia e sobre a
producdo do conhecimento cientifico (Hodson, 19&8nir, 1991). Sob a influéncia de um
ensino baseado apenas na transmissao dos conhtxsmes trabalhos praticos adquiriram
um papel de simples ilustracdes e se limitam, nénmadas vezes, a manipulacdes de
equipamentos, seguindo receitas descritas em dstatis manuais e folhas de atividade.

O emprego continuo de atividades que se limitantugtrar algum fenémeno ou
permitem que os estudantes sigam rigorosament@tamor para testar uma hipotese, acabam
por transmitir ao aluno uma visédo simplista do psso cientifico: a empirista-indutivista,
levando-o0 a acreditar que o conhecimento originalsetamente da observacdo e da
experimentacao.

Uma das preocupacOes legitimas das reformas damesuatuais é justamente o
planejamento de um curriculo que trate da natudezaiéncia de maneira explicita e que
represente a atividade cientifica da forma maisdaado ponto de vista filoséfico e
epistemoldgico. Desta forma, a ciéncia pode sempeceemdida como uma atividade social,
complexa e dindmica, que ndo pode ser reduzidaaaséne de regras e etapas especificas a
serem cumpridas.

Para Gil Pérez e colaboradores (2001), é precist@aregualquer deturpacédo e
simplificacdo na interpretacdo do trabalho ciernifi Os esforcos e acdes para o
estabelecimento do que se deve entender por uda &teitdvel do processo de construgcéo
do conhecimento cientifico devem ocorrer em duastdis: procurar estabelecer um consenso
sobre o que deveria ser evitado e procurar ideatifalgumas caracteristicas gerais do
trabalho cientifico e o que ha de comum entre dsrafites perspectivas e teses
epistemoldgicas.

A intencdo € aproximar o aprendizado de ciénciapmbaesso de construcdo de

conhecimentos cientificos tal como o entendemos fiyhn, 1998; Latour, 1998). Além
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disso, ha um consenso, de que os estudantes dgvender o que constitui uma evidéncia e
como avaliar os dados e informacgfes disponive@usive nos primeiros anos do ensino
fundamental.

A resolucéo de problemas praticos abertos, orgdos&zaomo investigacdes, torna-se,
nessa perspectiva, uma estratégia de ensino-apagedn valiosa, com o potencial de guiar
0s estudantes ao longo do processo de tornar ieai#fico o seu mundo (Lijnse, 1995).

Segundo Borges (2002), as atividades investigateagolvem a resolucdo de
problemas praticos abertos sobre os quais 0s estsdado possuem, de antemao, um roteiro
ou uma resposta conhecida por eles. Como podemaisrde uma solucao, os estudantes séo
desafiados a soluciona-los com seus proprios resuPara Kuhn, Black, Keselman e Kaplan
(2000), investigacdes sédo atividades educacioragjnais os estudantes, individualmente ou
em grupo, investigam um conjunto de fendbmenos maidrtuais, e, a partir da realizacéo de

experimentos, propdéem conclusdes e inferéncias.

“Um argumento mais sofisticado para o valor dasdsdes praticas é que uma compreensao
da ciéncia e de sua natureza s6 pode ser desatv@ermitindo aos estudantes experimentar
0 processo da pesquisa cientifica. Apenas uma E&poa investigacdo de problemas reais
fornecera a oportunidade para os estudantes dereenger a natureza dos fundamentos
epistemolégicos da ciéncia e suas contribuicea paconhecimento humano.” (Osborne,

1998, p. 161).

7

De acordo com Leach (1998), é impossivel que asdaties desenvolvidas no
laboratorio escolar modelem todas as praticaséieia profissional. Apesar de ndo ser esse o
maior objetivo do laboratdrio. Mas, alguns aspedataspratica dos cientistas podem ser
perfeitamente introduzidas e desenvolvidas nesheegmte de ensino/aprendizagem.

Os proprios principios que regem a educacao bbsisdeira, os PCNs (Brasil, 1999),
incentivam as escolas, de forma explicita, a inizodem seus curriculos metodologias de
ensino que estimulem o raciocinio, a experimentacasolucao de problemas, além de uma
série de competéncias e habilidades cognitivasiogladas a investigacdo. Sendo assim, o
ensino de ciéncias deve contribuir para o desemaelvo, entre outras capacidades, da de
identificar questbes e problemas a serem resolvidesobservar, classificar e identificar
fendbmenos; de relacionar grandezas e parametresantés, de construir explicacdes e
investigar problemas utilizando modelos fisicos.

Nesse contexto, acreditamos que os estudantessgrecgompreender a idéia de

utilizar evidéncias empiricas para sustentar swaprips conclusdes. Parte desse processo
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consiste em compreender que a qualidade das eiadédepende da qualidade dos dados
obtidos e dos procedimentos utilizados. Os estedathmbém devem entender como
podemos melhorar a qualidade dos dados por meiesttatégias que aumentem a sua
validade e a sua confiabilidade.

Embora a utilizacdo do laboratério seja ressaltddaenfaticamente por professores e
educadores como fundamental para o ensino de a&n na literatura poucas informacgdes
sobre a natureza das dificuldades enfrentadas pedhsglantes em decorréncia de sua
interacdo com 0s elementos caracteristicos desbeerstien de aprendizagem. S&o raras as
pesquisas sobre o0 que os estudantes sabem solmenositos de evidéncia e outras
habilidades relativas ao processo de experiment&gatesconhecimento desses conceitos e
habilidades pode comprometer seriamente a validadequalidade das afirmacdes sobre o
problema que estdo investigando. Devido a essasecde pesquisas na area, ainda sabe-se
pouco sobre o que os alunos realmente aprendeabomatério e o seu entendimento acerca
desses conceitos, cruciais para a obtencdo de olngads satisfatéria de um problema
pratico. Mais raras ainda sdo as pesquisas quedam contexto situacdes reais em sala de
aula ou laboratorio.

Em alguns trabalhos, Leach (1998; 1999; 2002) tamiessalta que, hoje, um dos
principais objetivos da educa¢do em ciéncias énansiossos estudantes sobre a natureza e
funcionamento da ciéncia e fornecer a eles congigéeconduzirem investigacdes nas quais
terdo de tomar decisbes sobre o processo de calefdise e apresentacdo dos dados.
Também nesse sentido, poucas pesquisas foram d¢dasluasando desenvolver curriculos
viaveis.

Alguns membros do grupo Inovar pesquisaram justéanas habilidades e os
conhecimentos que os estudantes mobilizam duranpdamejamento e a realizacdo de
atividades em laboratorio (Borges e Rodrigues, 28@8ges, Borges e Vaz, 2001; Borges,
Borges, Silva e Gomes, 2001, 2002; Gomes e Borg@82, 2003, Gomes, 2005). Os
resultados desses trabalhos indicam que partdutussado ensino médio, mesmo tendo aulas
de laboratorio semanalmente, ainda possuem muftesldades em reconhecer os objetivos
das atividades (mesmo quando explicitamente afiojpadm planejar e executar uma
atividade préatica que vise objetivos estabelecigos,definir as varidveis importantes para
solucionar o problema, em reconhecer e aplicaatégfias de controle de variaveis eficientes
e em analisar os dados e inferir deles conclusfeamentadas.

Apesar do envolvimento dos estudantes em atividddssa natureza ser defendido

por muitos como uma estratégia para se alcancawb@ivos educacionais atualmente
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propostos, uma investigacdo bem sucedida requeogjestudantes aprendam uma gama de
novos e complexos conceitos relacionados com ariexpetacdo e a analise de evidéncias
(Leach e Paulsen, 1999; Minstrell e van Zee, 200RC, 2000; Borges, 2002; Psillos e
Niedderer, 2002).

Assim, para planejar e executar satisfatoriamenta atividade pratica, o individuo
precisa compreender suas agcdes durante a atividadesse conhecimento procedimental ndo
existe ou é pouco desenvolvido, a capacidade dwidhud para executar satisfatoriamente
uma atividade pratica sera prejudicada.

Ainda ndo ha meios reconhecidos e estabelecidas galiar o desempenho dos
estudantes ao conduzirem atividades praticas. Btgudiversas pesquisas foram e séo
realizadas sobre a compreensdo conceitual dosaestsdsobre os diversos campos da
ciéncia, poucos trabalhos foram dedicados a comgéeedos estudantes sobre a natureza do
trabalho cientifico. Segundo Millar (1998), um domtivos para isso, ndo € dificil de
perceber. ha uma concordancia geral entre a cowmumidientifica sobre os principais
conceitos e idéias que sao trabalhados no ensimgédeias como velocidade, forca, campo
elétrico, temperatura etc. Porém, a concordancizai&é fraca entre os filosofos da ciéncia
sobre a existéncia de um suposto ‘método cientidicee possivel, como o trabalho cientifico
pode ser caracterizado. Nao ha uma visdo Unicdabedscida da atividade cientifica que
receba todo o respaldo das areas da filosofiagrldse sociologia da ciéncia (Smith e
Scharmann, 1999). Além disso, cada vez mais, aiaié@ encarada como uma atividade
dindmica e multifacetada, com caracteristicas pesl em cada area do conhecimento.

Portanto, ao se tratar do conhecimento procedith@maolvido no processo de
investigacdo, essa falta de consenso contribui gpagando se saiba ao certo que perguntas
devem ser respondidas, quais comportamentos, edited conhecimentos devem ser
observados e avaliados nos estudantes, nem qadliiieza das habilidades ou competéncias
dos estudantes e quais delas devem ser desenwolvida

O conhecimento procedimental mobilizado pelos estte$ durante a realizagdo de
atividades praticas, antes concebido como send@astm por técnicas praticas, destrezas
manuais e habilidades operacionais gerais tramsferientre contextos, passou a ser
considerado, na ultima década, como composto eeimmfiado por conceitos e idéias,
sobretudo relacionadas a producéo e avaliacdoidénevas (Millar e colaboradores, 1994;
Gott e Duggan, 1995). Esses ‘conceitos de evidéreferem-se aos conceitos, raciocinios e

habilidades necessarias para, além de se coletas danfiaveis e validos, organiza-los, trata-
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los e interpreta-los apropriadamente de tal formma ppssam ser utilizados na avaliacdo de
evidéncias, hipoteses e explicacoes.

Vérios pesquisadores reportam em suas pesquisasuitados sobre as concepcoes
dos estudantes quanto a natureza da ciéncia e srwgio do conhecimento cientifico
(Lederman, 1992; Driver e colaboradores, 1996; Muo@&sy 1998), e ainda, quanto aos
conceitos de evidéncia relacionados com o proca$soexperimentacao (Millar e
colaboradores, 1994; Gomes, 2005; Jeong, Songédmree 2007). Nessas pesquisas, 0
resultado € de que os estudantes, em todos 0s migeensino, sobretudo os mais jovens,
possuem grandes dificuldades e concepc¢des ing@marelacdo a todos os aspectos da
atividade cientifica. Burbules e Linn (1991) argmtaen que o ambiente tradicional das aulas
de ciéncias fornece uma representacdo imprecisaatlreza da ciéncia e de como o
conhecimento cientifico é gerado. Numa aula dec@étradicional, os estudantes tém a
oportunidade de examinar superficialmente as idé&astificas, mas nao possuem

oportunidades para construir uma compreensao adegiessas idéias. Segundo Aikenhead,

“raramente é solicitado aos estudantes que exmpnessas compreensdes sobre o objetivo da
ciéncia, sua epistemologia, suas taticas, seusreglsuas fungdes institucionais, suas
interagBes com a sociedade e suas necessidadesasufristo €, ‘conhecimento sobre ciéncia
e cientistas’). Apesar desse conhecimento serratumdé aceito como o maior objetivo da

educacdo em ciéncia, os estudantes e as expesi@thi@acionais sdo raramente avaliados

com respeito a esse tipo de aprendizagem.” (AikathhE973, p. 540).

O desenvolvimento de um referencial teérico queactarizasse a atividade de
investigacao cientifica pode proporcionar meiosaleompreender melhor as agdes e atitudes
dos alunos durante a realizacdo das atividadesgsatlém de identificar os conhecimentos
epistemoldgicos por eles mobilizados durante thigdades. Somente a partir disso seria
possivel desenvolver instrumentos e metodologidisdagipara avaliar o desempenho dos
estudantes que podem constituir em um repertérimfdemacdes potencialmente valiosas
para o planejamento do curriculo e para o moniterdn da aprendizagem. O
desenvolvimento de tais instrumentos de avaliag&tdém pode fornecer as condi¢cdes que
permitam comparar a eficacia relativa de prograniastitucionais que visam o0
desenvolvimento de habilidades relativas ao pracdssinvestigacao cientifica. Para Leach
(1999), a pesquisa das habilidades e do desempth@studantes durante as atividades
praticas é importante para a identificacdo de nalgstivos dos curriculos de ciéncia em

areas que, previamente, eram consideradas conqoidlematicas.
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O objetivo desse trabalho é entender como se dalsena compreensdao dos
estudantes sobre alguns conceitos de evidéncigiades ao processo de experimentagao.
Nossa pesquisa também pretende identificar comongpreensdo dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientificdesenvolvem ao longo de um periodo no
qual foram realizadas atividades especificas, iategdas ao curriculo normal de Fisica.

Nossas questdes de pesquisa sao:

* O que os estudantes sabem sobre 0s conceitosdimeia ao ingressarem no ensino
médio?

* Qual é a compreensédo dos estudantes acerca diadéwientifica e dos aspectos da
natureza da ciéncia?

* De que forma a compreensdo dos estudantes sobrencsitos de evidéncia e a
natureza da ciéncia se modificam com a realizagdouha sequéncia de atividades
desenvolvidas durante o ano letivo?

Portanto, ao final da tese de doutoramento, eggera-

» identificar e definir conhecimentos e habilidadaativas ao processo de investigacao
cientifica que os estudantes mobilizam ao readitiaidades préticas;

» apresentar procedimentos e instrumentos adequa@ogasgsibilitardo a avaliacdo e o
acompanhamento do desenvolvimento desses conhdosrehabilidades;

« identificar as possiveis aprendizagens e a evoldgé@stratégias de experimentacao e
das concepcbes epistemoldgicas dos estudantesratgesr da utilizacdo do laboratorio
escolar.

Somente a partir da compreensao sobre o que ameasts pensam e fazem durante as
atividades de laboratorio e sobre o potencial deanmhiente de aprendizagem baseado em
atividades praticas para promover uma maior comgeee epistemoldgica da ciéncia, é que
poderemos contribuir para elucidar e definir melhamportancia e o papel do laboratério no

curriculo de ciéncias.

1.2 Estrutura da apresentacéo da pesquisa

A sequéncia dos capitulos para a estruturacdosgaoigedece a seguinte ordem. A
introducéo € este capitulo, em que apresentamosbiema que orientou a elaboracao deste

trabalho e a sua relevancia para o ensino de a€nci
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Para maior organizacdo, a revisdo da literaturadiaidida em trés capitulos. No
capitulo dois fazemos a revisdo bibliografica sabiaboratorio escolar, seus pressupostos
epistemoldgicos, além das principais criticas anéorcomo as atividades praticas séo
usualmente estruturadas e conduzidas. Nele dismsittambém as atividades estruturadas
como investigacdes como alternativas para mellessa situacao.

No capitulo trés, construimos nosso referencialdedara discutirmos a natureza do
conhecimento procedimental envolvido na realizatgi@ma atividade pratica e revisaremos
0s principais trabalhos da area. No capitulo quatbmrdamos a natureza da ciéncia e a
influéncia das concepcdes epistemoldgicas dos a&siesl sobre seu desempenho durante as
atividades académicas, sobretudo durante a reg@tizie atividades praticas.

No capitulo cinco, apresentamos as consideracoésdalégicas da pesquisa e 0
relato detalhado de como ela foi estruturada. dmicis o capitulo com as questbes de
pesquisa, as quais nortearam toda a construcdoetizoiogia de pesquisa e andlise dos
dados obtidos. A seguir, caracterizamos brevemasteatividades desenvolvidas pelos
estudantes ao longo do ano letivo. No restante aghdtldo, apresentamos 0s pressupostos
metodoldgicos e descrevemos 0s participantes dguisese cada um dos instrumentos de
coleta de dados, assim como os procedimentos gkyaiglicacdo de cada um deles.

A analise dos dados foi separada em dois capit@osapitulo seis é dedicado a
andlise e discussdo dos dados referentes aos tosndei evidéncia abordados na tese. O
capitulo sete analisa as concepcodes e idéias tlmaates sobre a natureza da ciéncia, sobre o
conhecimento cientifico e sobre o papel da experiagdo na ciéncia e no ensino de ciéncias.

O capitulo oito encerra a tese. Neste capitulonrainos as questdes de pesquisa e as
respostas produzidas para elas, sempre dialogamd@diteratura a luz dos dados e com as
informac0des obtidas através da analise dos megtm@mente, discutiremos as implicacdes
da nossa pesquisa. Tais implicacOes serdo dissutm@mbito educacional, voltadas para o
aprimoramento e o desenvolvimento de estratégiaserdgno/aprendizagem visando a
efetividade do laboratério escolar e o alcance dbjgtivos a ele atribuidos. Também
discutiremos as implicacdes no ambito da pesquisaducacao em ciéncias, explorando as

perspectivas de novas pesquisas.
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2  ATIVIDADES PRATICAS E INVESTIGACAO

Iniciamos o capitulo fazendo um breve histéricoreab utilizacdo do laboratorio no
de ensino de ciéncias. Esse historico nos permdeatificar e compreender as principais
vantagens e limitacdes desse ambiente de ensibogtgdo em relacdo a forma como as
atividades praticas sdo atualmente organizadas.oCfmmma de suprir as deficiéncias
encontradas nas atividades de laboratério atuatingir a maioria dos objetivos a elas
atribuidos, discutiremos a importancia da adocaatiedades mais abertas, com diferentes
niveis de orientacdo, que fornecam aos estudargesunidades de desenvolver suas

capacidades de resolucéo de problemas.

2.1 Atividades praticas: breve histérico e problems atuais

As atividades praticas podem sem definidas, segiitiar, Marechal e Tiberghien

como

“todo tipo de atividade de aprendizagem que envossastudantes em algum momento com o
manuseio ou a observagdo de objetos e materiass(oeasuas representacdes diretas através
de simulacdes e videos)”. (Millar, Marechal e Tdiéen ,1999, p. 36)

Tal definicdo est4 de acordo com a visdo de Ho(k@88), segundo a qual atividades
praticas ndo envolvem necessariamente atividadésbdeatdrio tendo, portanto, um ambito
bem maior. Também concordamos com essa definicas, meste trabalho, trataremos esses
dois termos como sindnimos, jA que ele se limitaathdades praticas realizadas em
laboratorio.

As atividades praticas tém desempenhado, ha maritpd, um papel distinto e central
nos curriculos de ciéncias ao longo dos anos, sandlas atribuida uma lista enorme de
vantagens e beneficios que, como mostraremos adiafid corresponde a realidade desse

ambiente de aprendizagem.
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Os laboratérios escolares tiveram suas origengcuds X1X. Ja ao final desse século,
o laboratério escolar passou a ser visto como famtgamental do ensino de ciéncias. Porém,
até a década de 60, as atividades praticas nooedgnciéncias eram utilizadas como
atividades com objetivos limitados, puramente ihistas e demonstrativas, com o papel de
auxiliar a compreenséao das aulas teéricas (Klalrfi88; Hofstein, 1988; Lunetta, 1998).

Com as reformas curriculares das décadas de 60esa’/implantacdo dos grandes
projetos como o PSSC, BSCS, Nuffield, entre outagsatividades praticas ganharam uma
nova importancia. Em muitos paises, passaram aisstaamente relacionadas com as aulas
de ciéncias, sendo o elemento norteador dos closi@ntdo vigentes. Como consequéncia
disso, iniciaram-se as pesquisas sobre o papel ebjesivos do laboratério escolar na
educacdo secundaria e superior. Tais pesquisasifitlraAm um conjunto de crencas e
expectativas entre professores e planejadores mieutas sobre o papel fundamental das
atividades experimentais e as raz0es para a seasexttilizacdo e valorizagcdo dentro do
ensino de ciéncias.

Porém, no final da década de 70 e inicio da dédadD, pesquisadores e educadores
comecaram a questionar a eficiéncia e o papellwdsorio (Hofstein e Lunetta, 1982). Os
guestionamentos surgiram devido as pesquisas madarelesenvolvimento do pensamento
cientifico, das aprendizagens e constru¢des deettoaccientificos e da natureza da ciéncia
(Lunetta, 1998).

Tal situacdo de desconfiangca com relacdo ao lalvmaescolar e das possiveis
vantagens dele decorrentes ainda nao foram reasiwid literatura, ou seja, ndo ha ainda uma
clareza sobre como as atividades praticas preeanher papel de destague que foi a elas
concebido. Trés grandes revisdes bibliograficaizeetas até meados da década de 90 trazem
guestionamentos sobre a relevancia do trabalh@enab ensino de ciéncias, argumentando
sobre a auséncia de pesquisas com resultados espoonclusivos para se definir a
eficiéncia desse tipo de atividade para o procdssensino/aprendizagem e quais 0s meios
para se obter essa relevancia (Hofstein e Lunk®@2; Hodson, 1993; Lazarowitz e Tamir,
1994; Barbera e Valdés, 1996).

Um aspecto que deve ficar claro para professoestuglantes € a grande diversidade
de tipos de atividades praticas que podem ser dels@as no laboratério escolar de
ciéncias. H4 uma tendéncia, por parte tanto ddegsores quanto dos estudantes, de chamar
todo o tipo de atividade pratica realizada em latdoio de experimento. Boa parte das

atividades realizadas durante as aulas de ciénéiassdo, na verdade, experimentos. S&o



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asc@lg

Capitulo 2 — Atividades praticas

atividades que limitam-se as vezes apenas ao mardesequipamentos, ao desenvolvimento
de habilidades especificas ou a ilustracdo derdetado fendbmeno.

Para que as praticas de laboratério sejam implemas e os objetivos a elas
atribuidos sejam alcancados, pode-se utilizar uimersidade enorme de atividades, que
devem ser preparadas e definidas de diferentesimasrde acordo com o0s interesses do
professor e as necessidades dos estudantes. Vattmes apresentam diferentes
classificacbes para as atividades praticas (Tamivumetta, 1981; Tamir, 1991; Gott e
Duggan, 1995; Germann, Haskins e Auls, 1996; Wgiltin, 1998).

Essa diversidade na natureza das atividades e)g@ram adotadas e as diferentes
formas metodolégicas de aborda-las indicam, pralgipnte, compreensdes distintas tanto do
processo de construgcdo do conhecimento na ciégaanto das relacbes de ensino e
aprendizagem e, como consequéncia, das possil@id#ml laboratorio enquanto ambiente de
aprendizagem.

Herron (1971) e Tamir (1991) classificam as atigieta praticas em quatro niveis
distintos de investigacAdveja quadro 2.1), utilizando, para isso, o cdatgue o estudante
possui sobre trés etapas fundamentais das atigdadicas: a definicdo do problema, a

definicdo dos procedimentos e a obtencéo das csiedu

Quadro 2.1 — Niveis de classificagdo das atividadesstigativas segundo Tamir (1991)

In\[/\lcai\s/t?gggéo Problema | Procedimento| Conclusdo
Nivel O Dado Dado Dada
Nivel 1 Dado Dado Em abertg
Nivel 2 Dado Em aberto Em abertp
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberilo

Segundo essa categorizacdo, nas atividades do ONivebbjetivo, o procedimento e,
até mesmo, a concluséo sao fornecidos pelo prafesspelo roteiro. No Nivel 1, somente a
conclusao fica a cargo do aluno. No Nivel 2, apemgsroblema € proposto ao aluno.
Finalmente, no Nivel 3, o aluno é responséavel, &amlpela identificacdo de um problema

interessante para a investigacdo. Nas atividadssedelltimos niveis, o aluno planeja a

! Ao longo desse trabalho, consideraremos atividadestigativa como sinénimo de atividade praticaisp

segundo a classificacdo acima, existem variossitleinvestigacdo, ndo apenas aquelas mais abertas.



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asc@l7

Capitulo 2 — Atividades praticas

atividade, formula hipoteses, define os procediogntoleta e analisa os dados, discute os
resultados e obtém uma concluséo.

Segundo Borges (2002), podemos também categorizelassificar os trabalhos
praticos contrastando-os segundo trés aspectagaualg abertura, o objetivo da atividade e a
atitude do estudante com relacdo a atividade. &u‘ge abertura’ é a indicagdo de quanto o
professor ou o roteiro da atividade especifica assps a serem realizados pelo aluno. O
quadro 2.2 sugere, com relacdo ao grau de abeduexjsténcia de um continuo, cujos
extremos seriam: exercicios e praticas com os gnoemtos bastante especificados pelo
roteiro, de um lado, e problemas completamente@deu investigacbes genuinas, de outro.
Na linguagem de resolucdo de problemas tem-se,neraxtremo, um problema muito bem
definido. Deslocando-se ao longo do continuo, passpara problemas cada vez menos
definidos e estruturados até chegar ao extrem@uddemas completamente abertos. Entre
esses dois extremos, ha uma gama de possibilidates a determinacdo de quem tem o

controle ou a responsabilidade por certas etapatvddade.

Quadro 2.2 — Classificacao das atividades pratiegando Borges (2002)

Aspectos Laboratorio Tradicional Atividades Investigativas
Roteiro pré-definido Variado gideiabertura
Grau de abertura < >
Restrito grau de abertura Liberdade totgblaoejamentg

Obj_efuvo da Comprovgr leis/ ilustrar Explorar fendmenos
atividade fendbmenos

Aillels oo Compromisso com o Responsabilidade na investigag¢ao
estudante resultado

A maior parte das praticas realizadas no ensindéeias se enquadraria, entdo, nas
atividades dos tipos ilustracédo, observacdo e testzoou nos niveis de investigacdo 0 e 1
(Tamir e Lunetta, 1981; Tamir e Garcia, 1992). Base curriculo de ciéncias somente em
tais atividades € insuficiente para atingir todesobjetivos atribuidos as atividades praticas,
embora elas possam ter maior peso nas etapasdmoiastudo das ciéncias.

Curriculos em que predominam préaticas de ilustrapdaco contribuem para
promover uma melhor compreensdo conceitual de puasipais idéias e, também, para
aproximar os estudantes das atividades de fazeciai€éO que se vé hoje, é que o0s

laboratorios se transformaram, normalmente, enréisgpara comprovar a verdade ensinada



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério ascQIg

Capitulo 2 — Atividades praticas

nas aulas tedricas, lugares para “produzir bondtae®s” ou testar uma lei cientifica. O foco
nesses casos esta sobre o conteldo ja visto eln@n de fato, o aprendizado do estudante.

Assim, os roteiros usados sédo tradicionalmenteadsidos “livros de receita”, que
prescrevem quais Sao 0s passos e em que ordemdardst devera segui-los para realizar a
atividade proposta. Isso reprime sua iniciativa, suriosidade e sua imaginacao, inibindo o
desenvolvimento do seu pensamento critico e cniativ

Esse tipo de laboratorio acaba provocando, geraémnerdesinteresse entre os alunos,
pois gasta-se muito tempo na coleta dos dados ekmlos intermediarios para se obter “a
resposta que o professor pediu”, ou que o estugiastbe, ndo contribuindo para que o aluno
exercite a tomada de decisbes, a avaliacdo denatiters de acdo de forma critica e
independente e o estimulo do trabalho em equipes@slantes tendem a encarar a atividade
no laboratério como mais uma tarefa rotineira, serenvolver com as questdes e problemas
colocados, sem mobilizar seu conhecimento, suaimagdio e engenhosidade, resultando no
ndo desenvolvimento do seu pensamento cientifico.

Como consequéncia, os estudantes geralmente com@b&ncia como um conjunto
de conhecimentos provados e verdadeiros, rigidoaugaveis, descobertos por cientistas
geniais. Além disso, desenvolvem um entendimentoqae aprender ciéncias significa
aprender a aplicar as formulas e os raciocinioggstos em aula ou em livros para chegar as
respostas corretas.

Além disso, a forma como essas atividades pratestifio estruturadas e sao
conduzidas pelos professores, muitas vezes, dedeoasou ignora a importancia de
reflexdes sobre a relagcédo entre 0os passos exesutadmbjetivo proposto; a proposigcéo de
NOvVOoS passos ou novas formas para a resolucamdepra; como os dados coletados podem
ser interpretados e como eles contribuem parargasteu refutar as hipéteses formuladas;
qual a qualidade das evidéncias disponiveis etc.

Para Driver, Newton e Osborne (2000), por ndo h&empo e énfase na discussao
dessas questdes, a principal mensagem que € ttmlasma maioria das atividades praticas
atualmente desenvolvidas, é a de que os dadosdosesdo evidentes e ‘falam’ por si sO e as
acOes de interpretacdo e de construcdo pessoalodibeamento sdo completamente
desconsideradas frente aos objetivos educaciorais prioritarios. Outro aspecto é que ao
saber qual deve ser o resultado final, os estusl@ants professores trabalham com a idéia de
que as atividades tém que dar certo. Dessa formand® os resultados esperados nao séao
obtidos, os estudantes tendem a “maquiar’ suasda®d calculos ou atribuem erros de

medidas as discrepancias, sem refletir sobre osefatjue causaram tais variagdes. Por fim,
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guando algum grupo se dispfe a examinar essegdatopede ajuda ao professor, ele fica
inseguro e apavorado ja que ele mesmo acreditaegsEmpre, que a atividade tem que
funcionar corretamente.

Assim, esse tipo de atividade pratica, chamada waditional’, resulta em
aprendizagens muito aquém daquelas expectativasatiaiistas dos defensores dos grandes
projetos das décadas de 60 e 70, que popularizar@msino experimental na educacao
basica. Nela, os estudantes geralmente coletanms dagin compreender o sentido de suas
acOes e o porqué dos resultados obtidos (Roychop@hRoth, 1996). Ao longo do tempo,
por ndo apresentarem desafios aos estudantes,vatadds em laboratério acabam se

transformando em mais uma rotina.

2.2 Atividades investigativas

Para mudar esse quadro de descrédito em relacdabaoatorios de ciéncias, deve-se
procurar envolver os estudantes em atividades asengdolvam suas capacidades de
resolucdo de problemas, com diferentes niveisfarildiade e de orientacdo. Para estimular o
desenvolvimento dos alunos, as praticas propostasnd ser diversificadas e balanceadas.
Dentre os diversos tipos, acreditamos que as iigagsies, propostas pelos proprios alunos ou
pelo professor, tém o potencial de engajar e motigsa@studantes, permitindo a superagao das
deficiéncias das praticas tradicionais levantadeisnaa Além disso, por exigirem dos
estudantes uma participacéo efetiva durante t@d&idade, fazem com que estes tenham um
papel mais ativo no seu processo de aprendizagem.

Diversos trabalhos sugerem alternativas semelhanpespondo estruturar as
atividades de laboratério como investigacdes ollproas praticos com variados graus de
abertura (Tamir, 1991; White, 1996; Varela e M&zin1997; Borges, 1997; Borges, Borges,
Silva e Gomes, 2001).

Segundo esses pesquisadores, laboratorios invesigyague podem ser utilizados em
quaisquer niveis de ensino, tém o potencial deleavmais os estudantes ao conferir-lhes
uma maior responsabilidade na determinacéo do jplaeato e da conducéo da atividade. A
realizacdo de uma investigacao requer que o estdaiicule suas habilidades cognitivas e

conhecimentos praticos e conceituais, desenvolveadointegrando-os simultaneamente.



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asc@(Q

Capitulo 2 — Atividades praticas

“Especificamente e mais praticamente, investigac@mplicam que os estudantes (a)
identifiquem problemas e solucdes, e testem essagdes, (b) desenhem seus préprios
procedimentos e andlise de dados, (c) formulem noneestbes baseadas nas proposicées
anteriores e nas solucdes, (d) desenvolvam quess@esadas em seus conhecimentos prévios,
(e) associem suas experiéncias as atividades, itmnceentificos e principios da ciéncia e, (f)

divida e comunique os procedimentos, resultadasue@es.” (Roth, 1995, p.xiii)

O reconhecimento da importancia e do potencial Qge atividades praticas
organizadas como investigacdes podem ter paraiooeds ciéncias ndo € novidade. As
reformas curriculares das décadas de 60 e 70 perarovuma mudanca na estruturacéo das
atividades de laboratorio que deixaram de ser mamsrdemonstrativas, voltando-se para a
pesquisa ou a descoberta e fornecendo aos estsidardgportunidade de desenvolver as
habilidades relativas ao processo de investigatmn(n, 1988).

Porém, os pressupostos sobre os quais se fundamaenis projetos baseados em
processos foram extensamente criticados (Millariee 1987; Hodson, 1988, 1996; Millar,
1989). Uma das caracteristicas desse ensino voti@@o ‘método cientifico’ era que uma
atividade deveria ser especificamente concebidegapada para desenvolver uma habilidade
Ou processo e, muitas vezes, nao tinha relacdo mamas atividades. Eram situacdes
artificiais, sem conexdo com a realidade e caredgessignificados para os alunos. A
descontextualizacdo das habilidades e processas fiootivo apontado por alguns autores
como um dos responsaveis pelo fracasso dessesopriarbera e Valdés, 1996; Ntombela,
1999).

Mas, de modo geral, o movimento promovido pela @&udan‘abordagem por
processos’ foi muito importante. Ele pode ser atittm como um movimento de reagao
contra 0 modelo tradicional de transmissdo de aomtentos que vigorava até entdo. Os
defensores do ensino por processos objetivavamgajamnento ativo dos estudantes no
processo de aprendizagem. Porém, Millar argumargehquve uma confuséo entre os fins e
0S meios na educacdo em ciéncias nesse period@r(MilDriver, 1987; Millar, 1991).
Segundo ele,

“0s processos ndo foram vistos apenas como elemestouturadores do curriculo ou meios
através dos quais objetivos mais fundamentais odeser alcancados, mas sim, como fins

em si mesmos, os objetivos primordiais do ensinci&gcias” (Millar, 1991, p. 45).

Nas décadas de 80 e 90, educadores e pensadocesridelos, influenciados por

pesquisas na area de cognicdo e pelo desenvolanaenpraticas pedagogicas ligadas a
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perspectiva construtivista do conhecimento, prauseuma reorientacdo dos trabalhos
praticos. A idéia era que eles adquirissem cailatitas de investigacdes genuinas, de forma
a integrar, efetivamente, os processos e métodomwestigacdo com os conteudos das
atividades.

Além de proporcionar uma aprendizagem mais sigtifia, ativa e contextualizada
para os estudantes, essas atividades ainda tengeomaver o engajamento dos mesmos,

uma vez que os estudantes se sentem motivadoafeades a resolvé-las. Sendo assim,

“o desafio para a educacdo em ciéncias ndo é desenwou ensinar processos. E o de
apresentar a ciéncia de maneira que o estudamdessirpessoalmente estimulado a utilizar as
habilidades cognitivas que ele ja possui, paraigdglgum conceito cientifico para ajuda-lo
a compreender o mundo.” (Millar, 1991, p. 50).

Numa investigacdo, espera-se que, idealmente, @i@s estudantes sugiram as
formas e/ou os procedimentos para desenvolvé-laslai® que para isso, eles podem
necessitar do auxilio do professor, especialmeseorimeiras investigacdes ou em situacdes
mais complexas. Para o aprendizado do estudantempo gasto na preparagdo e na
elaboracdo de um método para a resolucédo de urepralg mais importante do que o tempo
gasto na elaboracéao de relatorios, que acabammtiorse cOpias dos roteiros.

Estudos sobre a utilizacdo de laboratérios invatigs sugerem que essa estratégia
desperta mais o interesse do estudante, aumendgpansabilidade na determinacdo do
processo operacional, possibilita uma melhor coemm& do que é o método cientifico,
produz um aumento significativo no ganho educatisaacomparado ao tradicional e pode
ser utilizado por qualquer estudante, ndo s6 os takntosos. O planejamento e a execucao
de atividades investigativas podem, portanto, dauitrpara o estabelecimento das conexdes
entre os conceitos, a natureza da ciéncia e ansdprocedimentos e as atitudes da atividade
cientifica (Roth e Roychoudhury, 1993; Roth, 1988iite, 1996).

O novo impulso para a utilizacdo das atividadegstigativas no ensino de ciéncias
veio com a reforma curricular, iniciada nos Estado&los, com o projeto 2061 na década de
80 (AAAS, 1990; NRC, 1996). A publicacado dessesudwmntos fez parte, segundo Flick e
Lederman (2006), de um movimento mais amplo pardyair, naquele pais, um curriculo de
ciéncias padrdo, com determinacdes especificae smbrcontetdos a serem tratados, as
estratégias de ensino, as formas de avaliacae, @miros elementos.

O argumento principal para a utilizacdo das atidéb investigativas como estratégia

de ensino € a de que elas se espelhassem nagagésticientifica, uma vez que enfatizam o
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qguestionamento, a pesquisa e 0 processo de resotlecdproblemas. Como os cientistas
desenvolvem suas investigacbes em laboratériokoteitas, visitas de campo e por meio da
discussdo com seus pares, 0s estudantes engagmaatividades similares nas aulas de
ciéncias.

Desse modo, tais estratégias de ensino devem ampturmesmo espirito das
investigacdes cientificas, sendo que a forma esamao serdo sdo utilizadas depende dos
objetivos que o professor ou o curriculo determin&ssas atividades devem ser centradas
nas atividades mentais dos estudantes e possuaramehte, o objetivo de desenvolver
habilidades relativas a producéo e andlise de esi@é e também, a capacidade de propor
explicagcBes cientificas (Driver, Newton e Osbo23)0; Sandoval e Reiser, 2004).

De forma geral, o que € necessario € um ambierdapréadizagem aberto e orientador
no qual os estudantes recebam assisténcia parma s proprias questdes ou investigar
guestdes que sao significativas e importantes glasa Driver, Newton e Osborne (2000)
enfatizam a importancia do professor para o dedenwento intelectual e cognitivo dos
estudantes através da criacdo de um ambiente enmdasaula, propicio para a reflexao, a
argumentacdo e atividades que contribuam para uelaomcompreensdo da atividade
cientifica. Como o objetivo principal da utilizac@ias investigagbes como estratégia de
ensino é desenvolver a autonomia dos estudantss, asbiente também deve fornecer
condicbes para que os estudantes proponham eggatpgodutivas de resolugdo de
problemas propostos a eles ou por eles.

Dada a grande énfase na utilizacdo de atividadestigativas no ensino de ciéncias,
varios trabalhos dedicados ao tema foram publicadasultimos anos (Wellington, 1998;
Leach e Paulsen, 1999; NRC, 2000; Psillos e Nientid2002; Flick e Lederman, 2006). Tais
publicacbes tornaram-se uma excelente referéncia paofessores interessados na
implementacdo dessas atividades em sala de autaaeppsquisadores interessados nessa

promissora area de pesquisa.
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3 CONHECIMENTO PROCEDIMENTAL E
CONCEITOS DE EVIDENCIA

A realizacdo de uma atividade pratica € um processoplexo que envolve a
mobilizacdo de uma gama de habilidades e conhetimeRara entendermos as acdes e 0
pensamento dos estudantes durante a realizacaas dassgdades, temos que, inicialmente,
compreender os conhecimentos e a natureza daglhdbs e das competéncias mobilizadas
durante a atividade. Nesse capitulo, desenvolvesamo modelo dos conhecimentos e das
habilidades que os individuos mobilizam ao exeemtanma atividade pratica. Definiremos
também os ‘conceitos de evidéncia’ e discutirenmsyaior profundidade aqueles que serdo
contemplados neste trabalho. Tal modelo é impataatra compreender e descrever a
progressao na aprendizagem dos estudantes e agwé@grnas sequéncias e atividades de
ensino, aléem de entender o que deve ser avaliasgmA essa construcdo teorica nos dara
suporte para a formulagcdo das questbes de pesgoiteando todo o desenvolvimento da
mesma, incluindo a elaboracdo dos instrumentoesiguisa e a analise e discussédo dos dados

coletados.

3.1 Os conhecimentos envolvidos durante uma ativida pratica

A realizacdo bem sucedida de uma atividade prétigaer que o estudante aprenda e
mobilize uma série de novos conceitos, competéneiasabilidades relacionadas a
experimentacdo. Os resultados obtidos por divegpessjuisadores indicam que individuos,
gquando engajados em atividades praticas, enfrentamas dificuldades (Milar e
colaboradores, 1994; Gott e Duggan, 1995; Schaul§ig@é; Gomes, 2005). E necessario,
entdo, que busquemos compreender o raciocinio etwema dos conhecimentos e das
habilidades mobilizados por eles durante a redzagessas atividades para que sejam
estabelecidas metas curriculares factiveis e formass eficazes de se promover o
desenvolvimento do pensamento cientifico dos estadalsso € necessario para que 0S



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asc@4

Capitulo 4 — Natureza da ciéncia

estudantes possam compreender melhor tanto osaéveonceitos que compdem a ciéncia,
guanto os métodos e os procedimentos da atividadgfica.

Nesse contexto, € importante discutirmos as sogwides dos termos habilidade e
competéncia, uma vez que estdo presentes, coméfr@qil nos referenciais e parametros
curriculares, bem como em provas e exames naci@isil, 2002; INEP,2005). Segundo o
INEP,

“competéncias sdo modalidades estruturais dag@étetia, ou melhor, acdes e operacbes que
utilizamos para estabelecer relagbes com e enjetosb situagbes, fendbmenos e pessoas que
desejamos conhecer. As habilidades séo especifisagds competéncias estruturais em
contextos especificos, decorrem das competénci@psratas e referem-se ao plano imediato
do ‘saber fazer’. Por meio das acdes e opera¢Sdmhilidades aperfeicoam-se e articulam-se,

possibilitando nova reorganizacao das competéngid&P, 2001, p.11)

Os PCN+EM (Brasil, 2002) concebem cada comp&téoemo um feixe ou uma
articulacdo coerente de habilidades. Assim, obss\gue a relagédo entre umas e outras ndo é
de hierarquia. Trata-se mais exatamente de abrelag@&u seja, conceber a habilidade como
uma competéncia especifica.

Macedo (2005) também afirma que a competéncia éhabdidade de ordem geral,
enguanto a habilidade é uma competéncia de orddioytar e especifica, mas ressalta que, a
diferenca entre competéncia e habilidade dependeatote que se faz do problema. Para o
autor, habilidades sdo conjuntos de possibilidadesepertorios que expressam mudltiplas e
esperadas conquistas. Competéncia € o modo contorsergem as necessidades e se
articulam as habilidades em favor de um objetivasolucédo de um problema, ndo redutivel
as habilidades, nem as contingéncias em que aartpeténcia é requerida.

Relacionamos o termo habilidades ao ‘saber fatgo @specifico. Isso significa que o
termo esta associado a uma acéo, fisica ou memdaiadora de uma capacidade adquirida
por alguém. Habilidade representa, assim, o pakmgie se expressa concretamente em
realizacbes ou desempenhos, envolvendo a apreSentdeg respostas corretas para 0s
problemas e o conhecimento de determinado conté&idompeténcia, nesta concepg¢ao, seria
a estrutura resultante do desenvolvimento harmdédeoum conjunto de habilidades e
indicaria um nivel padronizado de realizacéo.

Portanto, os dois aspectos fundamentais da congi@téfo: o conhecimento e a
capacidade de mobilizacdo do conhecimento e dadidaales frente a uma situacéo
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problema. A competéncia se desenvolve ao longoodaalcdo do sujeito por meio do
desenvolvimento de habilidades, o que requer imaesto em experiéncias de aprendizagem.

A atividade cientifica envolve uma gama de proagshabilidades e competéncias
como a formulacdo de questdes e hipdteses, o ptaraio de experimentos, a correta
utilizacdo de equipamentos, a observacao de fen@snarrealizacdo de medidas, a predicéo,
a coleta, o tratamento e a analise dos dados, leagi@ de evidéncias, a realizagdo de
inferéncias e a construcéo e a revisao de teomasdelos. Dessa forma, as dificuldades que
os individuos enfrentam durante a realizacado de atwalade cientifica sdo perfeitamente
compreensiveis, dada a complexidade de tal atigidad

Devido a essa complexidade, educadores e pesqrgsddpitaram suas pesquisas, na
area da cognicdo humana, concentrando-se unicaregnteabilidades especificas ou nos
aspectos conceituais ou operacionais do raciocieiifico. Ou seja, o foco das pesquisas
era a aquisicao e o desenvolvimento de apenaspaordé conhecimento: o conhecimento
conceitual ou o conhecimento procedimental, desdersdo as situagbes, muitas vezes
complexas, em que os dois tipos de conhecimergoaigem. Klahr aponta as conseqiéncias

dessa complexidade na interacdo entre os doisdgosnhecimento argumentando que

“a metodologia de pesquisa na maioria dos estadbse o pensamento cientifico foi a de
investigar cada habilidade isoladamente e em ct#esemanticamente limpos. Essa
estratégia obteve resultados muito importantes es@w diferentes etapas do processo
cientifico, mas resta muito ainda para ser comglidensobre como essas etapas interagem
entre si e como essa interacéo é influenciadaqmibecimento prévio do individuo.” (Klahr,
2000, p. 59).

Para Gott e Duggan (1995), o conhecimento condeitambém conhecido como
conhecimento declarativo, refere-se a compreerssiidédias da ciéncia que sdo baseadas em
fatos, leis e principios. Ja o conhecimento pratmo procedimental diz respeito a
compreensao de uma série de fatores que sao coenbres ao conhecimento conceitual e
relacionados com o ‘saber como’ da ciéncia e cotoriiecimento necessario para se fazer
ciéncia.

A separacdo entre o conhecimento conceitual e rmhemimento procedimental
remonta a separacdo entre os conhecimentos espeeifgjeral, pois acreditava-se que 0s
conhecimentos conceituais seriam especificos egwenhecimentos procedimentais seriam
gerais, independentes do dominio tedrico (McCorniiéR7).
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Talvez o marco inicial de tal distingdo tenha sadmfluente trabalho de Inhelder e
Piaget (1976). Nele, os autores preocupam-se eroredes e analisar as principais
caracteristicas das estruturas gerais do pensamemdividuo durante os diferentes estagios
de seu desenvolvimento cognitivo.

Inhelder e Piaget afirmam que antes da adolescénail® desenvolvimento das
operacdes formais, as criangcas ndo possuem easuderregulacéo e controle efetivo que
guiem seus procedimentos durante a experimentacgage justificaria, destacadamente, as
suas falhas procedimentais em atividades praiitasisive a realizacdo de experimentos que
envolviam o controle de variaveis.

Para Piaget, o estagio do pensamento légico-fordnalb estagio final do
desenvolvimento cognitivo do individuo e é carazéglo pelo pensamento hipotético-
dedutivo. Esse estagio € atingido quando a coogdenantre uma série de operacoes e
estratégias cognitivas de diversos tipos é alcangadependentemente do contexto, impondo
uma nova atitude experimental, principalmente, eogeneralizagéo da capacidade de isolar e
dissociar fatores. Essa capacidade é fundamentlopgeconhecimento da importancia e da
execucao de um controle efetivo das variaveis.

E fundamentalmente ao atingir o estagio do pensmmtyico-formal que o
adolescente se torna capaz de refletir e operdi@anas diversas transformacoes e operacoes
obtidas e aprendidas nos estagios anteriores caanagao, a classificacdo e a relagdo. Isso
permite que o individuo redna certo nimero de evgeeoperatorios que utilizara
continuamente em seu pensamento experimental,ittamdd uma Iégica formal aplicavel a
qualquer conteudo (Coutinho e Moreira, 2001) ecerado o0 carater geral do fenbmeno dos
esquemas operatorios formais.

Durante as mudancas curriculares dos anos 60, hastianca de que o curriculo de
ciéncias deveria privilegiar e enfatizar o ensimg donhecimentos procedimentais, ou seja,
0S processos da ciéncia ou o método cientifictps/isomo procedimentos/ habilidades gerais
e transferiveis entre contextos, e ndo os proddtogesquisa cientifica (conhecimento
conceitual). Tal concepcédo contribuiu de forma sleai para que a dicotomia entre
conhecimento especifico versus o conhecimento gesde acentuada, gerando duas

literaturas quase que distintas (Novak, 1977; Law$682).
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3.1.1 O conhecimento conceitual

Uma abordagem para se estudar o desenvolvimentpedsamento cientifico no
individuo, envolveu pesquisas que buscavam degsceearalisar 0s conceitos e as idéias que
os individuos mobilizam em resposta aos mais ddgefend6menos nos diferentes dominios
da ciéncia. Um dos principais focos dessas pesxjgia as idéias ou 0s conceitos intuitivos
que os individuos, mesmo criangas, trazem paralaad® aula. Tais idéias, geralmente
distantes dos conceitos cientificos, sdo constsudgagde a infancia, através da interacdo do
individuo com seu meio fisico, cultural e socialp®ducéo desse periodo é bem conhecida e
foi sumarizada em amplas revisdes (Wandersse, &inéz Novak, 1994; Driver, Squires,
Rushworth e Robinson, 1994). Também as pesquisdseaade mudanca conceitual (Carey,
2000; Kang, Scharmann e Noh, 2004) e de modelogame(Gilbert e Boulter, 2000)
contribuiram para destacar a importancia das cgdespe modelos prévios para 0S
estudantes e suas influéncias sobre a aprendizagédpicos de ciéncias.

Wellman e Gelman (1992) afirmam que muito antegrmearem na escola, criancas
distinguem o mundo fisico, o mundo natural e o noumeéntal e comecam a raciocinar de
forma bastante diferente nesses trés dominiosn8egs autores, (a) as criangas reconhecem
e fazem distingBes ontoldgicas, (b) utilizam pmnas causais especificos para raciocinar em
dominios especificos e (c) possuem uma rede ceedentelacdes causais que interliga varios
conceitos dentro de um mesmo dominio. Portantogsgjyisa sobre a caracterizacdo das
estruturas cognitivas e conceituais especificagadia dominio do conhecimento torna-se
fundamental, em vista do papel que elas desempentnmaprendizagem de novos
conhecimentos.

Pesquisas nessa area mostram que das simplesddé&ascepcdes intuitivas, muitas
vezes pouco ligadas as estruturas de pensamestonecanismos de causalidade mais ou
menos sofisticados, fundamentados e, até mesmfynpgeomente arraigados, permitem ao
individuo fornecer explicacdes sobre dominios nesaisnenos especificos do mundo que o
cerca.

Porém, como os individuos desenvolvem essas codespcQual a sua origem?
Diversos estudos pesquisam como os individuos obtétilizam as informacdes disponiveis
para formular hipoteses, sobretudo, sobre a reldedoausalidade entre variaveis (Monk,
1995; Stavy e Tirosh, 1996; Oliva, 1999). Ao contralos trabalhos descritos acima, tais

estudos ndo se limitam a identificar as hipotesea estudar como os individuos formulam



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asc@g

Capitulo 4 — Natureza da ciéncia

hipoteses em situagfes especificas ou determimadbkemas. Suas preocupagdes se voltam
para as habilidades e limitacbes gerais dos ingbdcem formular hipéteses em contextos
mais amplos, isto €, para aspectos gerais de famaios individuos.

White (1988) apresenta uma extensa revisédo ssloagens e o desenvolvimento das
diversas atribuicdes causais realizadas pelosidubg, tanto no dia-a-dia, quanto durante
uma investigacao cientifica. Segundo o autor, asgimas relacdes causais entre fatores séo
estabelecidas logo aos trés meses de idade, quandecém-nascido observa uma
continuidade e uma regularidade nos movimentosobfetos que o cercam. Mas, devido as
atribuicbes causais envolverem a associacdo ewgetos e fatores, ao invés de serem
consideradas isoladamente, o processamento detseSes durante a infancia fica limitado
as associacdes que a crianca € capaz de percebecanhecer. No entanto, criancas
apresentam grandes dificuldades em reconhecerlages e associacdes entre eventos,
principalmente aquelas que ocorrem em diferenstantes ou momentos.

Identificamos, diariamente, uma gama enorme de tesea relacdes entre esses
eventos. Mas quais dessas relacbes reconhecemas carsais e por que? Para White,
utilizamos para a nossa orientacdo certos indiologistas para o estabelecimento das
diferentes relagdes entre eventos, sobretudo eaudalidade.

A utilizagéo de evidéncias de covariagdo, como dioa ou pista sobre a causalidade
entre eventos, ndo esta presente de forma regulariancas e até mesmo em adultos, que
podem apresentar falhas na sua aplicacao (Kuhnelfer3’Loughlin, 1988).

O desenvolvimento do processo de atribuicdo deatidade entre os eventos consiste,
substancialmente, em abstrair das caracteristiwvasidveis das relagdes entre os eventos, as
dicas e as pistas acima citados. Por serem alastraidjeneralizadas, essas dicas ou pistas
podem ser utilizadas pelo individuo para estabeleetacbes de causalidade mais
sofisticadas. Sua importancia para o processantagorelacdes causais entre eventos em
adultos é um reflexo de como se originaram e sendetveram durante a infancia do
individuo.

Finalmente, uma vez que o individuo obtém uma ceenméo geral do que seja uma
relacdo de causalidade, ou seja, a nocdo de queevemio pode causar ou pode ser
responsavel por outro evento, ele esta em condigéesstabelecer relagbes causais em
contextos especificos, formular hipéteses sobrestap relacdes causais entre determinados
eventos e adquirir, por meio dessa habilidade, exntentos especificos sobre os mais

diversos dominios.
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3.1.2 O conhecimento procedimental

A segunda abordagem para se compreender o degemalo do pensamento
cientifico dos individuos parte do pressuposto de gste é umahabilidade intelectual
geral’ (Voss, Riley e Carretero, 1995, p. 160) e envavieco sobre as estratégias gerais de
resolucdo de problemas, independentes de contespesificos e dominios tedricos.

Essa abordagem teve sua origem nas pesquisas ¢qinecesso de resolucdo de
problemas nas areas da psicologia do desenvolwineriéncias cognitivas. Segundo essa
visdo, qualquer problema pode ser descrito em tewhleoum estado inicial, um estado final
desejado, e um conjunto de operacdes e operadmaesansformar o estado inicial no estado
final, através de uma série de movimentos entradest intermediarios. O processo de
resolucdo do problema consiste em realizar opesagde levem o sujeito do estado inicial
em direcdo ao estado final, o que néo significaaypeocesso € linear e ndo-problematico. O
conjunto das operacdes, operadores e limitacoesguedem o problema, delimita o seu
campo e 0 seu processo de resolucédo pode sereceradd como uma procura ou busca por
caminhos ou ligagdes entre os estados iniciala. fin

A pesquisa sobre o pensamento cientifico dos iddos foi muito influenciada pela
pesquisa na area de resolucdo de problemas (Vanll&i@®; Klahr e Simon, 2001, por
exemplo). As habilidades mais investigadas relasiam-se com 0 processo de investigagao
cientifica e incluiam estratégias gerais ligadascjpalmente, a realizacdo de experimentos e
a analise de evidéncias. Em atividades que envotveatiocinio cientifico, dada a falta de
um consenso sobre a medida na qual as diferengas ppogressos do desempenho dos
individuos seriam resultante de aquisicdes no donde conhecimentos especificos ou
gerais, a maior caracteristica metodolégica ddssalagem consistiu em utilizar atividades e
contextos nos quais os participantes ndo posswaiecimentos especificos sobre o assunto
ou que tais conhecimentos fossem bastante minioszabDessa forma, o foco dessas
pesquisas concentrava-se nos aspectos logicos racmpais do processo de produzir e

analisar evidéncias.

3.1.2.1 O processo de experimentacao e producaoeledéncias

Os estudos nessa area caracterizam-se por cend@ratencdes na capacidade dos
participantes em identificar e efetivamente coatralariaveis durante o teste de hipéteses
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bem determinadas, em contextos nos quais 0s pariteis ndo possuiam conhecimentos
especificos (Kuhn e Angelev, 1976; Bady, 1979; Rhvi®84; Sodian, Zaitchik e Carey,
1991). Portanto, ndo ha hipoteses alternativas,eved@ncias que podem ser interpretadas de
acordo com o conhecimento prévio. Para resolvgrralslemas propostos, cada participante
devia configurar os experimentos, selecionandaeeas opcdes disponiveis, aquelas que
mais contribuissem para a solu¢do do problema.eRiiglos visavam compreender como 0s
estudantes agem e como entendem 0s aspectos légip@sacionais do processo de teste de
hipoteses de forma geral, sem privilegiar deterdonaontexto.

Esses estudos concluem que criancas e jovens eon gnau e, até mesmo adultos,
possuem dificuldades em reconhecer e implementatesteconclusivos para testar
determinadas hipdteses. Porém, em atividades dernsemplexidade criancas com sete ou
oito anos ja compreendem o que significa testar hipi@tese através da experimentacao. Elas
conseguem também distinguir experimentos conclgsisle experimentos confusos ou
indeterminados, possuindo, assim, a base paraisiggude conhecimentos conceituais e

procedimentais mais complexos.

3.1.2.2 O processo de analise de evidéncias

Os estudos que buscam identificar como os indigdamalisam evidéncias
concentram-se em determinar a habilidade dos petites em selecionar hipéteses que sao
suportadas pelas evidéncias e pelos dados aprdsser(@haklee e Paszek, 1985; Ruffman,
Perner, Olson e Doherty, 1993; Masnick e MorrisDZ20Koerber e colaboradores, 2005).
Nessas pesquisas, 0S autores utilizam contextoficiald ou pouco familiares aos
participantes. Por ndo possuirem conhecimentosciéisps, nem hipéteses preferenciais
sobre os assuntos abordados, os participantes t&mlimitar suas analises e tirar as

conclusdes baseando-se apenas nas evidénciaswgiase

3.1.3 O modelo SDDS: o reconhecimento da integracdentre os
conhecimentos

De acordo com Klahr e Dunbar (1988), para ser iantista de sucesso, deve-se
possuir duas habilidades fundamentais: saber pata olhar e entender aquilo que se vé. A

primeira habilidade — planejamento experimentahvol/e o planejamento do experimento e
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de procedimentos observacionais. JA a segundaidaaleil — formulacdo de hipoteses —
envolve a formulacéo de teorias e sua avaliacéo.

Reconhecendo a integracdo entre o planejamentorimegoeal, o processo de
formulacdo de hipdteses e a influéncia do contestonvestigacdo sobre essas atividades,
Klahr e Dunbar propuseram um modelo integrado dosegsos cognitivos envolvidos na
resolucdo de problemas praticos. Em seu traballbserearam estudantes enquanto
realizavam uma atividade exploratéria cujo objetva o de determinar ou descobrir a funcao
de determinada tecla em um robd controlado por atexpr. Ao analisar o raciocinio e as
acOes dos estudantes e baseando-se em trabalkasrast propuseram que 0 processo de
descoberta cientifica desenvolve-se como o proassesolucéo de problemas.

Para a resolucdo de um problema pratico, Klahr sbBu (1988) identificam dois
campos distintos, porém relacionados: o campo iedeses e o campo da experimentacao.
Segundo eles, o primeiro passo para qualquer poaks descoberta, seja ela cientifica ou a
resolucdo de um problema, é a busca por uma hgdkmmalmente, as hipoteses sobre
determinados problemas resumem-se na determinagoethcoes causais entre variaveis.
Assim, a hipotese formulada guia o processo deotlesia enquanto ela nao for substituida
por outra. A hipotese inicial é baseada, geralmemeconhecimento prévio do individuo
sobre o dominio tedrico e no seu entendimento aakqroblema. Ela pode ser originada a
partir de simplificagbes deliberadas do problem@n@ a adogdo de casos extremos ou
limites, e de aproximacdes e idealizacbes, quasdprablemas enfrentados sdo complexos
ou quando o conhecimento dos sujeitos sobre acéu@ insuficiente ou ainda, ha falta de
informacgBes fundamentais. A hipotese pode tambénfosmulada a partir de resultados de
experimentos exploratorios.

Uma vez geradas, as hipédteses sdo avaliadas seguadplausibilidade. Para esse
julgamento, o conhecimento e a familiaridade do idaminterferem de forma decisiva. Além
das hipoteses tidas como mais plausiveis sereattesantes das menos plausiveis, diferentes
estratégias experimentais podem ser utilizadastpst@las (Klayman e Ha, 1987; 1989).

As hipoteses sdo avaliadas, modificadas e até mdsmmuladas por meio da
experimentacdo. Klahr e Dunbar ndo mencionam, d@elh@és, como os experimentos podem
ou devem ser configurados, ou seja, sobre o qu&ittorum experimento bem concebido e
informativo. Porém, a configuracdo experimentalesiele do objetivo da busca no campo da
experimentacdo. Se o objetivo for gerar informagizea a formulacdo de novas hipéteses, os

experimentos devem ser configurados para gerarnmaipdes seguras, interessantes e
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reveladoras. Se o0 objetivo da busca experimentab feeste de hipoteses, os experimentos
realizados devem discriminar hipéteses plausivere s rivais.

As hipoéteses do individuo, seus conhecimentos @séxios resultados experimentais
anteriores determinam a maneira como ele inter@®etvidéncias e os dados obtidos pelos
experimentos realizados. Essa interpretacdo detarse as evidéncias acumuladas através da
experimentacdo séo suficientes ou ndo para aceitajeitar as hipoteses formuladas.

Klahr e Dunbar argumentam que o modelo por elesmedvido, chamado de SDDS
— Scientific Discovery as Dual Search — pode sédicago em qualquer situacdo na qual
ocorra a formulacdo de hipoteses e a coleta desdadoacterizando, portanto, a pesquisa
cientifica como um conjunto de processos complexoglicos, baseados na formulacdo de
hipoteses, na experimentacdo e na avaliacdo dérevésd. Cada um desses trés processos,
segundo o modelo SDDS e suas extensbes (van Jewliegde Jong, 1997) pode ser
decomposto em sub-processos que sdo caracterizidascordo com a atividade e a

necessidade do refinamento tedrico.

3.1.4 Conhecimento procedimental: habilidades ou oceitos?

Para Borges (2002) todo o processo de formulggaogjamento, experimentacéo e
solucéo do problema pratico € nao linear. Durastetapas de resolucdo do problema ha
ciclos de realimentacéo para as etapas anteriongfmadas da percepcao da necessidade de
mudancas no planejamento, na formulacdo do problemanas técnicas experimentais
utilizadas, conforme ilustra a figura 3.1. Estudims nosso grupo de pesquisa com alunos
conduzindo atividades investigativas produzirand@wcias de que essas etapas ndo ocorrem
de maneira sequencial e de forma independente dasasutras, mas que, ao contrario, elas
acontecem concomitantemente e de forma recursivmé€S e colaboradores, 1999; Borges e
colaboradores, 2001, 2002). As realimentacbes @tprem geral, devido a mudanca de
pensamento e de atitude do individuo frente a neva&ncias e analises. Assim, o individuo
retorna a uma etapa anterior, muda o problema ¢éamopmodifica suas estratégias de
experimentacao e obtém novos dados que serdoretttps, reiniciando o ciclo.

Ao observar as habilidades e os processos matikézaurante a resolugcdo de um
problema préatico, podemos perceber que 0s conhetmmeonceituais e procedimentais

mobilizados pelos individuos durante uma atividpd#ica aparecem de forma imbricada e
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dependentes uns dos outros, 0 que caracterizdevsrtdiiais e as dificuldades das atividades

praticas.

Figura 3.1 — Etapas do processo de resolucédo dativmdade pratica segundo Borges (2002)
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- percepglo A
...| REFORMULAGAO p
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' = - reformulagao
REFORMULAGAQ L e . ! ‘
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cbera MUDANGA NO T 3
- decidir o que medir PROJETO - k
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FLANEIAMENTD TECNICAS REGISTRAR DADOS
- praparar as condigoes v o

K i - graficos
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- tazer medidas

REALIZAR UM EXPERIMENTO st

Uma das dificuldades da pesquisa sobre o conhetunprocedimental mobilizado

pelos individuos durante a realizacdo de atividgméticas € com relacdo a terminologia.

Como apontam Gott e Duggan (1995), McCormick (199R)illar (1998), muita confusao é

feita sobre os termos ‘processos’, ‘habilidadesipacidades’, ‘procedimentos’ e ‘métodos’

que sdo utilizados na literatura de forma indiatieem uma clara definicdo. Para Millar e

colaboradores,

“ uma compreenséo do ‘fazer ciéncia’ € amplameista ¢omo importante, mas identificar os

elementos de uma ‘boa performance’ independentdetidhes de conteddo e contextos de

uma dada investigacdo € muito dificil. Ndo ha conssesobre a natureza da compreenséo

envolvida na realizacdo de atividades investigatisientificas nem uma terminologia aceita

para a discussao de tais assuntos.” (Millar e cotaiores, 1994, p. 209).

% Na literatura de lingua inglesa o problema corarminologia é ainda maior. H& o termo ‘processskijue,

para Gott e Duggan (1995) é um termo redundante.
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Millar (1991) diferencia as habilidades préaticdac®nadas com o laboratério escolar
e com a atividade cientifica em trés categoriaareliftes conforme a figura 3.2. Segundo ele,
muitos dos chamados processos da ciéncia, comovab&e e classificacdo sdo habilidades
cognitivas gerais utilizadas diariamente, em difege contextos. Portanto, processos dessa
natureza ndo podem ser ensinados. Podem apenagpresididos e desenvolvidos por
enculturacdo ou pela exposicdo a exemplos varidtosoutro lado, técnicas praticas podem
ser ensinadas e referem-se as destrezas pratieasomadas ao laboratério como, por
exemplo, o conhecimento sobre a utilizacdo e o s&aude instrumentos de medidas e
procedimentos padrdes. A terceira categoria sdatiaas de investigagdo, vistas como uma
“caixa de ferramenta” de estratégias e formas dedab os problemas praticos, que inclui a
repeticdo de medidas, a construcdo de graficoketatapara auxiliar na analise dos dados, a
obtencdo das médias das medidas realizadas, andeiedio e o0 controle de variaveis

relevantes ao problema etc.

Figura 3.2 — As habilidades praticas segundo M{ll&91).

(Habilidades Préticas)

e

Processos cognitivos gerais Técnicas praticas Taticas de investigacdo

¥ F

- Repetir medidas;

- Construir graficos
para perceber padroes
nos dados;

- identificar variaveis,
alterar, medir, controlar;
=0...)

- medir a temperatura
com um termometro
de escala 1°C,

- separar um solido de
um ]1(|Llld0 por filtragdo;

- Observacio;
- Classificagio;
- Formulagiio de
hipoteses;
= ()

N&o pode ser ensinado 4—( Pode ser ensinado e desenvolvido :)—.

Dessa forma, para Millar (1991), o desenvolvimaddaconhecimento procedimental
dos estudantes pode ser interpretado como as décei@s taticas de investigacdo que o0s

estudantes adquirem ou desenvolvem ao longo deapuasdizagens. Porém, ele conclui:
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“muito trabalho ainda deve ser feito se desejamps modelo para o conhecimento
procedimental se comparado com aqueles que possyiana 0 conhecimento conceitual em

varios dominios da ciéncia.” (Millar, 1991, p. 52)

E preciso deixar de considerar os conhecimentosegimental e conceitual como
conhecimentos independentes e separaveis para adadavisdo mais holistica na qual os
processos envolvidos numa atividade pratica sejardugidos, compostos e influenciados
pelos conhecimentos procedimental e conceituahdigiduo.

Na figura 3.3, esta representado o modelo baseasldrabalhos de Gott e Mashiter
(1991) e Gott e Duggan (1995). Para esses autoseprocessos cognitivos da figura 3.1
referem-se a essa interacdo envolvendo a seleg@ma@icacdo de fatos, habilidades e
conhecimentos conceitual e procedimental. Os psosesao 0Ss meios para se obter e
processar as informacdes necessarias para lidsfias@iamente com o problema. Ou seja, os
processos podem ser considerados como os variodosnde pensamento’ que serao
necessarios para coordenar a compreensao conceipracedimental do individuo em um
plano geral para a atividade. Assim, a medida g@aéza a atividade, o individuo utiliza e
desenvolve conceitos como forca, aceleracéo e tamopa, enquanto utiliza e refina alguns
elementos procedimentais da atividade como ast&gitna para decidir o qué variar, medir e
controlar e como fazer isso para obter resultadbidos e confiaveis.

Na dultima década, entretanto, houve uma mudancacameepcdo dos educadores e
pesquisadores sobre o conhecimento procedimensakstodantes durante a realizacdo de
atividades praticas. Varios pesquisadores passaaaranfatizar que o conhecimento

procedimental do individuo ndo é composto apenadéenicas praticas, destrezas manuais
ou habilidades operacionais (Millar e colaboradorE394; Gott e Duggan, 1995, 2003;

Duggan e Gott, 1995), mas é composto e influen¢i@aioboa medida, por conceitos e idéias,
sobretudo as relacionadas a experimentacao eiaeadélevidéncias. Nas palavras de Lubben

e Millar,

“assumimos a posi¢céo de que o conhecimento proeadal na ciéncia, ‘saber como conduzir
atividades praticas’, é substancialmente baseadcc@mecimentos, no sentido que uma
compreensédo dos elementos centrais dos procedisnexperimentais pode ser articulado e é,
portanto, parte do conhecimento declarativo dodesties. 1sso, no entanto, nao significa que
consideramos que todo conhecimento procedimenssiapeer explicitado; escolhas e decisdes
sobre como combinar idéias diferentes em uma égteagjeral pode ser perfeitamente baseado
sobretudo em conhecimentos tacitos.” (Lubben eaMill996, p. 957).
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Figura 3.3 — Processo de resolugdo de problenrdsra¢do entre conhecimentos

<Resolus;ﬁn de probtemas>

Processos cognitivos

Conhecimento Conceitual Conhecimento Procedimental

Idéias Habilidades

Tal concepcdo rompe com a dicotomia entre 0s exmmfentos conceitual e
procedimental, predominante nas pesquisas da duea@onal e cognitiva, e sugere que tais
conhecimentos ndo devem ser considerados isolatantem seu trabalho Gott e Duggan
(1995), cunharam o termo ‘conceitos de evidénaasase referir aos conceitos associados ao
conhecimento procedimental. Para eles, o termolifaca atencdo na importancia da
compreensao de conceitos envolvidos no fazer @éaai relacdo as evidéncias como um
todo. Os autores estruturaram esses conceitos &mo dases do processo de experimentagao:
planejamento, medicéo, tratamento de dados e a#alia

O quadro 3.1 define os conceitos de evidéncia pada fase do processo de
experimentacéo que serdo abordados nesse trabalho.

Em trabalhos posteriores, os autores exploram laagfio do termo ‘conceitos de
evidéncia’ (Duggan e Gott, 1995; Duggan, JohnscBo#t, 1996; Gott e Duggan, 2003;
Roberts e Gott, 2003). Segundo eles, a separacgiicateitos em etapas nao implica,
necessariamente, na sua utilizacdo apenas nas etapaspondentes. Por exemplo, durante a
etapa de tratamento dos dados, pode se decidicgletar mais dados. Além disso, os
conceitos de validade e de confiabilidade estdoleits em todas as fases do processo de
experimentacdo. Para se avaliar a validade dagémsias, € necessério consideragdes sobre o

planejamento, o processo de medicao e o tratandestdados que as sustentam.
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Quadro 3.1 — Os conceitos de evidéncia

Fases

Conceitos de
evidéncia

Definicao

Planejamento

Testes adequados
consistentes

€ompreender a estrutura de um teste adequado steoits
em termos de controle de variaveis.

Tamanho da
amostra

Compreender a importancia do tamanho de uma armns]sra

de dados apropriados que permitam perceber vasae
padrdes.

Processo de

Reprodutibilidade

Compreender que a variabilidade associada ao F@aby

e

medicao medicao requer considerar a repeticdo das medidas.
Compreender que tabelas sdo mais que modog de
Tabelas representacdo de dados apds a coleta, mas quenspava
Tratamento organizar coletas futuras e auxiliam na analiseddoi®s.
dos dados Compreender que ha uma relacdo préoxima entrd as
Graficos representacdes graficas, os tipos de variaveig@ades que

elas representam.

Avaliacéo da
atividade

Confiabilidade

Compreender as implicacdes das estratégias do Ssmake
medicdo para a obtencdo de resultados confiavede-pe
acreditar nos dados coletados?

Validade

Compreender a relagdo entre a forma como a atwidaid
realizada e a validade dos resultados obtidos;wisd® gera
da atividade para verificar se € possivel respoadguestagd

proposta.

De acordo com Lubben e Millar (1996), validadesrefse a questao de saber se o0 que

se mede ou se observa é realmente aquilo que gja.déenfiabilidade refere-se a questao da

confianca em uma observacao ou medida como umeepoasentacdo daquilo que se deseja

representar.

Posto isso, estamos em condicdo de propor nossgelonade conhecimento

procedimental que sera utilizado ao longo destealin@. Acreditamos que o conhecimento

procedimental é composto por diversos conceitosiufligenciam as acbes dos estudantes

durante a realizacdo das atividades e que podersxpdicitados como acontece com 0sS

conceitos que constituem o conhecimento conceiligas conceitos seriam semelhantes aos

‘conceitos de evidéncia'. Acreditamos ainda quemhecimento procedimental do individuo

€ composto por habilidades manuais e técnicaxpsattlementos essencialmente tacitos e de

dificil explicitagcdo. A figura 3.4 ilustra nossam@p¢ado sobre o conhecimento procedimental.
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Figura 3.4 — Modelo para o conhecimento procediaienobilizado pelo individuo

< Conhecimento procedimental >

Conceitos de evidéncia
Técnicas Priticas 2
- Planejamento
- Medig¢io

- Tratamento

- Avaliacio

Habilidades manipulativas

Toda atividade pratica implica na utilizacdo e destvimento das técnicas,
habilidades e conhecimentos conceitual e procedahdarante o processo de resolucdo do
problema. Portanto, ao longo da atividade, os aontentos conceitual e procedimental
interagem, se influenciam, se modificam e goverrmmracdes do individuo, enquanto os
resultados da atividade também modificam e inflincseus conhecimentos. A figura 3.5

representa essa interagédo entre os conhecimeatpseesso de resolugéo da investigagao.

Figura 3.5 — Interacdo entre conhecimentos protamiais e conceituais

< Execuciio da investigagdio >

< Conhecimento conceitual >4—P<('ﬂnhecimenm prncedilllenml>

Diversos trabalhos apresentam evidéncias sobréeea@do entre os conhecimentos

procedimental e conceitual, bem como a consequefiteencia dessa interacdo sobre o
processo de execucgao de atividades praticas (§sct®@80; Penner e Klahr, 1996; Schauble,
1996). Também analisamos, em alguns trabalhodagireentre o conhecimento conceitual
dos estudantes e suas estratégias e decisfesedarareécucao de atividades investigativas.
Num primeiro trabalho, (Gomes e Borges, 2004) igasos de que forma fatores como a
complexidade da atividade, o conhecimento do tena modelo de causalidade entre
variaveis afetam a capacidade de estudantes deare@istes adequados e consistentes. Para
iISs0, 0s participantes dessa pesquisa realizaraaratimdade investigativa por meio de uma
simulacdo computacional, cujo objetivo era deteamiws fatores que influenciam o tempo
para uma esfera percorrer uma rampa. Os resultidpssquisa sugerem que a complexidade

da investigacdo e o modelo de causalidade dasvearianvolvidas no problema séo fatores
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importantes para definir e influenciar nas decisdestratégias dos estudantes na atividade.
Percebemos que a variavel massa, cuja expectaivausalidade era, erroneamente, forte
entre as demais variaveis, foi o principal focatencao dos estudantes.

Em outro trabalho, (Gomes, Borges e Justi, 20083lizado com 0S mesmos
estudantes da pesquisa anterior, examinamos aidagacdos estudantes de reconhecer e
aplicar, em situacdes de sala de aula, testes imgregais adequados e consistentes. Os
resultados indicam que quanto maior o conhecimeéatdominio tedrico, mais adequadas sao
as relacdes de causalidade entre as variaveiottepra desenvolvidas pelo estudante. Além
disso, concluimos que a capacidade de reconhadéizar bons testes esta relacionada com
o desempenho académico e com o conhecimento daidot®drico do estudante.

A figura 3.5 ilustra apenas a influéncia mutua eertts conhecimentos conceitual e
procedimental e o processo de execucdo da invedtg&®esquisas (Millar e colaboradores,
1994; Gomes, 2005) apontam que outros fatores, Ingude importantes, também
influenciam o desempenho dos individuos durante athadade. Um desses fatores é o
reconhecimento do objetivo estabelecido para &datie.

Um projeto de um grupo de pesquisadores britar(iigliéar e colaboradores, 1994)
apresenta evidéncias empiricas que suportam addéjme o conhecimento procedimental é
composto por diversos elementos conceituais quendeer compreendidos pelos estudantes.
Além disso, os resultados corroboram os indiciogjuie a compreensédo dos objetivos da
atividade e a forma como os estudantes a concefferariciam diretamente nas suas acdes e
no seu desempenho durante a atividade.

A diferenca entre o nosso modelo de conheciment@egimental e o modelo
utilizado por Millar e colaboradores é que, nedtend, os autores consideram o0s objetivos
que os individuos atribuem a atividade como pategrante do conhecimento procedimental.
Acreditamos, como foi relatado, que o entendimedtss objetivos da atividade é
determinante para seu o desenvolvimento, mas, oasideramos que isso faca parte do
conhecimento procedimental.

Gomes, Borges e Justi (2008) identificaram umacéelaentre o desempenho dos
participantes na realizacéo de atividades invastagme a identificacdo correta dos objetivos
da atividade. Durante a pesquisa, os 181 estudaatedharam em duplas para investigarem
dois problemas implementados por meio de simula¢desputacionais. Apds a realizacao
das atividades, os alunos respondiam individualeneniestdes sobre os objetivos das
mesmas. Os autores concluiram que as duplas queh@n alunos que identificaram

corretamente o objetivo da atividade tiveram unedgsenho superior ao das duplas nas quais
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ambos os alunos néo conseguiram fazé-lo. O desénmpenatividade foi medido através da
exploracdo do campo experimental e da habilidadeod#olar variaveis, uma vez que todas
as informacdes e manipula¢cdes dos alunos nas sigesldoram gravadas em arquivos.

Alguns autores especulam que o fraco desempenhestiocdantes durante a realizacao
de uma atividade pratica e a dificuldade em recoathes reais objetivos da atividade sdo
fruto de uma viséo inadequada da ciéncia, da pémdde conhecimento cientifico e do papel
da experimentacdo na ciéncia (Millar e colaboraglat894; Gomes, 2005; Gomes, Borges e
Justi, 2008). Outros pesquisadores (Songer e lig8]; Stathopoulou e Vosniadou, 2007)
apontam ainda que a visdo que os individuos possobne a ciéncia influencia diretamente
em sua aprendizagem. Portanto, o desempenho dmets durante uma atividade pratica
nao € resultado apenas da interacdo entre seusocim@mtos conceituais e procedimentais.
Também suas concepcdes sobre a ciéncia e sobrpeaneentacdo e o0 seu papel para a
construcdo do conhecimento cientifico podem exentepapel fundamental.

Durante a realizacdo de atividades praticas, algensas epistemoldgicos séo
particularmente importantes. Esses temas incluemelacdo entre o conhecimento do
individuo e os dados disponiveis, 0 propdsito dadaide desenvolvida, as formas como as
evidéncias podem ou ndo sustentar determinadasagfiies ou hipéteses propostas, a relacao
entre essas hipéteses e a qualidade dos dadoaduslettc. Porém, segundo Leach (1998),
apesar de importantes, esses temas nao sado dentdaatmrdados e tratados durante as
atividades e permanecem, na maioria das vezemdaci

A figura 3.6 ilustra o conhecimento procedimentaho o concebemos e a influéncia
da visdo da ciéncia que o individuo possui nasrsiageetapas do processo de resolucdo de
uma atividade pratica. Nessa figura, tal processpkesentado de forma linear, sem as retro-
alimentacfes presentes na figura 3.1 apenas paifglar a representacdo, pois temos
consciéncia de que o processo de execucdo de uwestigacdo nao € linear como
representado. Assim, na figura 3.6, estdo repradasitas principais etapas do processo de
execucdo de uma atividade prética, também preseatéigura 3.1, que coincidem em boa
medida com as etapas identificadas por Gott e Du@t@05) para a descricdo dos conceitos
de evidéncia.

Argumentamos que a visdo da ciéncia que o indivfzhssui exerce, provavelmente,
maior influéncia durante os processos de formulagée concluséo do problema, quando os
resultados finais sdo confrontados e avaliadoscdeda com 0s objetivos propostos. Nas

demais etapas, o conhecimento procedimental tamdsérce influéncia, sendo que as
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habilidades manipulativas e técnicas praticas sddaimentais nas fases de experimentagéo e
de coleta de dados.

Os conceitos de evidéncia estdo presentes em &sdempas seguintes a formulagao
do problema, quando o individuo identifica varidveslevantes, planeja a coleta de dados,
realiza observacfes e testes experimentais, abté@ygistra os dados, analisa as evidéncias,
faz inferéncias e conclui a atividade. Na figur®, 3ndo ilustramos a influéncia do
conhecimento conceitual por ndo ser o foco desteatho, mas admitimos que haja tal
influéncia em todas as etapas do processo.

Na sequUéncia, revisamos os trabalhos que abordamsmectos do conhecimento
procedimental e dos conceitos de evidéncia presame quatro fases de uma atividade
pratica identificadas por Gott e Duggan (1995). IBaaemos ainda, no capitulo 4, os
trabalhos que buscam identificar as concepcdegstagdantes sobre a natureza da ciéncia e a

sua influéncia na execugéao das atividades.

Figura 3.6 — A influéncia do conhecimento proceditabe da visdo da ciéncia no processo de resollgéo
problemas

Problema Visdio da ciéncia

A
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Planejamento
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ko 1 . L
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3.2 Os conceitos de evidéncia

Gott e Duggan (1996) argumentam que, para sertomandividuo cientificamente

alfabetizado, o estudante deve desenvolver uma gdérconhecimentos sélidos e habilidades

relacionadas com a obtencao, validacdo, representapterpretacédo de evidéncias. Em uma

série de artigos, Gott, Duggan e colaboradoresel®fie exploram o que denominaram de

‘conceitos de evidéncia’'. Para eles, tais concegtaionam-se com o processo de producéo

e avaliacdo de evidéncias durante a realizacatuidaales praticas e tomada de decisdes em

situagbes do dia-a-dia. Os conceitos foram esados em quatro fases do processo de

experimentacéo: planejamento, medicéo, tratamenttados e avaliagédo (quadro 3.1).

Jeong, Songer e Lee (2007) também definem um tesnoelhante: ‘competéncia

evidenciaria’, que se refere aos conceitos, ratiogie habilidades necessarias para, além de

se coletar dados confiaveis, validos e de mandieguada, organiza-los e interpreta-los para

serem utilizados na avaliagdo de evidéncias, ®eari@xplicacdes. O quadro 3.2 descreve, de

maneira sintetizada, os conceitos e as habilidaagmstos pelos autores.

Quadro 3.2 — Competéncia evidenciaria

Fase da
investigacao

Competéncia

Definicao

Planejamento

Operacionalizacao

Operacionalizar as variaveis de forma que seuoq
possa ser avaliado.

feit

Testes adequados
consistentes

eSaber implementar testes experimentais adequadéae
controversos.

e

Tamanho da
amostra

Compreender a importancia do tamanho de uma an

e planejar a coleta de um namero adequado de dado$

ostra

Reprodutibilidade

Compreender a variabilidade e a incerteza assoaa
processo de medicdo e buscar a confiabilidade adssf

==

Execugéo por meio da repeti¢ao.
Execucdo da | Executar apropriadamente 0S procedimeptos
coleta de dados | experimentais, de acordo com a ordem e 0 momento.
Tabelas Identificar padrdes e localizar informagdes em e
Interpretagéo — — . p- ~
Graficos Identificar padrbes e informacdes em representgcoes

gréficas.

Segundo os autores, para que possam produzir rechti@ as evidéncias durante as

atividades experimentais, os estudantes devem w#@gen um entendimento amplo sobre

todo processo de

investigacdo, sobretudo,

nas fasesplanejamento, execucdo e
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interpretacdo, além de desenvolverem uma compreeatguada do processo de coleta e
analise de dados. Se os estudantes falham aautiizinstrumentos de maneira adequada,
nao planejam a coleta dos dados e ndo os obtémmpmr de um controle efetivo das
variaveis, a qualidade dos dados ficara certameomeprometida. Os estudantes também
devem desenvolver a compreensdo da importancidadejpmento da coleta de dados, pois
as decisdes tomadas durante a fase de planejaafetdio a validade e a confiabilidade das
informacdes produzidas.

Podemos ver que, apesar de Jeong, Songer e Ladazansm apenas trés as fases do
processo de investigacdo, os conceitos de evid@tigificados por esses autores sdo bem
semelhantes aos identificados por Gott e Dugga85)19Além disso, Jeong, Songer e Lee
também argumentam que o agrupamento das competénag trés fases é meramente
organizacional e reforcam a idéia de que durantie t processo de experimentacdo o
individuo pode fazer uso de qualquer competénaarida no quadro 3.2.

Existe hoje uma enorme diferenca quanto as atieslagl atuacdes das pessoas
envolvidas na comunidade cientifica. Mas uma, epe@al, merece grande destaque. As
atividades de coletar, analisar e interpretar dagt&o presentes em grande parte da atividade
cientifica e fundamentam toda pesquisa baseadados @xperimentais. Mas, quando se fala
em coletar dados e avaliar evidéncias, h4, ainda, atividade mais béasica que perpassa por
todos os estudos cientificos quantitativos: a megéw. Efetuar uma medida é o ato de
quantificar um determinado atributo do sistema. atal € baseado na interacdo entre o ente
fisico do sistema que desejamos medir e o instrtoyggre utilizamos para efetuar a medida.

Na ciéncia, dados sdo utilizados para avaliar bggs. Engenheiros utilizam tabelas
de medidas para tomar decisdes quanto aos prdgtosomistas e cientistas sociais utilizam
medidas para descobrir tendéncias e fazerem pesvigdutilizacdo de dados cientificos ndo
é limitada a pesquisadores, técnicos e engenhérpsiblico em geral também é responsavel
por interpretar informacdes cientificas e tomarigiss baseadas em resultados de estudos
experimentais. A qualidade de todas as decisteatlas em dados depende em grande parte
de dois componentes: a qualidade das medidas @&stada estimativa da incerteza sobre
esses dados.

Ha um bom tempo, educadores e professores emasgacieconhecem a importancia
e 0 papel que o processo de mensuragao e os amaeate relacionados possuem na ciéncia.
Além disso, a importancia de uma boa compreenddi@ soprocesso de medi¢cdo vem sendo

destacado na literatura e em documentos curricu{&®RAS, 1990; Gott e Duggan, 2003).
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Apesar de ser fundamental para o desenvolvimentwésieia e para a formagéo de
uma sociedade critica, é relativamente pequenengdd que € dada na pesquisa em educacgéo
em ciéncias, para as concepcdes e habilidades stadaates envolvidas na coleta e
interpretacdo dos dados e de seus conceitos atfjacen

O laboratério de ciéncias, especialmente o deafigioderia fornecer a oportunidade
para os estudantes aprenderem sobre o processcedledm Na maioria das atividades
praticas desenvolvidas nesses laboratorios, odagis efetuam medidas constantemente. Os
dados obtidos sdo utilizados para calcular outramdgzas para se testar ou formular
hipoteses sobre o mundo natural. Questdes sobreonfialwlidade, ou o grau de
similaridade/disparidade entre dois conjuntos ddosigparecem surgir naturalmente, o que
levaria os estudantes a desenvolver uma melhor reemgéo do processo de medicdo e dos
conceitos correlacionados.

Apesar de sua grande importancia, nem todos oseitoscrelacionados com a
producdo e analise das evidéncias vém sendo padgsissistematicamente. As poucas
pesquisas na area apontam que os estudantes, @odiveis de ensino, possuem grandes
dificuldades com relacdo aos conceitos envolvidoprocesso de medicéo (Sere, Journeaux e
Larcher, 1993; Allie e colaboradores, 1998; Coal®eré, 1998). E importante notar que 0s
conceitos associados ao processo de medicao tégdoetom as decisdes sobre as medidas e
nao com as habilidades e destrezas manuais e mpeigcpara se manusear equipamentos.
Sendo assim, numa atividade sobre a influéncia dssaano periodo de um péndulo, os
conceitos de evidéncia ndo estdo associados coabibdhde de manusear o cronémetro
(considerada como habilidade manipulativa), mas som as decisdes sobre, por exemplo,
guantas medidas do periodo serdo feitas para caslsanou quantas massas diferentes serao
utilizadas. Sao decisdes desse tipo que refleteompreensdo do individuo sobre o processo

de medicao.

3.2.1 Conceitos relacionados ao planejamento: tamlao da amostra

O numero de medidas diferentes realizadas em yeriexento esta relacionado
diretamente com o tamanho da amostra e com o alteentre as medidas em um conjunto
de dados. Supondo que algum estudante deseja deteranrelacdo entre duas variaveis
continuas (que podem ser representadas por qualquezro real), ele precisa modificar a
variavel independente para produzir um certo nandovalores distintos na variavel

dependente, de forma que estes valores sejam depapar um intervalo apropriado e
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distribuidos de forma mais ou menos homogéneaaldos limites de medi¢do estabelecidos.
Caso isso ndo ocorra, a relacao entre as varipgdeyd ndo ser corretamente identificada.

Pesquisas indicam que grande parte dos estudaobgstudo do ensino fundamental e
médio, ndo dao a devida atencao a questdes ralaovaumero de dados a serem coletados,
aos limites e aos intervalos de medicdo quandceejalane executam atividades préticas (Gott
e Duggan, 1995). Além disso, como veremos adiamiéps estudantes pensam que o fato de
se repetir medidas € perda de tempo ou apenasarma fle conferir o resultado anterior
(Lubben e Millar, 1996).

Séré, Journeaux e Larcher (1993) trabalharam cdodasses universitarios num
curso de fisica na Franga, no qual o objetivo déiésecia de ensino e do proprio laboratorio
era ensinar e trabalhar os conceitos envolvidoprooesso de medicdo. Vinte estudantes
participaram da pesquisa, realizando atividadezci@miadas a temas de Optica e circuitos
elétricos. Os autores observaram o comportamensoedtudantes durante o laboratério,
analisaram seus relatorios e o exame final reaiz&dém disso, entrevistaram quatro
estudantes com o objetivo de identificar a com@@&endos mesmos sobre 0s conceitos
trabalhados. Os autores perceberam que, em geraktodantes demonstraram proficiéncia
em aplicar certos procedimentos algoritmicos, nesmsahstraram pouca compreensao sobre o
gue realmente faziam e o porque. Os estudantesiampenedidas, sobretudo, quando
acreditavam que tinham motivos para descartarmagma medida. Mesmo realizando varias
medidas, os estudantes preferiam, normalmenteinteipo dado coletado ou o valor mais
recorrente como o valor mais representativo douwtaj dos dados. Os autores puderam
identificar também que cerca da metade dos estestant

« compreendia que a realizacado de mais medidas c@ahethores resultados, mas néo
tinham certeza do que isso significava;

e colocava maior confianca no primeiro resultado ouesultado que mais se repetia
guando avaliavam uma série de dados coletados;

e reportava apenas a precisao do instrumento quanidotaslos para reportarem a
dispersédo dos dados;

« considerava como um “resultado ruim” aquele queyi@sgrande desvio padrdo, mas

ndo consideravam as fontes de erros e 0s erremsistos.
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3.2.2 Conceito relacionado ao planejamento: testagequados e consistentes

Um tema que envolve a validade do planejamentorgrpetal € a medida na qual as
mudancas percebidas na varidvel dependente podeatribelidas as mudancas propositais
nos valores de alguma variavel independente. (basteimento de relacbes causais entre
duas variaveis requer que as demais sejam cordofata que ndo interfiram no resultado.

Inhelder e Piaget (1976), por exemplo, véem o otmtde varidveis como uma
habilidade intelectual geral e marco do desenvawitm cognitivo do individuo. Os autores
acreditavam que o individuo desenvolve o concestaahtrole de variaveis entre os 11 e 15
anos de idade (estagio operacional formal). Popmaquisas subseqientes mostraram que
muitos adolescentes e adultos ndo entendem adeqemttaa l6gica e a importancia do
controle de variaveis, falhando no seu reconhedimneimplementacéo (Chen e Klahr, 1999;
Klahr, 2000; Gomes, 2005).

Preferimos chamar um experimento no qual ocorrereto controle de variaveis de
teste experimental adequado e consistente (Gorf68).2Esse teste é aquele que toma as
variaveis propostas numa situacdo-problema e aguoiarde maneira similar ao que Chen e
Klahr (1999) definem como estratégia de controleat&veis (ECV). O teste € adequado se
a variavel cujo efeito deseja-se conhecer é toncadzo variavel independente. O teste €
consistente se apenas essa variavel independemtedsfiicca entre duas ou mais repeticdes do
teste experimental, sendo que todas as outrasvemidndependentes sdo mantidas
inalteradas.

A definicdo de teste adequado e consistente apaelseacima é, na maioria das vezes,
suficiente para analisar situacbes comuns de tiesta@poteses no laboratério escolar. Se o
individuo a domina, ele deve ser capaz de planefes experimentais nos quais apenas a
variavel em foco, aquela cujo efeito deseja-serawtar, é alterada, e as demais sdo mantidas
constantes. Além disso, deve mostrar-se capazjeiéareexperimentos inconsistentes, nos
quais tal situacao ndo ocorre.

Enfatizamos aqui, que a estratégia de controle algaweis comporta aspectos
operacionais e légicos. Do ponto de vista operatji@ignifica que o individuo tem dominio
operativo e consegue implementar testes adequacmssestentes. Do ponto de vista l6gico,
ter dominio de um ECV significa estar habilitadéaaer inferéncias a partir dos resultados
dos testes adequados e consistentes e, a0 mespm tegonhecer a importancia desses para

a obtencao de resultados confidveis e analisaveis.
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Quando o controle de variaveis ndo é consistesteestudantes geralmente (i) ndo
reconhecem a variavel dependente e quais sao iaseiarindependentes relevantes para a
solucéo do problema. Isso faz com que desloqueratengédo para variaveis irrelevantes para
a solucdo do problema ou tratem parametros comstamimo se fossem variaveis (Borges,
Borges e Vaz, 2001); (ii) ndo controlam ou nao meigam a influéncia de outras variaveis
causais. Ambos podem resultar no uso de estratédgiesntrole de variaveis ineficientes, isto
€, estratégias que possuem falhas logicas ou néticks e que, ao final, contribuem para o
insucesso na realizacao da atividade ja que sumatusdes e solucdes ficam comprometidas.

Para Schauble,

“a medida na qual um determinado individuo utilizaa estratégia valida depende da forma
como esta estratégia esta disponivel, e a grandbiiaade de performances indica que nem
todos os individuos possuem capacidades iguaisetsr g@xperimentos conclusivos ou de
realizar comparacdes validas e de interpretar dpunante as evidéncias.” (Schauble, 1990, p.
55).

Em uma série de artigos, examinamos a habilidadsstdelantes em reconhecer testes
experimentais adequados e consistentes, distingiaad de testes inconsistentes e
controversos, através de analises quantitativaaktativa. Pudemos identificar alguns fatores
qgue influenciaram alunos do 8° ano do ensino fureddah e do 2° ano do ensino médio na
avaliacdo da adequacéo de dois conjuntos de ex@@ompara testar o efeito de determinada
variavel independente sobre outra dependente (GamBsrges, 2002; 2003; Borges e
Gomes, 2005).

Os resultados obtidos sugerem que estudantesvelhss e com maior escolaridade
apresentam um dominio maior de uma estratégia adaqule controle de variaveis,
reconhecendo melhor a importancia da utilizacdotetdes adequados e consistentes.
Encontramos também dependéncia desta habilidadeetagiio ao fenbmeno explorado e ao
modo como ele é apresentado. Fatores como o emtenii que os estudantes tém sobre o
dominio tedrico e os objetivos da atividade rediéztiveram uma influéncia significativa na
sua realizacdo. Nossos resultados sugerem ainda giependéncia desses fatores para o
reconhecimento de testes adequados e consistemi@siidccom a idade e a escolarizagao do
individuo. Ambos os grupos de estudantes apresentama porcentagem baixa de alunos
coerentes, 0 que pode revelar que a maioria do®®hdo identificou as semelhancas entre

0s experimentos dos problemas quando os avaliou.
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A sofisticacdo nas estratégias de investigacaayeforma geral, se desenvolve com
a idade e escolaridade (Schauble 1990, 1996; Chdahe, 1999; Borges e Gomes, 2005).
Criancas mais novas geralmente manipulam apenasooss que elas acreditam que afetardo
a variavel dependente e falham ao ndo manter ofatoses constantes. Elas geralmente
preferem confiar em seus conhecimentos préviosduannfrontadas com evidéncias que
contrariam suas concepcdes ou hipoteses. Com asianais velhas e adolescentes, isso é
mais dificil de acontecer, pois a facilidade dasave modificar seus conceitos e modelos é
maior. Entretanto, como ja observado, apesar dendekrerem novas e melhores estratégias,
os individuos ndo abandonam imediatamente as gmesteam menos eficientes.

Nos trabalhos de Schauble podemos perceber a intielacdo entre o
desenvolvimento do conhecimento do dominio tedenwolvido e o aperfeicoamento das
estratégias de investigacdo. Isso significa queaurmeato na sofisticacdo do pensamento
cientifico, quer em criangas ou em adultos, envoie apenas a mudanca de estratégias de
experimentacdo, mas, também, o desenvolvimento otidiecimento tedrico, reforgando,
assim, a interdependéncia entre os conhecimenta®itoais e procedimentais discutida na

secéo 3.1.4.

3.2.3 Conceito relacionado ao processo de medic@oreprodutibilidade dos
dados experimentais

Qualquer processo de medida, quando repetidorgiitamente, produz uma série de
valores e para se analisar tais resultados é pragis compreensdo sobre os limites desses
valores, a dispersdo dos dados obtidos e tambéme s3 causas dessa variabilidade. A
interpretacdo dos resultados depende portantoapéisas do valor médio e da avaliacdo da
dispersdo dos dados, mas também, das considersgbes as possiveis fontes de erros e
perturbacdes provocadas no sistema.

Mas, os estudantes reconhecem a necessidaderdpese medidas? Quais as suas
reacdes ao obterem dados diferentes entre si? tOdaptes compreendem e conseguem
avaliar a dispersao dos dados? A pesquisa comaesasdno ensino fundamental aponta que
a necessidade da repeticdo das medidas ndo € bepreemdida (Carey e colaboradores,
1989; Schauble, 1996; Varelas, 1997). Schauble6)18%amina como estudantes do ensino
fundamental lidam com a variabilidade dos valofgglos resultantes de erros experimentais

e erros de medida. No seu trabalho, criancas &0te213 anos trabalharam em dois sistemas
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envolvendo liquidos e objetos submersos com o igbjete determinar a influéncia das
variaveis envolvidas. Como resultado, Schauble @pgune as criancas participantes nao
mencionaram nos seus planos de investigacdo asms@s de repeticdo de medidas. Elas
acreditavam que a medida inicial é a ‘correta’. @g@aas criancas repetiam as medidas, elas
demonstravam ficar confusas e surpresas até mesmopequenas diferencas entre o0s
valores. Schauble também ressalta a dificuldadecdascas em distinguir variagcbes de
medidas devido a erros experimentais das variapfmscadas devido as mudancas em
determinada variavel causal.

De mesmo modo, Varelas (1997) obteve que estudantes 9 e 10 anos possuem a
visdo de que para uma mesma condicdo experimaptias um resultado para as medidas é
possivel. Estudantes que reconhecem que pequenagea podem ocorrer (sobre condigdes
experimentais equivalentes) nao ficam tdo preomgpadm a obtencdo de valores distintos
para uma mesma medida, em comparagdo com aqueldarges que possuem a visdo mais
ingénua do processo de experimentagéao.

Warwick e colaboradores (1999) obtiveram que aténmoecriancas de 11 anos podem
demonstrar alguma nocdo sobre a necessidade depsérra coleta de dados, mas,
normalmente, com a intencdo de repetir “para tetera de que estamos fazendo
corretamente”.

Para estudantes do ensino médio, a situacae nao melhor. Muitos estudantes
reconhecem a necessidade de se repetir as medidaspoucos conseguem articular uma
razao para tal procedimento (Gott e Duggan, 199bben e Millar, 1996). A situacdo €
semelhante com estudantes no ensino superior ($@uéneaux e Larcher, 1993; Allie e
colaboradores, 1998). Muitos estudantes possuemneepcdo de que repetir medidas é
apenas uma atividade de rotina para que se postareb calculo da média dos valores
medidos.

Lubben e Millar (1996) identificaram as concepcdesmais de mil estudantes de
onze, treze e quinze anos sobre o processo de aonedigO teste aplicado versava
principalmente sobre a compreenséo dos estudasties a validade e reprodutibilidade dos
dados obtidos através de medidas. Dentre as ses0gs que compunham o teste, havia

guestdes sobre a razdo de se repetir ou ndo adamgeftirmas de lidar com resultados muito
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diferentes dos demais e o significado da variagd® msultados As respostas a cada

pergunta foram analisadas utilizando um sistemaadificacdo desenvolvido a partir do

conjunto de respostas disponiveis. Esse sistentadiicacéo tinha por objetivo descrever

formas comuns de raciocinio dos estudantes solassositos em cada uma das questdes.

Como resultado da pesquisa, Lubben e Millar propdema série de niveis

hierarquicos para a compreenséo dos estudantesspbocesso de medicéo (quadro 3.3)

Quadro 3.3 — Niveis de compreensao do process@dicdo segundo Lubben e Millar (1996)

Niveis

Visao do processo de medicag

Como avaliar o resultado

O que fazer com os
resultados que diferem
significativamente dos

demais

O processo de medicao é dire
mede-se uma vez e obtém-sé
valor correto.

tQ: - . ~
ﬁ{lao ¢ uma questdo. A

"medidas sdo corretas.

ST ~
ﬁ\lao € uma questao.

Mede-se apenas uma vez €

Repetir medidas apenas tra
confuséo.

resultado é sua medida correta

A menos que algo Obvi
0 ; )
teénha saido errado, a medi
X ue foi feita esta correta. E
contextos familiares,

t

resultado é aquele esperadq.

0
da

nNao é uma questéo.
D

Se utilizar equipamentd
sofisticados e adequados, sl
medidas serdo certas. Fe
algumas medidas iniciais
gquando estiver familiarizad
com o0 equipamento, faca
medida correta.

S s
A menos que algo Obvi

1as . )
l?‘gnha saido errado, a medi
ue foi feita apos algur
?reinamento esta correta. H

contextos familiares,

~C

resultado é aquele esperadq.

0

dI"ng;nora-se. (As diferencas que
ocorreram foram devido

Drf]alta de pratica.

=]

Se utilizar equipamentd
sofisticados e adequados, s

mesmo valor.

medidas serdo certas. Deve§
repetir medidas até encontrar o

SOsbtendo-se dois dados igug
Significa que as medida

=
Q)

foram feitas com cuidad
suficiente.

o

S

lﬁgnora—se.

Deve-se repetir as medidas
calcular a média. Mas repetir
medidas da mesma forn
resultard nos mesmos resultad
Deve-se variar um pouco

condicgbes.

e

as

&/ariacdes sao esperadas. N
0S40 problemas.

aS

l.\/aria(;ﬁes sdo esperad
Beve-se incluir todos o

dados e calcular a média.

Medidas cuidadosas pods

mldo pode ser avaliado ‘em

chegar proximas do valor corre

sincluem-se oS dadd

tonesmo’. O Unico método

éndémalos no calculo da

® Nessa secéo, trataremos apenas a questdo dautépliddde dos dados experimentais e das pesqgisas

analisam o comportamento dos estudantes frente adiaces dos dados medidos. Na proxima secao

analisaremos os resultados de como 0s estudaratiésaam avaliam e tratam o conjunto de dados.

* A taxonomia original de Lubben e Millar (1996) st apenas de 8 niveis (A-H). O nivel | foi propgsr

Allie e colaboradores, como seré apresentado aedian
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da grandeza medida, mas nunchecar com alguma fonte denédia, pois tira-se a média
se saberd qual o valor corret@utoridade (professor, liviopara levar em consideracgo
Tira-se a media, queetc). essas variacoes.
representard tal valor.

Pode ser avaliado ‘por
Como o nivel anterior dentro’. O intervalo de dadas<Como o nivel anterior
€ uma indicacao.

E apropriado realizar uma
avaliacdo do conjunto de
dados e rejeitar dados
andmalos antes de calcular a
média. A média de um
conjunto de dados pode ser,
portanto, melhor que a média
de outro conjunto.

Como o nivel anterior Como o nivel anterior

A consisténcia dos conjuntos de dados pode seraraa pela posicdo relativa de suas médias,
juntamente com suas respectivas dispersoes.

Cada nivel é especificado por trés idéias basicasao sobre o processo de medicéo;
0 modo para se avaliar o resultado obtido; e o deepara se identificar e tratar os resultados
anoémalos. A progressao na compreensao dos estsidaantee do ndo reconhecimento da
necessidade de realizar outras medidas, passgnoelara por resultados recorrentes e uma
modificacdo deliberada das varidveis para garantyariacdo nos resultados e alcanca a
compreensao da determinacdo da variacdo e da shspetos dados, aspectos feitos
inicialmente mais como uma rotina das aulas expariais, sem a devida compreensao.

As respostas obtidas nas questdes fornecem indieiosxisténcia dos oito niveis
identificados por Lubben e Millar e este modelm&ese assim, uma ferramenta importante
para classificar as acdes e idéias dos individobeesa reprodutibilidade dos dados. Porém,
0s autores enfatizam que néo obtiveram informagdese como os individuos progridem
entre esses niveis. Enquanto pode-se esperar uomggessao natural com a idade e
escolarizacdo entre os niveis, ndo se acreditaogestudante progrida de forma linear e
homogénea, podendo ‘saltar’ niveis ou estar loadtizm dois niveis ao mesmo tempo.

3.2.4 Conceitos relacionados a construcdo e integiacdo de graficos e
tabelas

O dominio e a utilizacéo efetiva de formas de rsgmeacdes em matematica e em

ciéncias tém merecido grande atencéo por parteldbsradores de curriculos nos ultimos
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anos (Roth, Pozzer-Ardenghi e Han, 2007). Dentrediasrsas formas disponiveis, a
representacdo gréfica tem um papel fundamental.gtifico pode, de maneira eficiente,
resumir uma grande quantidade de informacdo. Nam#ica, o ensino sobre a construcdo e
interpretacdo de graficos tem um fim em si mesmas Mhuitas areas como as ciéncias
naturais e sociais, utilizam também formas de sspracdo gréfica para, principalmente,
demonstrar relagdes entre variaveis. Uma das rad@esnpla utilizacdo de representacdes
graficas em todas as areas do conhecimento € &ipdade de comunicar informacdes
principalmente quantitativas de forma mais faatloenpreensivel. O grafico € uma forma de
representacdo na qual os individuos utilizam infgdes espaciais para fazer inferéncias
sobre relacdes nao espaciais e conceitos (Gatdyeak, 1996).

A importancia da compreensao de graficos no muridal aem sido reconhecida
internacionalmente por diversos documentos relatigo curriculo de matematica e de
ciéncias, em todos os niveis (AAAS, 1990; FrielrdBu e Bright, 2001). No Brasil, tal
conteudo passou a ser previsto pelos parametrasutares de matematica ainda no ensino
fundamental.

Sabemos que ler, interpretar ou construir uma aatmeluma representacéo grafica nao
é tarefa tdo imediata. A leitura exige de partéedtor certa familiaridade, e também dominio,
do modo de representacgao utilizado. Ler, interprataalisar e julgar, ou organizar dados em
gréficos e tabelas significa, antes de tudo, domonadprio funcionamento representacional.
Mas, entdo, podemos perguntar. como compreendanplexidade da organizacao visual da
informacé&o e da comunicacao em representacoesagafi

Roth e colaboradores e outros pesquisadores (RdtMaGinn, 1997; Bowen e Roth,
2005; Roth, Pozzer-Ardenghi e Han, 2007; Wu e Kkap006) sugerem que a compreensao
de gréficos e a aquisicdo de habilidades relatvasa interpretacdo e construcdo sao questdes
de prética e de familiaridade com as representagdem o dominio tedrico e ndo habilidades
cognitivas. Os autores utilizam o termo inscricpasa se referirem as diversas formas de
representacdes como graficos, diagramas, tabélasol®s, mapas e modelos.

As pesquisas indicam que o entendimento dos edtslaabre os principais aspectos
que envolvem a representacao grafica é limitadoesagiancas, jovens e adultos cometem
erros sistematicos ao ler e interpretar graficepeeialmente quando o gréfico néo representa
explicitamente a informacao quantitativa desejddeDermott, Rosenquist e van Zee, 1987;
Beichner, 1994; Shah, Mayer e Hegarty, 1999; Shhloeffner, 2002). Além disso, muitos

estudantes ndo conseguem aplicar o conhecimergoatieos e funcdes aprendido em aulas
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de matemética em atividades relacionadas com eafisu outras areas (McDermott,
Rosenquist e Van Zee, 1987; Woolnough, 2000; For20®4).

Leinhardt, Zaslavsky e Stein (1990) realizam umalamevisdo sobre as acdes e 0s
significados associados ao trabalho com grafichsmedes e concluiram que a maioria das
acoes relacionadas a graficos e fun¢fes podeassifatada em interpretacdo e construcéo e
que essas ndo sao categorias mutualmente exclusigaarech e Kramarsky (1997) também
argumentam que os graficos envolvem interpretacaocorestrucdo e acrescentam que
interpretar normalmente refere-se a habilidadeedgriaficos ou suas partes, e buscar sentidos

neles.

3.2.4.1 Interpretacéo grafica

A atividade de interpretacdo, segundo Leinhards|a/sky e Stein (1990), refere-se a
acao através da qual o individuo extrai sentidgrdéico ou percebe as informacgfes contidas
nele ou em parte dele. A interpretagcdo pode sdragjlou geral, ou ela pode ser local ou
especifica. Outra dimenséo ao longo da qual a @gaterpretacado pode ser analisada é se a
interpretacdo € qualitativa ou quantitativa. Umaderjpretacdo quantitativa requer a
compreensdo sobre a relacdo entre as varidveienpgssno grafico e, em particular, os
padrdes de covariagbes. Ja a interpretacdo qiwaitasta, normalmente, associada as
caracteristicas globais do grafico. As interpretacdependem de varios fatores e estédo
sujeitas as simplificacdes ou generalizacfes, béara confusdes e erros.

O principal componente do processo pessoal depmetacdo de representacdes
graficas € o relacionamento das caracteristicagréliico com seus referentes. Ha varios
aspectos gerais em um grafico que podem ser istagws. Dentre eles, a forma geral do
gréfico, os intervalos de crescimento e decresdioners pontos de maximos e minimos, 0s
intervalos de valores positivos e negativos eténAtlisso, o tipo de grafico, o seu conteudo e
0s conhecimentos prévios do individuo determinaanmaneira significativa, a forma como

esse individuo analisa e interpreta o gréfico.

3.2.4.2 Construcgdo gréafica

hY

Em relagcdo a construcdo, Leinhardt, Zaslavsky en StE990) consideram que
construir significa gerar algo novo, o que exigeirttividuo habilidades relacionadas com a

selecdo de dados, nomes dos eixos, escala, idagéit da unidade e a insercao de pontos.
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Segundo os autores, construir é diferente de imtienp O ato de interpretar baseia-se ou
requer reacOes a dados previamente fornecidogeedeaonstruir requer a geracao de partes
previamente nao disponiveis.

E importante ressaltar que a interpretacéo e atwmdio grafica compartilham uma
série de caracteristicas. Nas duas, as acfes pmeTtecer em qualquer um dos trés espacos
(gréfico, algébrico e situacional) ou mover de \gpago para outro. Ainda, tanto a construcao
quanto a interpretacdo podem variar de acordo oaemandas da atividade (local-global;
quantitativa/qualitativa). Considerando-se a redagitre ambas, pode-se perceber que
enquanto a interpretacdo néo necessita de nenhamsfrg;do, o inverso nao ocorre, pois a
construcdo, normalmente, j& implica em algum tipdrderpretacdo, o que torna ainda mais
complexa a tarefa de se construir um grafico.

Tabelas podem ser utilizadas para organizar asniaigbes e dados como um passo
intermediério para se construir uma representagafag. Portanto, a construcéo de tabelas é
uma habilidade importante e ndo pode ser dissodiaggocesso de construcao grafica.

Baseados em dados de sua revisdo, Leinhardt, 2kglavStein (1990) propdem que
as acdes de construir e interpretar os graficosoleew atividades como previsao,
classificagéo, traducao e escala.

A previsdo refere-se a acdo de estimar, dado mhrtgrafico ou pontos a ele
pertencentes, onde outros pontos (as vezes naecidos) do grafico se localizam ou como
outras partes do grafico devem ser. O modo conmmalisiduo constréi um grafico depende
de como ele pensa a forma do grafico. Para se faper extrapolacdo ou interpolacéo,
também precisamos estimar o valor procurado. Asifleacdo refere-se as acbes de
reconhecer se determinada relacdo representadanddico é uma funcao e identificar que
tipo de funcdo, se for o caso, esta representadtraducdo refere-se a capacidade de
reconhecer e representar a relacdo entre os dadatiferentes formas de representacdes
graficas.

Alguns trabalhos abordam a importancia de quatmponentes estruturais das
representacdes graficas (Carpenter e Shah, 19%8; Burcio e Bright, 2001; Shah e
Hoeffner, 2002). A estrutura (eixos, escala e ggattegnece informacdes sobre a forma geral
do gréfico, a unidade de medidas utilizada e osrgaldos dados obtidos. A estrutura mais
simples e a mais utilizada no ensino de ciéncialstesudo em fisica, tem a forma de L,
representando 0s eixos coordenados, nos quais, IXT0 X representa-se a variavel

independente e no Y, a variavel dependente.
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As dimensdes visuais, chamadas de especificack@iesjtilizadas para representar 0os
valores dos dados. Os especificadores podem seha hs barras, as regides ou qualquer
outra marca que especifica as relacdes entre ossdatpendendo do tipo de grafico
utilizado. Nas representacfes graficas também esxigis rotulos, que sdo os nomes dos
eixos, o nome do gréfico, sua legenda, qualquernmdcao textual presente no grafico. O
fundo, que pode incluir qualquer cor, figura ouriarsobre a qual o grafico esta sobreposto.

3.2.5 Conceitos relacionados a avaliacdo da atividex validade e
confiabilidade

As idéias sobre a validade e confiabilidade damléecias experimentais sao
fundamentais para uma compreensao de como o comdtgo cientifico se desenvolve, uma
vez que elas permitem ao experimentador e seus pagar a qualidade das evidéncias e 0
conjunto dos dados obtidos e se estes constitugmaumhecimento ou n&o.

Para Gott e Duggan (1996), a compreensao adeqiexladéias sobre validade e
confiabilidade e dos demais conceitos relacionadfieenciam diferentes etapas do processo
de investigagéo, a forma como os dados serao doketeepresentados e interpretados.

Pesquisas indicam que os estudantes sdo capazes faneira, de planejar e
conduzir atividades investigativas simples, mass,eleuitas vezes, coletam dados
insuficientes ou inadequados e obtém conclusées@muaconsistentes com os dados ou que
nao sao suportadas pelos dados obtidos (Millatadomadores, 1994; Kanari e Millar, 2004;
Gomes, 2005).

Em situacbes nas quais os dados coletados sdocinsmos, controversos ou
insuficientes, os estudantes geralmente formulamclagsbes em sintonia com suas
concepcdes prévias e expectativas. Apenas em &#sla@s quais os dados contradizem as
idéias dos estudantes e as suas concepcOes alesnadio sdo tdo fortes, ou quando ndo
passam de intuicdes, € que eles formulam as cdrdusaseando-se nos dados obtidos. Caso
contrario, a tendéncia é de permanecer com suageEedes inalteradas.

A questdo da analise das evidéncias disponiveisbéiam é explorada por
pesquisadores da é&rea da cognicdo humana. Esdeshdsa investigam o efeito de
conhecimentos especificos sobre a avaliacdo dé€msias e concentram-se no estudo da
habilidade dos individuos em decidir quais hip&eséo corroboradas ou ndo por um

conjunto determinado de evidéncias (Kuhn e Brannt®k7; Kuhn, Amsel e O’Loughlin,
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1988; Koslowski e colaboradores, 1989; Amsel e Brd®96; Park e Pak, 1997; Leach,
1999). Essas evidéncias sao, normalmente, aprdssmgab a forma de desenhos ou tabelas
de covariacdo. Nesses estudos, o principal focatetecdo dos pesquisadores € a capacidade
dos individuos em coordenar, modificar e reconciBaus conhecimentos especificos e
hip6teses com as evidéncias que as tarefas e tggtesentam, e de analisar se as inferéncias
realizadas pelos participantes baseiam-se nasnevédéapresentadas ou em suas concepgdes
prévias.

Os desenhos metodologicos desses estudos seguegeraimum mesmo padrao.
Inicialmente, uma situagéo é contextualizada pado e pequenos textos e explicagdes orais.
O conhecimento prévio dos participantes é contofslo contexto dos problemas, que pode
ser mais concreto e cotidiano, mas pode, em algasts, tratar de situacdes mais distantes da
experiéncia dos participantes. A situacdo normalendascreve um problema a ser resolvido,
que consiste em identificar qual variavel era raspwel por produzir determinado resultado.
Através de perguntas, o conhecimento e as hipétesemis dos participantes sao
identificados na forma de relacbes causais que jalgam existir entre variaveis que
descrevem o fenbmeno e o resultado esperado. Emdaegado apresentadas as evidéncias
disponiveis e os participantes séo solicitadoseatificar a varidvel que causa determinado
efeito e a apresentar uma justificativa.

Os resultados das pesquisas demonstram que osigaartes, sobretudo criangas,
apresentam uma grande dificuldade em coordenar feredciar teoria e evidéncia,
apresentando, portanto, ‘falhas’ no seu pensanwembifico. Essas pesquisas relatam que os
participantes fornecem, muitas vezes, justificatibaseadas em suas concepcdes sobre o
fenbmeno, ao invés de se basearem apenas nasca®léle covariagdo apresentadas. Os
estudos revelam que, em todas as faixas etariadaglsts, € possivel identificar tendéncias
dos participantes em ignorar, distorcer ou rejegaidéncias inconsistentes com suas
concepcdes sobre o tdpico, tendéncias de ajustaria para se adaptar as evidéncias e vice-
versa. Os estudos indicam ainda que os sujeitbgipantes sentem maiores dificuldades em
lidar com evidéncias que ndo confirmam suas expe&sainiciais. Quando solicitados a
justificar suas respostas considerando apenasi@d@neias apresentadas, muitas criancgas, e
até mesmo adultos, continuam a apresentar jusiifisabaseadas em suas concepgdes. Um
exemplo de ambos os comportamenposle ser notado em atividades em que estudantes
procuram determinar o efeito de fatores como a a@sscomprimento do fio de um péndulo

sobre o seu periodo (Kanari e Millar, 2004).
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Koslowski (1996) critica essa linha de pesquisargraenta que o conhecimento
conceitual pertinente ao contexto é um fator ingrig para estruturar e resolver problemas
praticos, defendendo a tese da interdependénaia turia e evidéncia como caracteristica
do pensamento cientifico. Para ela, uma parcelkafis@tiva dos individuos raciocina de
forma cientifica ao levar em consideragéo seusemntentos prévios, de forma cuidadosa e
racional, quando avalia evidéncias e resultadosrerpntais.

Reforcando o argumento de Koslowski, Chinn e Bref@601) propéem um modelo
que sugere que os individuos avaliam evidénciastaondo uma representacao cognitiva
gue incorpora tanto suas teorias, quanto as evaierdisponiveis. Segundo o0s autores,
“teorias e dados se tornam imbricados de uma mart@ivpacomplexa que ndo é sempre
possivel dizer onde comeca um e termina o dH(tra331).

Dada a importancia e a influéncia que a expering@ota a interpretacdo de dados tém
sobre o processo de andlise de evidéncias, algsagiigadores da &rea de cognicdo passaram
a explorar como os estudantes raciocinam a pairdhdos, muitas vezes obtidos por eles
mesmos. Masnick e Morris (2002) obtiveram como ltada que estudantes, de todas as
idades, tiveram uma grande confianca nas conclugbidas baseadas nos conjuntos de
dados maiores, em perceber que dois conjuntosdies dgpresentavam valores bem distintos
e também que as dispersbes dos dados de dois cotmpsitos eram semelhantes. Além
disso, a maioria das justificativas foi baseadadamns, com raras mencdes relacionadas ao
dominio tedrico da atividade. E verdade que padarninio tedrico escolhido (teste de bolas
de ténis lancadas por uma maquina e rendimenttletas), os individuos ndo possuem um
conhecimento conceitual estruturado e forte. Ptotaresses casos, 0s autores destacam que
os individuos prestam atencao a varias caractex$stio conjunto de dados.

Masnick e Klahr (2003) exploram a compreensédo eftgdantes entre 7 e 11 anos
sobre erros durante diversas fases do processesdiigdo de uma atividade préatica que
envolvia esferas descendo um plano inclinado edigie da distancia que a esfera percorria
em outra rampa. Os estudantes podiam fazer moghésaem determinadas variaveis como a
superficie da rampa ou o tipo de esfera.

Os autores reportam que as variaveis foram caualasl satisfatoriamente por apenas
16% dos alunos mais novos e por 40% dos parti@pamiais velhos. Os estudantes foram
capazes de sugerir fontes plausiveis de errosmP@@ucos alunos levam em consideracao
esses erros quando analisam os resultados. Masni€kahr concluem que criancas ja

possuem uma concepcao sobre erro e suas possivess,fporém essa concepcdo nao é
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sistematizada, ainda nao integrada a uma conceggiente do processo de medicédo e sua
interpretacéo.

As atividades investigativas em ciéncias sdo, @annsaioria, atividades cujo objetivo
sdo a determinacdo da influéncia de certas vas&a@ire outras, a identificacdo de quais
varidveis sdo responsaveis por resultados espegiftai como a variagdo de determinada
variavel causa modificagbes em uma ou mais vasaweisistema ou fendmeno. Igualmente
importante é a identificacdo de variaveis ndo dales@ossiveis variaveis que nao podem ser
controladas, resultando em fontes de erros e ingiex durante o experimento.

No seu trabalho, Kuhn, Black, Kaselman e Kapla®(20@evantam a hip6tese de que
os individuos usualmente usam um modelo mentaleaatio de causalidade, o que
explicaria as estratégias incorretas de controleatidveis, os erros nas analises de sistemas
de multiplas variaveis e, consequentemente, asuttiides na interpretacao das evidéncias.

Psicologos e pesquisadores na area de cognicaaddeieque o individuo, ao longo
de suas interagbes com o mundo fisico, mesmo nésujpalo um conhecimento conceitual
especifico, desenvolve um ‘senso de mecanismo’, idéa ou no¢cdo de como e porqué as
coisas funcionam (Koslowski, 1996).

Para diSessa (1993), o0 ‘senso de mecanismo’ é gp@&ie de conhecimento pouco
organizado, responsavel pelas predicdes, expeasatxplicacdes e relacbes de causalidade
gue jovens e adultos possuem sobre diversos ferd@n&nto de seu conhecimento prévio e
de suas experiéncias pessoais anteriores. Sendu, gerceber, de forma consistente,
covariacbes como evidéncias de relacdes causaesfatdres e variaveis parece depender do
desenvolvimento de mecanismos de causalidade pasisiue devem ser consistentes com as
evidéncias observadas.

Quando individuos realizam atividades experimentssas conhecimentos anteriores,
suas crencas e valores impdem, de algum modo sdariites e vieses teoricos. Estes tém
influéncia marcante na maneira como os estudamesufam hipéteses, na selecdo de
estratégias experimentais para coletar os dadasaeaitiacdo das evidéncias.

A compreensao sobre o efeito causal dos diversoefaque compdem uma atividade
experimental é fundamental para a analise da \ddigaconfiabilidade dos procedimentos e
dos dados obtidos ao longo da atividade. Ao ream®rihgue 0s erros sao inerentes a atividade
experimental, os individuos devem preocupar-se @&persidentifica-los e minimiza-los na
fase de coleta de dados. Porém, é importante quivdduo desenvolva também ferramentas
para analisar e tratar o conjunto de dados obtidesliar e julgar sua validade e

confiabilidade, quantificar e diminuir os erros oaitos, para identificar relacdes, padrbes etc.
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Lubben e Millar (1996), além de investigarem con® estudantes lidam com a
questdo da variabilidade dos dados, cujos resutddscrevemos na se¢do anterior, também
investigam como os estudantes tratam o conjuntadddes e as evidéncias disponiveis. No
quadro 3.3, além da progressdo no entendimentoedessidade de se repetir a coleta de
dados, uma progressédo paralela pode ser idenaficed questdo sobre a avaliacdo das
medidas realizadas. Iniciando apenas com a vegdicde se o resultado era esperado ou néo,
passando pela selecdo de resultados recorrentde egbculo da média com todos os dados
obtidos. As idéias sobre o que fazer com resultatksperados ou que divergem muito dos
demais obtidos surge apenas nos niveis mais elgvegibidas apenas por individuos mais
velhos. Tais idéias baseiam-se na visdo de queiac&a das medidas fornece informacao
sobre a confianca do valor médio calculado.

Schauble (1996) afirma que a decisdo de encarariacéio nos dados obtidos como
erro ou de interpreta-la como possivel efeito dgurah variavel era baseada nos
conhecimentos e concepcgdes dos participantes.dP@sarvar suas concepcoes, as criangas
tenderam a tratar essas variacbes nos dados caomonmesmo eles sendo causados por
alteracfes nas demais variaveis e vice-versa. GhiBrewer (1993; 1998) observaram que
uma das razGes dos estudantes para rejeitar 0os dadonalos inclui questdes sobre a
variacdo dos dados e a configuracéo experimentalufia das questdes de Lubben e Millar
(1996) havia um dado anémalo que nao foi percepala maioria dos respondentes. Além
disso, a maioria dos estudantes incluiu a medi@aala nas suas analises e preferiu calcular
a meédia do conjunto de dados com o dado anémalo.

Lubben e colaboradores (Allie e colaboradores812901; Buffler e colaboradores,
2001; Lubben e colaboradores, 2001), estenderastunlee realizado por Lubben e Millar
(1996). Utilizando-se de instrumentos de pesqusaethantes, mas trabalhando com
estudantes ingressos na universidade, esses awtalEzaram uma serie de trabalhos que
forneceu um importante suporte empirico para ordedemento de um referencial simples,
no qual o pensamento dos estudantes no laborgiéde ser categorizado em dois tipos
distintos: o pensamento por ponto e por conjdms. diferencas entre essas duas formas de
raciocinio podem ser vistas no quadro 3.4.

O pensamento por ponto se caracteriza pela nogcadocgda medida pode, em
principio, ser o valor correto. Como consequéntaaa medida € independente das outras e

as medidas individuais ndo sdo combinadas de faignama com as outras. Portanto, a

® Tradugaio dos termos em inglés point e set reagonin
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medida é concebida como sendo um valor, ao invég @stabelecer um intervalo. Na forma
mais extrema do pensamento por ponto esta a cdengae apenas uma medida é necesséria

para estabelecer o valor verdadeiro da grandezaleed

Quadro 3.4 — Caracterizacdo dos pensamentos ptr eaonjunto

Pensamento por Ponto Pensamento por Conjunto

O processo de medicdo permite determinar. o
valor verdadeiro da grandeza

O_ processo de medicdo fornece informagdes
inCcompletas sobre a grandeza que estd sendo
medida.

“Erros” acontecem devido a uma inabilidade |dmdas as medidas estdo sujeitas a incertezas que
experimentador ou devido as falhas |m&o podem ser eliminadas. As incertezas podem

configuracdo experimental apenas ser reduzidas.

As medidas realizadas séo utilizadas para construir

Uma unica medida tem o potencial de ser o valona distribuicdo da qual a melhor aproximacgéo da
verdadeiro da grandeza que esta sendo medidagrandeza medida e a dispersdo dos dados serac

obtidos.

O pensamento por conjunto é caracterizado pela dgique cada medida é apenas
uma aproximacao do valor verdadeiro da grandezaeeoqdesvio deste valor € aleatorio.
Como consequéncia, um numero de medidas é necepaéai formar uma distribuicdo que se
estabeleca em torno de um valor determinado. Aanétifiormacédo sobre o valor verdadeiro
€ obtida pela combinacdo das medidas, utilizandoesstrutos tedricos para descrever os
dados conjuntamente.

Como parte do seu desenvolvimento e compreensdomiitodos utilizados pela
ciéncia para obtencdo de evidéncias vélidas, asithus devem aprender procedimentos
adequados de analise de dados (acdes) e aprofsularompreensdo sobre a natureza dos
dados obtidos e do processo de medicao (raciocBi@s acdes e raciocinios também podem

ser associados aos pensamentos por ponto e conpmtwilustra o quadro 3.5.

Quadro 3.5 — As acdes e 0s pensamentos dos inds/ghgundo os paradigmas ponto e conjunto.

Fase do processo d

 ~ AcoOes Pensamento
medicao

Paradigma Ponto

Coleta de dados | necessaria, ou é feita para achar,Q

A repeticdo de medidas nao Bma medida nos conduz a um ponto.

. ... | Apenas uma boa medida € necesséaria
mesmo valor ou repetir por pratica.

Processamento de

Uma unica (melhor)  medida ,eCada medida é independente das outras e
escolhida (moda) para representar a

dados medida. pode ser, a principio, o valor verdadeiro.
O comportamento dos dados € melhor
Graficos Todos os pontos sdo unidos poepresentado através da escolha | de

segmentos multiplos de reta. determinados pontos que descrevem o
comportamento esperado.
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Comparando um
conjunto de dados

Uma comparacao valor a valor
realizada ou compara-se a mé
guando esta é fornecida.

A comparacdo é feita por meio
devaliacdo de proximidade entre
valores.

da
0s

Paradigma conjunto

Cada medida € apenas uma aproximacao
A repeticdo de medidas |&o valor real e os desvios produzidos 580
Coleta de dados | necessaria como consequéncia (dalgeatorios. Um grande numero de
variacdes possiveis. medidas € necessario para formar uma
distribuicdo proxima do valor procurado.
A melhor representacdo de uma medida é
Um conjunto de dados |éobtida por meio da combinacdo das
Processamento de o | . . .
dados reprgsentado pela media e senedidas utlllza}ndo construtos  teorigos
desvio padréo. como a meédia, para caracterizar| o
conjunto de dados como um todo.
L A melhor representacédo grafica de uma
g A melhor curva é ajustada entre |0S, . : . .
Graficos serie de medidas é o ajuste de uma curva

pontos disponiveis.

sobre o0s pontos disponiveis.

Qualidade dos
dados

Para um mesmo conjunto de dad
o melhor sera aquele que aprese
0 menor desvio padréo.

ntar ;. : .
precisdo da medida realizada.

0s, . - , .
3 desvio padrédo esta relacionado com a

A comparacdo ocorre levando erA média e o desvio padrdo definem o
Comparando um | consideragdo a meédia e |mtervalo de confianga, que definem| o
conjunto de dados | sobreposicédo das dispersdes (dowlhor valor para a medida e a sua

dados.

confiabilidade.

A utilizacdo dos pensamentos por ponto e conjumio ym mesmo individuo foi

identificada nos trabalhos de Allie e colaboraddq2691) e Buffler e colaboradores (2001).

Segundo os autores, € comum um individuo, caraatéyi por possuir um pensamento por

ponto reconhecer, em determinado contexto, a ndedesde calcular a média dos dados

obtidos. Mas percebe-se, pela andlise das respestasutras questdes, que falta a muitos

individuos, que demonstram possuir 0 pensamenta@gunto, uma compreensao profunda

e completa dos conceitos que estao envolvidosaouepso de medicao.

Também foi comum a identificacdo de individuos dueeram o pensamento

caracterizado por ponto e durante a resolucdo destd@ps, adotaram acdes que O
caracterizariam como possuir de pensamento pouwting vice-versa. Como exemplo, 0s
autores citam os estudantes que afirmam que re@tenedidas para poder calcular a média,
mas escolhem outro valor para representar o canfilmtiados. Essas contradicbes acontecem
com certa freqiéncia em todas as fases do proakssoedicdo. Tal fato corrobora as
evidéncias de pesquisas anteriores que identifigae 0 desempenho de estudantes em
atividades praticas é influenciado pelas demandaseituais e pelo contexto da atividade
(Song e Black, 1991; 1992; Leach e colaboradof3))2
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4 NATUREZA DA CIENCIA

O desenvolvimento de visdes mais sofisticadas edtgdantes sobre a ciéncia e o
processo de construcdo do conhecimento cientificdndée tempos, uma das principais
preocupacdes de educadores em ciéncias. Atualnectanpreensao de certos aspectos da
natureza da ciéncia € o componente central em sma@tarmas curriculares.

Porém, ainda ndo ha um consenso entre filosofose aama definicdo universal da
ciéncia, nem da origem do conhecimento cientifar. isso, na secao 4.1 apresentamos uma
definicdo do que consideramos ser a natureza dwi&i@ as principais caracteristicas
comumente aceitas sobre o conhecimento cientifsBuerocesso de construgao.

Na secdo 4.2 relatamos, em detalhes, algumas ipasggobre as concepgbes dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia. Na se8adigcutimos a influéncia da visdo da
ciéncia do estudante, sobretudo, suas crencagmpisigicas, sobre seu proprio processo de

aprendizagem e estratégias utilizadas para apreiétaia.

4.1 A natureza da ciéncia

Ao longo dos anos, os trabalhos nas areas dafidpsistoria e sociologia da ciéncia
vém tentando caracterizar os produtos e as praticascientistas. Para Leach (1998), tais
trabalhos buscam respostas as perguntas do tipo:

* Quais os propdésitos da ciéncia e quais as quegt@esla aborda?

« Como o conhecimento cientifico € gerado e comaelelaciona com os fenémenos
naturais?

* Quais sao as caracteristicas das praticas dosstasft

« Como o trabalho dos cientistas relaciona-se comdaties e preocupacdes sociais
mais amplas?

* Como se da a interagao entre os cientistas noaeailto?

Tais perguntas relacionam-se com duas areas ddoeda ciéncia. A primeira € a
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epistemologia da ciéncia - ou seja, a teoria dbveomento, a area da filosofia da ciéncia que
lida com problemas do tipo: "o que € o conhecin®htto que podemos conhecer?"”, "qual é
a origem do conhecimento?”, "como justificamos assas crencas?". A segunda area € a
sociologia da ciéncia, que estuda o modo como \adatle cientifica € socialmente e
institucionalmente organizada e as relacbes estmw@munidades de cientistas e a sociedade.
No restante deste trabalho, os aspectos relacisnamlo a sociologia e, sobretudo, com a
filosofia e a epistemologia da ciéncia serdo rdéeripelo termo natureza da ciéncia.

O incentivo curricular & compreenséo dos estudatibee a natureza da ciéncia teve
sua origem ja no inicio do século XX, logo quanddéncia ganhou um espaco dentro do
curriculo escolar. Hodson (1988) e Matthews (1998m argumentos de John Dewey e de
Ernst Mach sobre a importancia do entendimento dwdo cientifico, ressaltando que sua
compreensao € mais importante do que a aquisicodgoio conhecimento cientifico.

Com as reformas curriculares da década de 60,ehosvprimeiros esforcos na
tentativa de mudar a énfase do ensino de ciéngias,era baseada no “que os cientistas
sabem” para a questao sobre “0 que os cientistamfa

Porém, apesar desses esforcos iniciais, 0s pooésse 0s proprios curriculos
permaneceram moldados a tradicdo de transmisstbodee dos produtos finais da atividade
cientifica (conhecimento cientifico na forma de |elefinicbes, teorias e conceitos). Portanto,
segundo McComas, Clough e Almazroa (1998), mesnis gpiase 50 anos de interesse
explicito pela introducdo da natureza da ciéncgawriculos, pouca ou nenhuma mudanca
significativa fez-se sentir dentro da sala de aQleestdes relativas a natureza da ciéncia eram
e ainda sao relegadas a alguns poucos paragrafo&imodos livros de ciéncias. Além disso,

a imagem da ciéncia apresentada nesses textamkneete, incorreta, pitoresca e simplista.

Com a ampliacdo das metas curriculares a parimidm da década de 90, houve uma
énfase de que a compreensdo do conhecimento icemidio deve se limitar apenas ao
simples dominio de féormulas, fatos, modelos e &sodientificas, mas também, deve ser
composto por um conhecimento maior sobre a natutazeiéncia e sobre o processo de
producao de novos conhecimentos. Educadores eipadgres passaram entdo, a defender a
utilizacao de atividades que tratem da naturezaé&teria de forma explicita e que apresentem
um modelo cientifico mais valido do ponto de viitaséfico e epistemolégico (Hodson,
1988; Burbules e Linn, 1991; Hodson, 1992; Morei@stermann, 1993).

Atualmente, a compreensdo da natureza da ciéncien €omponente central no
curriculo basico de ciéncias na maioria dos paisekisive no Brasil. (AAAS, 1990; Brasil,

1999; McComas e Olson, 1998). Tais movimentos culares se baseiam na premissa de que
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possuir uma compreensao mais sofisticada da natdeeziéncia e de como o conhecimento
cientifico € produzido e validado é fundamentabpse tornar um individuo cientificamente
alfabetizado, e pode fornecer a ele ferramentaa pualiar criticamente as informacoes
disponiveis e viver num mundo em rapido desenvaato.

Driver e colaboradores (1996), baseados em umalaamgvisdo da literatura,
sumarizam através de cinco argumentos de natumifE®ntes, o porqué de procurar
desenvolver uma melhor compreensédo da naturezééunea Segundo eles, os argumentos

Sao:

« Um argumento utilitarista: uma compreensdo da gaturda ciéncia €
necessaria para as pessoas entenderem a ciémt@agjirem com 0s objetos e processos
tecnoldgicos que elas encontram no seu dia-a-dia;

* Um argumento democréatico: uma compreensdo da matude ciéncia é
necesséria para as pessoas compreenderem os assigibecientificos e para participarem
dos processos que envolvem decisdes ligadas daa&tecnologia;

* Um argumento cultural: uma compreenséo da natwl@zaéncia € necesséria
para se apreciar a ciéncia como a maior conquéstalldura contemporéanea;

« Um argumento moral: aprender sobre a natureza &iai pode ajudar a
desenvolver uma preocupacao sobre o processo dgwgao do conhecimento cientifico, e
em particular, as normas da comunidade cientiiiltd,lindo aspectos morais e éticos, que
sao de grande importancia;

« Um argumento de aprendizagem: uma compreensao tdeezren da ciéncia
pode oferecer um suporte mais eficiente para andj@aagem dos contetdos e dos métodos

da ciéncia.

Porém, as pesquisas sobre a compreensao dogdiravobre a natureza da ciéncia,
apesar de acontecer jA ha mais de cinco décadaerthen, 1992), enfrentam alguns
desafios. O mais importante dos desafios €, sendalla questdo sobre a definicdo do que
seja realmente a ‘natureza da ciéncia’. Os filGsbigscam entéo, respostas para perguntas do
tipo o que € a ciéncia, como se caracteriza adaftid cientifica, qual a natureza do
conhecimento cientifico e qual a importancia e icbpaa ciéncia na sociedade.

A busca por respostas a essas perguntas vem f@tajale maneira sistematica, ha

pelo menos quatro séculos por filosofos e ciemtistaturais. Segundo Hodson (1888) e
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Matthews (1995), no século XX, houve um grande meslgimento da filosofia da ciéncia e,
consequentemente, reflexdes mais profundas soprecesso de construgao e validacdo do
conhecimento cientifico. Porém, é lamentavel arsgda que ocorreu entre os filosofos da
ciéncia, os professores de ciéncias e os formuadide curriculos e politicas curriculares. O
periodo de rapida mudanca nos curriculos de ci€madacidiu com um periodo igualmente
significativo de mudancas no pensamento filosoficaracterizados pelos trabalhos de
Popper, Kuhn, Lakatos, Feyerabend e outros. Maicamente todo 0 avan¢o que ocorreu na
filosofia da ciéncia do ultimo século foi ignorada €poca das reformas curriculares da
década de 60 e 70.

Portanto, esses curriculos foram influenciadosupoempirismo ingénuo, divulgando
uma abordagem que reproduzia os métodos puranmehtivios e que caracterizava a ciéncia
apenas por seu ‘método’ rigoroso e infalivel (Hog<®88).

Assim, se 0os documentos que estabelecem as neruescionais e os pensadores de
curriculos adotam e defendem determinadas posiigégsficas, ndo € de se surpreender que
os professores de ciéncias e os livros textos tantbfacam de maneira acritica.

Isso contribuiu de forma decisiva para que até legga visao tradicional da ciéncia,
baseada em métodos experimentais e na objetivattadbservacao cientifica seja muito forte
no ensino de ciéncias.

Porém, essa visao tradicional da ciéncia vem sahdamente combatida pelos
trabalhos na area da filosofia da ciéncia, pubbsatdesde a década de 60, e por outro tipo de
pesquisa, relativamente novo, que consiste em \@rser comportamento e raciocinio dos
cientistas em acdo, em seus laboratorios de pesduis Ultimos anos, é cada vez maior o
namero de pesquisadores da area da pesquisa etiasi8nciais entrando nos laboratérios
para estudar as formas como o conhecimento cem#éfidesenvolvido (Dunbar, 1995; 2000;
Latour e Woolgar, 1997). Essas pesquisas tém ndosijae os produtos da ciéncia séo
construidos essencialmente de maneira social @,aiefbrcam a idéia de que as estratégias
de resolucédo de problemas ndo seguem uma estridgitta, baseadas num método Unico e
geral. Ao contrario, sdo formas idiossincraticas rdeiocinio, altamente dependentes do
contexto e do dominio da pesquisa. Os pesquisadore®prdam que a idéia de um método
cientifico Unico, aplicavel a todas as areas éaptw, um grande mito e ndo descreve o0 que
os cientistas realmente fazem nos laboratérios.

Tais pesquisas revelam, portanto, a comphebadio termo ‘natureza da ciéncia’. Mas,
apesar dessa dificuldade de caracterizacdo e daspgbes inadequadas enraizadas na midia,

nos professores e livros didaticos, desde meada$eédada de 1980, intensificaram-se as
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discussbes e as pesquisas sobre a natureza d&aci&m a incorporacdo de aspectos e
caracteristicas que haviam sido negligenciadosriantente. Para Séré e colaboradores
(2001), na filosofia da ciéncia, questdes sobrataraza e o status do conhecimento cientifico
sao convencionalmente discutidos sobre duas diraenso
* uma dimenséo ontologica, que aborda a relacado estmeodelos cientificos e
seu embasamento empirico;
e uma dimensdo epistemoldgica, que aborda as quesiéewalidade e
reprodutibilidade do conhecimento cientifico.

McComas e Olson (1998), ao realizarem uma andliséitativa dos documentos que
regulamentam e estabelecem as diretrizes educ&cimaa o0 ensino de ciéncias em diversos
paises, concluem que ha quatro disciplinas queiboatn, em maior ou menor grau para
compor 0 que conhecemos por “natureza da ciéngig’disciplinas seriam a filosofia, a
histéria, a sociologia e a psicologia da ciéncigu¢h 4.1). Naturalmente, a filosofia e a
histéria da ciéncia tém um impacto maior sobre m@ssihecimento da ciéncia, mas, segundo
0S autores, a psicologia e a sociologia tambémriboein com aspectos importantes.

Portanto,

“a natureza da ciéncia € uma arena hibrida e ffuigl mistura aspectos de varias areas das
ciéncias sociais incluindo a histéria, a sociologia filosofia da ciéncia combinada com a
pesquisa na area das ciéncias cognitivas comaal@gia, numa descri¢ao rica sobre o que é
a ciéncia, como ela funciona, como os cientistasoseportam como grupo social e como a
sociedade, ao mesmo tempo, direciona e reage idaaké/ cientifica.” (McComas, Clough e
Almazora, 1998, p. 4)

McComas e Olson identificaram, nos documentos sewddis, varias proposi¢cdes sobre
a natureza da ciéncia que foram distribuidas asag@s segundo essas quatro disciplinas. A
filosofia da ciéncia relaciona-se com as proposigre 0 que € a ciéncia e como ela é feita,
a natureza e formas de obtencdo do conhecimenttificie e a relacdo entre observacéo e
evidéncia experimental. A sociologia relaciona-@@ ©s trechos que abordam questdes sobre
guem sdo os cientistas, como eles trabalham eem$Ggs éticas e morais que envolvem esse
trabalho.

A psicologia inclui aspectos sobre as caracteaistios cientistas, sobretudo o lado
criativo do processo de producdo do conhecimergatifico e ainda ressaltando que os

cientistas devem ser abertos para novas idéiasi@alectualmente honestos.
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Figura 4.1 — As areas e disciplinas que comp8ertwaera da ciéncia
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Elementos associados a histéria da ciéncia incluer@ncia como uma tradi¢éo social
influenciada pelos contextos sociais e historicde enplicacdes globais, como, por exemplo,

o desenvolvimento da tecnologia. Assim, os autooesluem que

“Esta claro, a partir da revisdo da literatura retima da educacdo em ciéncias que o termo
‘natureza da ciéncia’ ndo é simplesmente um sinénie filosofia da ciéncia, mas um

dominio informado pelas pesquisas em varias digeipl’ (McComas e Olson, 1998, p. 48)

Pesquisadores em ensino de ciéncias concordamdquéa entre os fildsofos uma
visdo consensual sobre ciéncia e que a naturezaodesso de formacdo do conhecimento
cientifico varia bastante de um campo da ciéncia patro. Mas, apesar da dificuldade da
caracterizagdo sobre o que é realmente a natugezaédcia, ha certa unanimidade entre
filésofos da ciéncia e educadores sobre determinealacteristicas da ciéncia, de sua pratica
e do conhecimento cientifico, que os alunos pretiaprender para desenvolver uma visao
mais contemporanea da ciéncia. Osbhorne e colabesa@@003) reportam o resultado de um
estudo do tipo ‘Delphi’ para identificar o conteldpistemoldgico sobre o conhecimento
cientifico apropriado para ser ensinado a estugdaltensino médio. Historiadores, fildsofos,
sociblogos, cientistas e professores de ciéncarfaronsultados sobre os principais aspectos
do conhecimento e do trabalho cientifico. O esttalobém sugere que ha certo consenso
sobre alguns aspectos fundamentais da epistemalagiggncia que devem ser abordados no
ensino de ciéncias, sobretudo em relagdo ao méfedtifico, & natureza e construgédo do

conhecimento cientifico. Segundo diversos autdve€Cpomas, Clough e Almazroa, 1998; Gil
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Perez e colaboradores, 2001; Moss, Abrams e R@8li,; 2ederman e colaboradores, 2002)

tais caracteristicas estdo presentes no quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Principais aspectos relacionadosuierat da ciéncia

O conhecimento cientifico tem um carater provis@i@sta, permanentemerjte

sujeito a mudancas;

* O conhecimento cientifico baseia-se fortemente, més completamente, e
observacoes, evidéncias experimentais, argumest@sgis e ceticismo;

« Nao ha apenas UM modo de se fazer ciéncia. Portaédo ha um métod
universal da ciéncia, aplicavel a todos os campasodhecimento cientifico;

* A ciéncia tem por objetivo estudar e compreendéei@3menos naturais;

* As observacOes experimentais sdo guiadas pelasseorconcepcdes de qu
observa;

* A ciéncia, aléem de muito trabalho, requer muitatoridade e originalidade;

* A ciéncia € uma atividade coletiva, socialmentestmida e influenciada p
interesses econdmicos, politicos e sociais;

» Na&o se pode adquirir conhecimento cientifico apexties/és de observacoes, fle

maneira indutiva.

E importante observar que, apesar de listados adguaente, essas caracteristicas
estdo intimamente relacionadas e ndo devem sesaohad separadamente. Porém, até mesmo
essa lista de caracteristicas e fundamentos dei@i@mumente aceita € passivel de criticas.
Alters (1997) critica tais listas, argumentando gstas sao criadas por educadores. Em seu
trabalho, Alters submeteu as caracteristicas dacieiémais recorrentes em artigos e
documentos oficiais definidores de curriculos atvocrde filosofos da ciéncia. Como
resultado, Alters obteve que tais caracteristicds sdo amplamente respaldadas pelos
especialistas e que devem ser reconsideradastadasacom mais cuidado. Porém, Abd-El-
Khalick e Boujaoude (1997) concluem que a maiomg gontos de desacordo sobre a
definicdo da natureza da ciéncia € irrelevante psttadantes do ensino médio.

Portanto, 0 que se espera dos estudantes, de f@mrah € que eles desenvolvam o
entendimento, sobretudo, de que: (a) o conhecimaatdifico tem sua base nas evidéncias
empiricas; (b) as evidéncias empiricas sdo colgtadmterpretadas sob uma determinada
perspectiva cientifica e influenciada por aspegiessoais e culturais do cientista; (c) o
conhecimento cientifico € produto da imaginacaoaicidade humana; e (d) a direcado e os
produtos do trabalho cientifico séo influenciadeka sociedade e a cultura nas quais a ciéncia
esta inserida. Esses aspectos tém sido enfatizaaodiltimos tempos e reforcados em

documentos oficiais que regem a educacdo em cg&aniadiversos paises, inclusive o Brasil
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(Brasil, 1999; AAAS, 1990, McComas e Olson, 1998ljave Osborne, 1998).

4.2 As concepcoes dos estudantes sobre a natureaaciéncia

A histéria da avaliacdo e da pesquisa sobre agratuda ciéncia, segundo Lederman,
Wade e Bell (1998a, 1998Db) reflete a evolucdo gquereu no desenho das pesquisas na area
educacional e outras areas das ciéncias humarmasagssAs primeiras pesquisas ocorreram
no inicio da década de 60, com énfase numa abardggantitativa, como era a tradicao da
pesquisa na area de educacdo na época (Aikenr@as), Até quase o final da década de
1980, com raras excec¢les, 0s pesquisadores daid@msat contentaram em desenvolver
instrumentos objetivos, de facil analise para oledidas quantitativas da compreensao
sobre a natureza da ciéncia dos individuos.

No inicio da década de 90, resultados de pesquisastionaram a metodologia e a
conseguente validade desse tipo de pesquisa dmliigante quase trés décadas dentro do
paradigma quantitativo (Carey e colaboradores, 1988erman e O Malley, 1990). E, a
partir dai, novas metodologias e abordagens foreservolvidas e aplicadas para contribuir
na pesquisa sobre as concepc¢des dos individucs agiisectos da natureza da ciéncia.

Ao longo dos anos, apesar dessa énfase currieyd@dagdgica sobre a natureza da
ciéncia, a pesquisa na area tem mostrado que wdaests, de todos os niveis académicos,
apresentam uma viséo simplista e deformada do gsoagentifico, normalmente associadas
as visoes ultrapassadas de correntes filosofica® apempiricismo e o indutivismo. Varias
estratégias de ensino, unidades curriculares e dolefgias foram e continuam sendo
desenvolvidas e implementadas para tentar desemvaleos estudantes visdes mais
sofisticadas sobre a natureza da ciéncia. Paraek@npesquisadores em ensino de ciéncias
tém desenvolvido uma gama de instrumentos e metgids! para possibilitar a identificacédo
das concepcgdes de estudantes e possiveis mudafgaassao longo de um ciclo de
aprendizagem.

Numa tentativa de resolver os problemas e difaxléd identificadas em pesquisas
anteriores, sobretudo a limitagdo metodologicatidizacdo somente de instrumentos de lapis
e papel, a pesquisa na area das concepc¢des solateiraza da ciéncia passou por uma
reformulacdo ao longo da década de 80 com os h@bale Carey e colaboradores (1989) e

de Lederman e O’Malley (1990), com a introducdoedé&evistas e analise de dados
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gualitativos.

Lederman e O"Malley (1990) criticam o carater exiamente quantitativo e a
limitacdo metodoldgica da utilizacdo exclusiva dstiumentos objetivos, com questdes de
multipla escolha ou em forma de escala Likert nasgpisas sobre as concepcdes dos
individuos sobre a natureza da ciéncia. Um conjulec69 estudantes das séries 9 a 12
completaram um questionario contendo sete questfetas que abordavam, sobretudo, o
carater provisorio do conhecimento cientifico.

O questionario foi aplicado no inicio e ao térmido ano académico. ApOs as
aplicacdes do questionario, 20 alunos foram selados para uma entrevista. Durante a
entrevista, os alunos eram solicitados a esclaraserespostas dadas no questionario e
identificar a origem de suas crencas.

Porém, ao contrastar as respostas fornecidas esfiodantes no questionario com as
respostas durante as entrevistas (0 objetivo Ina@s entrevistas era de possibilitar a
validagdo do questionario), alguns problemas fademtificados.

Apesar das respostas no questionario indicarenogje@studantes possuiam uma visao
absolutista do conhecimento cientifico, as enttasi;wdicaram que os estudantes tinham até
certa clareza de que o conhecimento cientificoa&igdrio. Outro problema identificado
relaciona-se com a questdo da linguagem e a gllwale algumas palavras como, por
exemplo, a palavra prova. No questionario muitosidesites utilizaram a palavra para
distinguir lei cientifica de teoria. Porém, duram@t® entrevistas, segundo os autores, fica
evidente que a utilizacdo da palavra ndo tem tantarater absolutista atribuido por eles.

Portanto, os autores fazem uma recomendacdo nhggary de utilizar entrevistas
para clarear os dados sobre as crencas dos estsidanitidas ou identificadas através de
questionarios, para se evitar mas interpretacé@sedpostas nos instrumentos objetivos.

Carey e colaboradores (1989) também questionamxtansa utilizacdo dos
instrumentos de coleta de dados na forma de quésitie fechados ou em escala Likert,
argumentando que estes instrumentos possuem liegag ndo revelam completamente as
concepcOes dos estudantes e o0 que eles realmastenpePara obter evidéncias mais diretas
sobre as concepcdes dos estudantes sobre a naumezgistemologia da ciéncia, os autores
desenvolveram uma entrevista clinica. Essa entaeserviu também como pré e pés-teste
para avaliar o efeito de uma unidade didatica etdsopara desenvolver nos estudantes uma
visdo mais sofisticada da ciéncia.

A unidade de ensino teve como objetivo ajudar tsdastes a iniciar a diferenciacéo

entre teoria e evidéncia e a fornecer a eles opddades para refletir sobre o processo de
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construgdo do conhecimento cientifico. Portantogstsidantes eram levados a pensar e a
refletir sobre o problema investigado e a examasarazdes de cada passo durante 0 processo
de investigacéo.

Participaram da entrevista 27 estudantes de unh detas6 que participaram da
unidade de ensino. Os estudantes participantesiipassem média, doze anos de idade e
foram entrevistados no inicio e ao final da unidadentrevista teve duracdo média de meia-
hora e procurava identificar as concepcoes doslastes sobre (1) a natureza e 0os propositos
da ciéncia; (2) os elementos principais do trabaikatifico incluindo idéias, experimentos,
resultados/dados; e (3) a relacdo entre essesrdlesne

Para analisarem os dados, Carey e colaboradoopsigeram quatro niveis gerais
distintos de respostas, levando em consideracdwetsdo, a distincdo que os estudantes
faziam sobre a teoria e 0 processo de experimentaca

Os resultados obtidos demonstram que a visadalrlos estudantes nessa faixa etaria
é a de que a atividade cientifica baseia-se phtipnte em observacdes e ndo na construcédo
de explicacbes para os fenbmenos, de que as iéeiaencas dos cientistas nao o0s
influenciam durante a experimentacéo e que osisiastapenas descobrem as leis e teorias
gue existem na natureza.

Solomon, Duveen e Scott (1994) adotaram uma agendaemelhante ao trabalho de
Carey e colaboradores ao focar sua pesquisa sotaéntervencdo pedagogica especialmente
desenhada com o objetivo de desenvolver a com@eatts estudantes sobre a natureza da
ciéncia. A intervencédo se estendeu durante umgede doze meses (um ano letivo inteiro)
e foi baseada, sobretudo, em episédios da histiari@iéncia. Foram desenvolvidas treze
unidades diferentes que duravam em média entre elgasitro horas e envolviam também
atividades de laboratorio. Participaram da pesgessadantes entre 11 e 14 anos, divididos
em cinco classes de trés escolas britanicas. Qs qada a pesquisa foram coletados atraves
de guestionarios, entrevistas e testes ocasi@misados no inicio e ao final do curso.

Os autores reportam que antes da sequéncia datadts, durante as entrevistas,
havia poucas evidéncias de que os estudantes vabjetivo da experimentacdo como sendo
o de fornecer uma explicacdo para os fenbmenosanmke cerca de 40% deles terem
marcado essa resposta no questionario. Apés a rsggliée ensino, essa porcentagem
aumentou para cerca de 60-70% dos estudantes.

Outra questdo analisada por Solomon, Duveen et Soobtsobre visdo que o0s
estudantes possuiam dos cientistas. Os resultad@=in que os estudantes ndo possuem

uma unica visdo sobre os cientistas, mas variagledaquela representacdo estereotipada,
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tipica de desenhos animados, até a visdo de endigdmes, em busca de novas descobertas.

Kang, Scharmann e Noh (2004) também tentam ideantifa influéncia da escola
sobre as concepcdes dos estudantes coreanos sw@hueeza da ciéncia. Para isso, realizaram
um estudo vertical, com aplicacdo em grande eslgalam questionario. Segundo os autores,
relativamente pouca atencao tem sido dada as vésies ciéncia de estudantes mais jovens.
A maioria dos trabalhos na area concentra suag@@smas concepcdes de estudantes do
ensino médio (Ryan e Aikenhead, 1992; Moss, AbraniRobb, 2001) ou universitarios
(Ryder e Leach, 1999). Apenas alguns trabalhostifiiemam a compreensédo de criancas
mais novas sobre a natureza da ciéncia (Drivelabamdores, 1996; Elder, 2002; Smith e
colaboradores, 2000).

Os resultados da pesquisa indicam que nao h&ugas claras entre os estudantes das
faixas etarias analisadas. Portanto, as experg@mseolares desses alunos, além de pouco
contribuir para que estes desenvolvam imagens soéisticadas sobre a natureza da ciéncia,
ainda reforcam e mantém as concepcoes altern&ivagEnuas dos estudantes durante todo o
periodo escolar. Por exemplo, a maioria dos estaggmarticipantes, independentemente da
idade, considera que a atividade cientifica re¢ere fazer um mundo melhor pra se viver.
Essa visdo é bastante comum entre os jovens @ jdefttificada em pesquisas anteriores
(Ryan e Aikenhead, 1992; Elder, 2002). Os autagssaltam a importancia de mais pesquisas
na area para se identificar e definir o papel eflaéncia da escola sobre a visdo da ciéncia
dos estudantes.

Abd-El-Khalick (2006) investigou as concepcdesread natureza da ciéncia de 153
jovens e adultos com idades entre 19 e 45 anosstodiversitarios. Os participantes
responderam a um questionario e 38 deles aindmmferdgrevistados. Durante a entrevista, 0s
estudantes justificaram suas respostas no questiona

O autor conclui que as concepcgdes sobre a natdiezaéncia e do conhecimento
cientifico dos participantes da pesquisa sao t§énmas quanto as de estudantes do ensino
médio. A maioria dos participantes acreditava qo&acia fosse caracterizada pelo ‘método
cientifico’ e ainda demonstrou concepcdes inadespiagbbre: (a) o carater provisorio,
empirico, criativo e dependente de teorias do aontento cientifico; (b) o papel das teorias
para a conducdo e definicdo de investigacOes; (eptautura geral e os objetivos dos

experimentos cientificos.
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4.3 Epistemologia da ciéncia: a influéncia das creas
epistemoldgicas na aprendizagem dos estudantes

Apesar da extensa literatura sobre a visdo quegsofes e estudantes possuem com
relacdo a ciéncia e producdo e desenvolvimento dohecimento cientifico, ha,
relativamente, poucos trabalhos que tenham focagwooesso de desenvolvimento das
imagens que estudantes tém sobre a natureza daac&nsobretudo, de que forma estas
imagens influenciam nas acdes dos estudantes duvaptocesso de ensino/aprendizagem.

Sobre essa possivel influéncia, Driver e colabaesdafirmam que

“freqientemente, as acdes dos estudantes e fias &ho limitadas de maneira significativa
por suas percepcdes sobre a natureza da ciénaatralzhlho cientifico. O resultado é que
novas experiéncias e informac8es apresentadadandesaula e no laboratério sdo geralmente
interpretadas pelos estudantes de maneira divaigizelh planejada pelo professor ou pelos
elaboradores de curriculo. Saber mais sobre essaspgdes, pode, portanto, nos ajudar a
entender melhor o processo de aprendizagem dolmhntde ciéncias e, por isso, contribuir

para um ensino mais efetivo” ( Driver, Leach, MikaScott, 1996, p. 2-3).

Em seu trabalho, Songer e Linn (1991) investigamelacdo entre as crencas e
concepgOes dos estudantes sobre a natureza daaceérc integracdo de conhecimentos
cientificos no dominio da termodinamica. Ao anaéisaa relacdo entre as concepgoes sobre
a natureza da ciéncia e as formas como os estgdapeendem e integram seus
conhecimentos sobre termodinamica, 0s autorestegpajue estudantes que véem a ciéncia
como um corpo de conhecimentos passivel de mudandasmico, ao invés de estatico e
imutavel, sdo menos propicios a achar que paradgreiéncia é preciso muita memorizacao
e alcancam uma compreensao mais integrada do tégiicdado.

Hogan (2000) prop6e mudar a pergunta sobre quaias&oncepcdes dos estudantes
sobre a natureza da ciéncia para 0 que essas ¢oesemfluenciam e como elas se
modificam durante a vida académica dos estudab@gdo a essa suposta ligagéo, alguns
pesquisadores educacionais passaram a investmaetwsdo nas duas Ultimas décadas, a
relacdo entre as percepcdes dos estudantes samaiuraza da ciéncia e o processo de
aprendizagem dos estudantes.

As pesquisas sobre as concepc¢des dos individuos aapistemologia da ciéncia, até
o final da década de 90, confundiam-se com as Easysobre as concepcdes e visdes sobre a

natureza da ciéncia. Esse segundo campo de pegguisanglobar aspectos mais amplos da
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pratica cientifica, como seu contexto social etjgolj a imagem dos cientistas, a relacao entre
ciéncia, tecnologia e sociedade etc.

Porém, a pesquisa sobre a epistemologia da ciéfmia suas atencoes,
principalmente, nas concepc¢des dos individuos solmagureza do conhecimento cientifico e
0s métodos apropriados para produzi-lo e avaliidbmudanca de foco ndo € uma tendéncia
de considerar outros aspectos da pratica cientffex@os importantes, mas sim,

“um foco claramente epistemoldgico parece mais@apado para a consideracéo do papel que
investigacdes conduzidas pelos estudantes pode @esenvolvimento de suas compreensfes
da pratica cientifica e do entendimento de comuiéias dos estudantes sobre a natureza do
conhecimento e os meios para produzi-lo pode inflidelos em suas investigagfes.”
(Sandoval, 2005, p. 638).

Epistemologia, segundo Sandoval (2005), é a daeflosofia dedicada ao estudo do
conhecimento. Os filésofos da ciéncia tém se preado em definir uma epistemologia da
ciéncia — as bases légicas e filosoficas sobre wESgo conhecimento cientifico se
fundamenta e é justificado. Tal movimento parte ptmcipio de que o conhecimento
cientifico e o processo de sua construcao sao @aterente diferentes de outras formas de
conhecimento. De uma maneira mais pratica, Machdt#98) define a epistemologia da
ciéncia como um ramo da filosofia da ciéncia quepsscupa em responder a algumas
perguntas especificas: qual € a natureza e astardsticas essenciais do conhecimento
cientifico?; Como esse conhecimento é obtido, matlb e apresentado?; Como esse
conhecimento € submetido a critica e a avaliagdo?

Nas ultimas duas décadas, os trabalhos sobre eagasr epistemoldgicas dos
individuos intensificaram-se, tornando-se uma lidbapesquisa proeminente no campo da
educacao. Psicologos e pesquisadores na area digdmdépumana também incorporaram a
nocédo de epistemologia e internalizaram tal cooceifinindo uma epistemologia pessoal,
que seria um conjunto de crengas e conhecimen®sgjindividuos possuem e desenvolvem
sobre a natureza do conhecimento, sua producaoisig@p, a qual pode atuar como padréo
para julgar a validade das afirmacdes e evidéncias.

Essa perspectiva psicologica sobre a epistemopmgisoal iniciou-se com o estudo de
William Perry em 1970 com seus alunos, na univaggdde Harvard, sobre o conhecimento,
suas origens e seu desenvolvimento (Hofer e Rintt@97; Buehl e Alexander, 2001; Moore,
2002). Apos o trabalho de Perry, iniciaram-se diogrtrabalhos empiricos que buscam a

identificacdo das crencas epistemologicas dos ithgds sobre como eles préprios adquirem
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conhecimento e sobre a prépria natureza desse aordrdgo. Além disso, 0s psicélogos
defendem que tal epistemologia é parte e, ao méasmpo, exerce uma influéncia sobre os
processos cognitivos do individuo.

Pesquisadores, nessa perspectiva psicolégica, m@amo que as crencas
epistemologicas estéo relacionadas com a cogmugdtyacdo, aprendizagem e compreensao,
influenciando direta ou indiretamente as estragegie@ resolucdo de problemas e o
desempenho dos estudantes nas diversas atividBieersos trabalhos (por exemplo,
Schommer, 1990; 1993) fornecem evidéncias deskgdes.

Segundo Hofer e Pintrich (1997), os estudos solepistemologia pessoal sofreram
com essa confluéncia e a influéncia das pesquda® s crencas dos individuos sobre
aprendizagem. Tal influéncia, segundo os automegiigicou e ainda prejudica as pesquisas
na area, devido & confus&o de termos e & confoséie ss objetos de estudo. E inegavel que
tais concepcoes estejam relacionadas, uma vezsjoenaepcdes de um individuo sobre o
conhecimento podem, perfeitamente, influenciar berdagens e estratégias que esse
individuo escolhe para adquiri-lo. Mas, tais comheatos ndo Sdo 0S mesmos, como
defendem alguns pesquisadores. Para alguns a(ltmes e Pintrich, 1997; Sandoval, 2005),
a falha nos estudos psicoldgicos sobre a epistgiaolpessoal € inferir que as crencas
expressas sobre o melhor modo de se aprendererefdeicepcdes epistemoldgicas e néo
outras crencgas ou motivos (obtengéo de notas, atebiateresse etc).

A dificuldade da pesquisa na area ndo se limitdatm de que muitas das crencas
epistemoldgicas dos individuos serem de naturezangtiente ou tacita, mas também, pela
existéncia de diferentes posi¢cbes tedricas sobnatareza da epistemologia pessoal dos
individuos.

Isso é reflexo do fato de que para tal construtoadéibuidos diversos termos como
epistemologia pessoal, crencas epistemologicasmafr de pensar, perspectivas
epistemoldgicas, reflexbes epistemoldgicas, penstame epistemoldgico, teorias
epistemoldgicas, recursos epistemologicos etc (Hofintrich, 2002). Essa diversidade de
termos indica que, o que chamamos de concepc¢dstempiogicas pode ndo ter 0 mesmo
significado em todos os estudos ou que, pelo matesJguma forma o construto pode ser
perifericamente diferente.

Sendo assim, o0 que realmente nos interessa neds@hd sdo as concepcdes
epistemoldgicas que os individuos possuem no ctntas ciéncias e do ensino de ciéncias,
Ou seja, suas idéias sobre como o conhecimentdifiiené produzido e validado e suas

principais caracteristicas. Isto porque as crengasoncepg¢des epistemoldgicas que o
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individuo possui sobre esses diversos aspectosodbecimento cientifico podem ser
consideradas como sua epistemologia pessoal deotrgontexto da ciéncia (Driver e
colaboradores, 1996; Bell e Linn, 2002).

Larochelle e Désautels (1991) entrevistaram 25dastes entre 15 e 18 anos para
identificar suas crencas epistemoldgicas. Os aufmuderam perceber que muitos estudantes
possuiam uma visdo realista e empiricista do com@eto cientifico e de sua producéo.
Além disso, identificaram que nao é facil distimgw discurso do estudante suas concepc¢des
sobre a ciéncia, das representacdes de suas désidacolares em ciéncias.

Edmonson e Novak (1993) afirmam que ha uma interagdito forte entre os
conhecimentos epistemoldgicos dos estudantes eestratégias de aprendizagem, ou seja, 0s
autores defendem a existéncia de uma relacédo dinéenitre as concepc¢des dos individuos
sobre a estrutura e origem do conhecimento cieotéfisuas abordagens e técnicas utilizadas
para aprender ciéncias.

Sandoval (2005) utiliza o termo epistemologia fdrpera referir-se ao conjunto de
idéias e concepcgdes que os individuos possuem galanrghecimento cientifico, sua producao
e validacdo através da ciéncia profissional e dacaéb dos cientistas. O autor também utiliza
0 termo epistemologia pratica, para referir-se aojunto de idéias e concepcbes que 0s
estudantes possuem sobre a producdo do seu papriecimento na escola, durante a
aprendizagem de ciéncias — as crencas epistemadogiee guiam sua pratica. Essas crengas
sao sobre o0 que € o conhecimento, os métodos tkbdnd para produzi-lo e os critérios para
avalia-lo. Sandoval ainda alerta que ao referirndosepistemologia como crencas e
concepcgdes, a idéia que pode ser transmitida € anmdeonjunto de crencas coerentes e
explicitas. Porém, ele defende que tais conceppfdem perfeitamente manifestar-se de
forma implicita e sdo, muitas vezes, de natureztataSeus objetivos ao tracar essa distincao
e defender a tese de que tais conhecimentos epidginos sdo diferentes e explicar a
dificuldade em mudar as concepc¢des dos individabesa epistemologia formal apenas com
aulas de ciéncias.

Hogan (2000) descreve uma variedade de conhecimsobve a natureza da ciéncia e
também propde duas instancias para a epistemalogiadividuo: os conhecimentos distal e
proximal. O conhecimento distal da natureza dactémefere-se aos conhecimentos do
individuo sobre os protocolos, préaticas e proddesatividade da comunidade cientifica. Ela
utiliza propositadamente o termo distal para canatédéia de distancia dessas idéias da
experiéncia escolar e cotidiana do individuo. Chemsimento proximal da natureza da ciéncia

refere-se a compreensdo e perspectiva do indiviglismto ao seu proprio processo de
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construcdo do conhecimento cientifico. Esse confetio proximal esta atrelado ao contexto
das préticas escolares desenvolvidas pelo indivédulmngo do seu aprendizado em ciéncias.
Apesar de propor a distincdo entre essas instarld@gan admite que tais conhecimentos
podem interagir.

As denominagdes propostas por Hogan (2000) e Sah@@Q05) possuem pequenas
diferencas, apesar de bastante semelhantes. A¢defide conhecimento distal €, no geral,
idéntica & concepcado de Sandoval sobre a epistgrmolormal. Porém, a concepcéo de
Hogan sobre o conhecimento proximal compartilhha esmo problema relacionado a
epistemologia pessoal: ela conflui as concepg¢bemdividuo como aprendiz e sobre seu
conhecimento.

Consideramos que as concepcdes epistemologisamdisiduos sobre a ciéncia e o
conhecimento cientifico sdo organizadas mentalmemtgorma de teorias, semelhante aos
conhecimentos conceituais que os individuos possghre os diversos campos da ciéncia
(Smith e colaboradores, 2000; Stathopoulou e Vdsnia2007). E importante ressaltar que, o
sentido atribuido ao ternteoria aqui para denotar uma estrutura explanatoria qde gerar
explicacbes e previsdes, mas que, diferentementar@deteoria cientifica, ndo é explicita,
nem muito bem elaborada ou fundamentada e tambémé ndompartilhada socialmente.
Também assumimos que mesmo consideradas como gueh&x conceitual, o individuo
pode nédo ter consciéncia de parte de suas concepgitemologicas.

Essa posicado tedrica estd em concordancia com atmllipos sobre mudancas
conceituais e € baseada no pressuposto de quesiéoncriancas possuem idéias e conceitos
gue sao organizados na forma de teorias intuidoase diversas areas, sobretudo em ciéncias
e que o0s conceitos utilizados nessas teorias ewoleesofrem mudancas conceituais
(Wellman e Gelman, 1992; Driver e colaboradore®6)9Tal referencial assume que os
individuos, desde a infancia, fazem uso de terra0scbs abstratos ao gerar explicacbes
sobre fendbmenos naturais e do dia-a-dia e desesmolum ‘senso de mecanismo’
relativamente coerente e resistente & mudancadWissl, 1996).

Portanto, assim como ocorrem com o0s diversos dmsgetomo forca, eletricidade,
calor, velocidade etc, defendemos também, assino ¢cemith e colaboradores (2000) que
criangas desenvolvem uma teoria sobre o conheareepiartir de suas teorias mais gerais
sobre a mente e seu funcionamento, entre as iddele4 e 6 anos e que, com seu
amadurecimento e crescimento, tais teorias vaesendolvendo, tornando-se gradualmente
mais complexas. Tal desenvolvimento é fruto de su@eriéncias pessoais e, sobretudo, da

instrucé@o recebida. Além disso, devido a existédeigarios dominios com 0s quais a crianca
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mantém contato (ciéncias, matematica, historia, €&qossivel que ela possa desenvolver
conhecimentos epistemoldgicos diversos para difesedominios e, ao mesmo tempo, as
crencas epistemologicas desenvolvidas em um detadmi dominio possam auxiliar ou
fornecer recursos para a reestruturacéo das crepisismologicas em outros dominios.

A concepgdo das crencas epistemoldgicas destaafoiws ajuda a compreender
melhor como elas podem ser adquiridas e sofreredangas, como elas podem influenciar
na aprendizagem em areas como a ciéncia e comos&veb um individuo possuir
epistemologias pessoais distintas para diferernsegptinas.

Independentemente da abordagem conceitual ou deqtie fazemos do construto,
mudancas nas crencas epistemologicas vém sendebida&s como uma transi¢do da viséo
dualista/absolutista e objetivista do conhecimepéma uma perspectiva cada vez mais
relativista, subjetivista, contextual, avaliativacenstrutivista do conhecimento. Smith e

colaboradores descrevem a visao epistemoldgicdratimista da ciéncia como:

“uma epistemologia na qual os estudantes sao sielt@apel central das idéias no processo
de aquisicdo do conhecimento e de como essas EBadesenvolvidas e revistas através de

um processo de conjecturas, argumentacéo e téStaith e colaboradores, 2000, p. 350)

Tsai (1998) obteve indicios de que os estudantesarencas mais empiricas (que o
conhecimento cientifico emerge infalivelmente dadad objetivos) tendem a aprender mais
por memorizagcdo do que os estudantes com crengascorastrutivistas (o conhecimento
cientifico € construido, temporario e sujeito camdimente a mudancas).

Stathopoulou e Vosniadou (2007) ressaltam a grangeortancia das crencas
epistemoldgicas para a compreensdo conceitual eiwafFipois os alunos com crencas
epistemoldgicas mais sofisticadas foram, em mdaim melhores no teste de conhecimento
em fisica. Porém, as autoras ressaltam que passuicas epistemologicas sofisticadas nao
garante uma compreensao conceitual adequadaafpiss alunos com tais crengas, tiveram
um desempenho ruim no teste conceitual.

Carey e Smith (1993) distinguem trés niveis parapsstemologia pessoal dos
individuos em relacdo a ciéncia que envolvem umjuobm de diferentes conceitos
relacionados a estrutura do conhecimento cientiGc@o processo de aquisicdo desse
conhecimento. E consideram também que a mudangandeivel para o outro envolve

mudancas conceituais significativas.
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Segundo os autores, as criangas inicialmente delsem uma epistemologia do
senso comum, na qual elas véem o conhecimento emserg problemas e diretamente das
experiéncias sensorias e, para elas, esse conmgiréeapenas uma colecdo de fatos,
informacdes e crencas verdadeiras, definitivasqaestionaveis. Ndo ha a nocdo de que as
crencgas sao organizadas em teorias ou que as ab8esvsao interpretadas de acordo com as
idéias de cada um. A medida que as criancas cresceevido também a influéncia da
escolarizacdo, os jovens comecam a perceber o gapeatiéias e teorias como referenciais
para a interpretacdo das observacdes e tambémvdessn concepcdes mais complexas de
como o conhecimento é justificado.

Assim, Carey e Smith apontam que as idéias cantidaNivel 1 sdo consistentes com
uma epistemologia na qual o conhecimento é tidoocaerto e verdadeiro, no qual o
estudante ndo faz uma distingéo explicita entidé&as dos cientistas e suas atividades para
gerar essas idéias. Nesse nivel, o objetivo daieié@ descobrir fatos e respostas sobre o
mundo.

No Nivel 2, o estudante faz uma distincdo exp@lieihtre idéias e experimentos. O
objetivo da experimentacdo € testar uma idéia pardficar sua validade. Porém os
estudantes ndo reconhecem por completo o papdkdaas e o processo de construcao e
refinamento dessas teorias no processo de constaegéonhecimento cientifico.

No Nivel 3, o estudante compreende a naturezatcooajelas teorias explanatorias, o
papel dos argumentos, das evidéncias e do cicleeste de hipdteses nas avaliacbes das
teorias. Nesse nivel, os estudantes atribuem aiaiérobjetivo de construir explicacbes cada
vez mais sofisticadas sobre o mundo.

Pesquisas posteriores na area de ensino de {Sm#th e colaboradores, 2000;
Sandoval e Morrison, 2003) utilizaram e expandi@miveis propostos por Carey e Smith
(1993) e sugeriram ainda niveis intermediarios €..8.5) para refinar a classificacdo das
crencas epistemoldgicas dos participantes das isasqu

Thoermer e Sodian (2002) também utilizam um sistedea codificacdo da
compreensao epistemoldgica de universitarios eodmutios segundo os niveis descritos
acima. Foram entrevistados 60 estudantes. Os adsalindicam que a apreciacdao do papel
de referenciais interpretativos na constru¢cdo dohecmento cientifico permanece, na
melhor das hipéteses, implicita até mesmo paratosl@ntes de doutorado. Respostas para 0s
niveis superiores, que revelam uma articulacaoi@alentre o papel das teorias e dos
referenciais explicativos foram muito raras. Alémsd, as autoras obtiveram um resultado

surpreendente: o desempenho dos estudantes dexggiadoi superior ao dos estudantes de
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pés-graduacdo, mesmo estes estando atreladossgsesgaisas.

Driver e colaboradores (1996) realizam um influard®alho no qual desenvolveram
atividades de julgamento em pequena escala em gjuespondentes eram reunidos em
grupos pequenos ou em duplas e, entédo, confrontatogiuestdes ou pequenas historias. O
objetivo era estimular os estudantes a emitir 6psie argumentos sobre as questbes e
registra-las em entrevistas semi-estruturadas.tikslades e questdes visavam esclarecer as
opinides dos estudantes sobre seis aspectos dkada\wcientifica: (1) questdes cientificas; (2)
experimentos; (3) teorias; (4) teoria e evidénd®); credibilidade teodrica; (6) debates
cientificos. Todas as questdes e atividades versaadre contextos especificos. A grande
variedade de contextos utilizada permitiu aos astadentificar padrées e tendéncias mais
gerais.

Baseando-se nos dados coletados durante as stasevDriver e colaboradores
propuseram uma tipologia geral das representacdde eaciocinio epistemoldgico dos
estudantes. Eles também discriminam trés diferenfesis epistemoldgicos que foram
denominados como: (1°) Raciocinio baseado em femdsng2°) Raciocinio baseado em
relacdes; (3°) Raciocinio baseado em modelos.

Os critérios adotados para identificar esses tiégis foram sobretudo: (a) a
representacdo do aluno sobre o que constitui unestigacao cientifica; (b) a maneira como
0 aluno compreende a natureza e a funcéo das agdis cientificas; (c) o modo como o
aluno estabelece relacdes entre explicacdes agiscr

Os autores ressaltam que o referencial propostma tipologia das representacdes
epistemoldgicas identificadas no discurso dos @pdintes da pesquisa. Portanto, € uma
tentativa de caracterizar o pensamento cientifics e@studantes e de sumarizar as
caracteristicas principais de forma a ser Util paodessores e pesquisadores. Eles observam
ainda, que a visdo dos estudantes sobre a naterezstatus da ciéncia nao é absoluta e é
extremamente influenciada pelo contexto (ver tambéammer e Elby, 2002; Leach e
colaboradores, 2000). Driver e colaboradores ailel@ndem que a compreensédo da natureza
da ciéncia € um componente essencial que facilf@endizado em ciéncias.

De forma geral, os autores afirmam que a maiorsaedtudantes mais novos (9 anos)
foram classificados como pertencentes ao primdwel.nJa os estudantes de 12 e 16 anos
apresentaram representacdes tipicas do segundo Eipeaticamente nenhum estudante da
amostra que eles pesquisaram demonstrou ter attapg@namente o terceiro nivel, embora

alguns apresentassem idéias que poderiam seffickdas como proximos a esse nivel.
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5 CONSIDERACOES METODOLOGICAS

Neste capitulo, descreveremos a metodologia wldizzara a realizacdo da pesquisa.
Iniciamos a secdo 5.1 com uma breve discussdo dosipais topicos abordados nos
capitulos anteriores e, a partir dessa discuss&antamos e definimos as questdes que
nortearam todo o desenvolvimento metodolégico.

Na secao 5.2 discutimos e caracterizamos as atiegldesenvolvidas pelos estudantes
ao longo do ano letivo. Na secao 5.3 descrevemosietalhes, a metodologia utilizada. Nela,
faremos a descricdo dos participantes da pes@isejaremos o processo de construcdo dos

instrumentos de pesquisa utilizados e as estratégiais para a coleta do material empirico.

5.1 Questbes de pesquisa

As atividades praticas podem, como foi argumentgo@mover uma melhor
compreensdo dos processos e conceitos envolvid@ntdua experimentacdo, além de
contribuir para o desenvolvimento de uma compreemnsais sofisticada sobre aspectos da
natureza da ciéncia. Mas, as pesquisas ja reasizadescutidas no capitulo 3 revelam que os
estudantes, de todos os niveis de ensino, enfrestangeral, dificuldades para compreender
e executar os diversos processos e etapas de iwidads pratica.

Considerando, portanto, que apenas uma parte doedaates possui habilidades e
competéncias adequadas para a realizacdo saisfde®se tipo de atividade, € necessario
pesquisar e definir a influéncia e o impacto dawidades que sdo normalmente
desenvolvidas nos laboratérios didaticos sobre pmaidade dos estudantes de planejar e
conduzir atividades préticas, além de possibildadesenvolvimento de uma visdo mais
sofisticada da ciéncia.

Hofstein e Lunetta (1982) fazem uma revisdo sobraistoria e objetivos do
laboratério de ciéncias e também de resultadosedguisas sobre as aprendizagens dos
estudantes nesse ambiente. Os autores argumenéam &rea de avaliacdo do laboratério é

negligenciada e que grande parte das pesquisagadgaora questdes importantes como: o
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gue os estudantes fazem durante as atividades®, que eles realmente aprendem no
laboratério?

Mas, se estamos nos referindo as aprendizagensrelges da realizacdo de
atividades praticas no laboratorio, estamos, emid® yeferindo a eficiéncia dessas atividades
e, portanto, precisamos esclarecer o que entendparosficiéncia. Para isso, adotamos o
modelo desenvolvido por Millar e colaboradores @9%002) e Psillos e Niedderer (2002).
Os autores consideram que a discussdo sobre énefecido laboratério para promover a
compreensao dos estudantes ndo deve manter o fmmmasa sobre os conhecimentos
conceituais e procedimentais que os estudantesxdgre Eles consideram igualmente
importante considerar também as acdes dos estsddatante as atividades e como eles
lidam com as diversas situacdes nesse ambienigreledizagem.

Segundo esse modelo (figura 5.1), o ponto de pa#dic definicdo, por parte dos
professores ou dos desenvolvedores de curricusopljetivos pretendidos com as atividades.
Esses objetivos especificam o que é esperado questoslantes aprendam. Uma vez
estipulados os objetivos, os professores espetifieaelaboram as atividades para que os
objetivos estipulados possam ser atingidos. Asgjmgndo o0s professores planejam a
atividade e preparam sua implementagdo, € espe@sl@studantes uma seérie de acdes e
atitudes para que possam alcancar os objetivos.

Quando as atividades séo implementadas e desetta®|yaodemos observar o que os
estudantes realmente fazem durante as atividadesmlgém podemos avaliar o que eles
realmente aprendem. Muitas vezes, por razbes dpjees acoes e atitudes dos estudantes
durante as atividades podem nao coincidir com @esagsperadas ou planejadas pelos
professores. Vale ressaltar que essas ndo sdosaeap®ente acdes fisicas de manipular
objetos, por exemplo. Elas podem ser acOes cogsjtiemocionais e atitudinais, como
engajar-se com a atividade, organizar dados, econgjraficos e tabelas. Uma medida da
eficiéncia das atividades, chamada de ‘eficiéntié dbtida a partir do acordo entre as acdes
dos estudantes e as expectativas dos professarssjap se 0 que os estudantes fazem esta de
acordo com o que foi realmente planejado para fesrem. Uma segunda medida da
eficiéncia das atividades, chamada de ‘eficiéntj@ode ser considerada como a comparacéo
entre o que os estudantes aprendem com a realidagdatividades e o que era esperado que

eles aprendessem.
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Figura 5.1 — A eficiéncia das atividades praticas
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O que os
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Dessa forma, enquanto a ‘eficiéncia 2’ mede o ingpaa a influéncia das realizacao
das atividades praticas sobre as aprendizagengsiodantes, a ‘eficiéncia 1’ mede se as
acoOes e atitudes dos estudantes durante as a@sidadnteceram conforme planejado. Psillos
e Niedderer deixam claro ainda que os dois tiposfideencia estdo muito relacionados, mas
as metodologias de pesquisa para se avaliar catknefa sdo bastante distintas.

Pensamos que o que esses autores chamam de @éciéresta relacionado com a
idéia de engajamento. A pesquisa sobre engajantemtatraido cada vez mais a atencao dos
pesquisadores na area educacional. Segundo essfsisps, 0 engajamento se refere a
relacdo que o individuo estabelece com determirsidédade ou tarefa em funcdo do
contexto e das caracteristicas da atividade. FlejrBlumenfeld e Paris (2004) definem o
engajamento como um construto multidimensional m@al qgcomportamento, emocgao e
cognicéo se influenciam e interagem mutuamenteurgkyos autores, o engajamento pode se
dar em trés niveis. O nivel comportamental dize#&sg participacdo e inclui o envolvimento
nas atividades académicas, sociais e extracumgsuldambém inclui atitudes como esforco,
persisténcia, concentracdo, atencao e participd@nte a realizacao das atividades. O nivel

hY

emocional envolve as reacdes afetivas positivaegativas em relagdo a atividade, ao
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professor, aos colegas de sala, ao clima da esaalazel cognitivo refere-se ao investimento
pessoal que o individuo realiza durante a atividadeseja, as estratégias metacognitivas
utilizadas pelo individuo para planejar, monitoearavaliar suas acdes fisicas e mentais
durante a realizacéo da atividade.

A ‘eficiéncia 1’ diz respeito ao engajamento cont@rental, mais evidente, que pode
ser diretamente observado quando os estudantewlented que a atividade pratica propde e
se mobilizam para executa-la, tal como proposto pebfessor ou guia de atividades. Mas
eles podem fazer isso com um verdadeiro envolvilmeagnitivo, um engajamento com 0
problema proposto, tentando de fato compreenderecép problema e que acdes eles estédo
desempenhando para resolvé-lo e mobilizando comleetos e idéias que sao pertinentes e
validos para explicar e descrever aquele probleta.faz sentido falar nesse tipo de
engajamento se a mobilizacao descrita pela ‘efi@él’ realmente acontece.

Muitas vezes, os estudantes mobilizam-se apenasfisigdmente, como se fosse um
jogo, em que o objetivo ndo é resolver o problemmpgsto e entendé-lo, mas sim obter
alguns elementos que permitam que eles facam osla@slou responderem as questdes, de
forma que parecam ter cumprido a tarefa. Nesse ndsacontece um engajamento efetivo.

Porém, como engajamento € construto complexo eifas dvaliagdo (Fredricks,
Blumenfeld e Paris, 2004; Appleton e colaboradd2886), preferimos trabalhar com a idéia
de eficiéncia, segundo o modelo proposto, por §esde clareza.

Para Fairbrother (1991), € necessario definir gstiwbs da educacédo, antes de se
iniciar o ensino e, analogamente, € necessarior salmpie estamos ensinando, antes de
iniciarmos um processo de avaliagdo. Portanto, panavestigar a eficiéncia das atividades
praticas para o desenvolvimento dos conhecimentasb#didades relativas ao processo de
investigacao, foi necessario, inicialmente, defittis e caracterizarmos as atividades praticas
mais comuns no ensino atual de ciéncias. Isso édb fno capitulo 2. Feito isso,
desenvolvemos um modelo sobre a natureza dos dorgreos, habilidades e conceitos
mobilizados pelos estudantes durante a realizagdead atividades (capitulo 3). Com o
modelo desenvolvido, o conhecimento procedimentabilizado pelos estudantes durante a
realizacdo das atividades pode ser concebido coomopasto por diversos elementos
conceituais, representados pelos conceitos derealé

Com o desenvolvimento deste modelo, podemos disagticaracteristicas que as
atividades devem possuir para estimular e deseewaais conceitos. Para se ensinar os
conceitos e habilidades relacionados com o0 proceksoinvestigacdo, € necessario,

inicialmente, identificar o que os estudantes jaesa sobre esse processo. Comparada a
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outras areas de pesquisa em ensino de ciénciasAess de pesquisa tem recebido pouca
atencao dos pesquisadores, situacado que vem mudagddtimos anos.

Em seguida, temos que procurar identificar o quesbsdantes podem aprender com
uma seqUéncia de ensino e atividades programadasodée um ano escolar normal
(eficiéncia 2). Por fim, podemos ser capazes derdig as atividades planejadas podem e séo
adequadas para desenvolver tais habilidades eitmeeo que pode ser feito para estimular
ainda mais a aprendizagem dos estudantes.

Com esta pesquisa, esperamos obter informacdes cmimo os alunos compreendem
as atividades que sdo propostas e 0 processo dstigacdo, 0 que eles ja sabem sobre a
execucao de atividades praticas e como as estatétijizadas e a compreensao do que esta
envolvido nas atividades praticas evoluem ao lahg@tividades normais, integralizadas ao
curriculo, realizadas ao longo do ano letivo, tmtatorio de Fisica.

E interessante observar que, até pouco tempo ag@®squisas sobre o conhecimento
epistemoldgico e/ou as concepcdes sobre a natdeez#éncia que os estudantes possuem
ocorreram, em sua grande maioria, de forma indegpgadias pesquisas sobre o desempenho
dos estudantes em investigacoes. Uma consequéessa deparacdo entre investigacao e
epistemologia é que ainda ndo esta claro se abenmdagvestigativas ou praticas pedagogicas
centradas em investigacbes contribuem para 0 delsénento ou para a mudanca dos
conhecimentos epistemoldgicos dos individuos salmiéncia.

Portanto, buscamos obter uma melhor compreenséaicaeé pratica sobre os
desenvolvimentos do pensar cientifico e do conhemionepistemoldgico dos estudantes que
podem resultar da resolugdo de diversas atividadpsoblemas praticos abertos, em um
ambiente real de aprendizagem implementado nod#lar escolar, criado especialmente
para deslocar o centro da atividade do aluno dapmiagdo de equipamentos e da medicao
para o pensar sobre o que se esta fazendo (BoBmges, 2001).

Para tanto, é necessario responder a algumas gsieégié podem ser agrupadas em
trés conjuntos:

* O que os estudantes sabem sobre 0s conceitos digned ao ingressarem no

ensino meédio?

* Qual é a compreensao dos estudantes acerca ddéwientifica e dos aspectos

da natureza da ciéncia?

* Se, e de que forma, a compreensdo dos estudabtesasoconceitos de evidéncia

e a natureza da ciéncia se modificam com a redlzale uma sequéncia de

atividades desenvolvidas durante o ano letivo?
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Assim, estamos interessados em saber quais asippifnddéias e crencas dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia e conheoins@ntifico. Buscamos identificar
também as principais dificuldades e os padrbes neneurecorrentes no raciocinio dos
estudantes quando estes lidam com atividades oekdas a coleta, analise e interpretacéo
dos dados durante uma atividade experimental.iPobiiscamos identificar o efeito de uma
série de atividades sobre a compreensao dos ettadaire todo o processo de realizacdo de
atividades praticas experimentais.

Na proxima secao, descreveremos as atividadesoga® fdesenvolvidas ao longo do
ano letivo. Apds essa caracterizagdo, na secaod&sgreveremos a metodologia utilizada

para responder as questdes propostas.

5.2 As atividades desenvolvidas

A coleta de dados ocorreu em uma escola técniemsiao medio da rede federal de
ensino. No ano em que os dados foram coletado$)20érca de 30% dos estudantes foram
admitidos para cursar o ensino médio apenas. @ntesfoi admitido, por concurso, para
cursar o ensino médio e técnico concomitantemexte.primeiro ano, predominam as
disciplinas de formacdo média geral. O curriculd-teca dessa escola foi reformulado em
2003. Foi adotada uma estrutura em espiral e rigauds conteudos dessa disciplina foram
redistribuidos para que possa ser apresentaddusnms aima visao geral de todo o contetudo
de Fisica j& no primeiro ano do ensino médio. SéguBorges, Borges e Talim (2007), num
curriculo com essa estrutura, oS mesmos temas, n@asnecessariamente 0S mMesmos
conteudos serdo retomados nas séries posterior@sapefundamento. Idealmente, a cada
ano a espiral da uma volta completa varrendo vatasstemas comumente trabalhados no
curso de Fisica do ensino médio.

Dessa forma, o primeiro ano prioriza a introducas lthguagens e codigos da Fisica.
Séo trabalhados conteudos no dominio da Mecaniceengiética e leis de Newton),
Termodinamica (termologia), Eletromagnetismo (dtasuelétricos) e uma breve introducéo a
Teoria da Relatividade e a quantificacdo da energia

Nessa escola, o curriculo de Fisica tem um fqrédoaexperimental, aproveitando-se

da estrutura de laboratorios e os recursos disp@niendo assim, os estudantes realizam
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atividades praticas quinzenalmente. As turmas sédiwdidas em duas sub-turmas cada,
com aproximadamente quinze estudantes. A cada sgemana sub-turma realiza as
atividades propostas.

Segundo os coordenadores de Fisica dos trés anessilto médio da escola, os
objetivos pedagdgicos gerais do trabalho no labocasdo que os estudantes aprendam as
normas de comunicacao dos relatos de investigadeéssnvolvam habilidades de propor e
planejar experimentos para resolver problemas gotiaprendam a identificar variaveis
dependentes e independentes e desenhar testesmexpais com controle apropriado de
variaveis, aprendam a reconhecer e estimar os eéxpEimentais, a fazer previsées e propor
explicacbes para os fendmenos observados, entt@sotaspecialmente para o primeiro ano
do ensino médio, deseja-se que os estudantes poasafinal do ano, realizar medidas
satisfatoriamente, construir corretamente grafieombelas e comunicar de forma clara e
objetiva os seus resultados através de relatérios.

Ao longo do ano letivo, foram desenvolvidas 13idédes no laboratério de Fisica.
As atividades envolveram conceitos de mecanica ifmevo uniforme e variado, energia,
sistema massa-mola e forca elastica) e eletriciqaamtagem de circuitos simples com
pilhas e lampadas, medidas elétricas de difereageténcial e corrente em circuitos em série
e paralelo simples). Algumas delas eram divididas deias partes. Na primeira parte o0s
alunos planejavam a atividade e na segunda pasteugmm-na. Para descrevermos essas
atividades, utilizaremos um referencial semelhai® desenvolvido por Millar e
colaboradores (1999; 2002), com algumas modificag@dgimplificacfes. Tal referencial tem
como objetivo fornecer diversas informacgdes solratavidades desenvolvidas que podem
ser Uteis para futuras modificacbes e aprimoramsemo laboratorio. Tal sistema de
classificacéo das atividades se mostrou muitovefetim um trabalho posterior (Tiberghien e
colaboradores, 2001), no qual os autores utilizassse referencial para classificar e
comparar 75 atividades préticas tipicas do ensi@dianem cinco paises e 90 atividades do
ensino superior em seis paises, divididas em te@s §Fisica, Quimica e Biologia).

O referencial apresentado aqui € util, pois anasatividades praticas em diversos
aspectos: (1) objetivo; (2) as acdes fisicas e aredbs estudantes, incluindo o manuseio de
aparatos, realizacdo de observacfes e criacdoje®xh(3) aspectos para os quais ndo ha
evidéncias observaveis; (4) atividade mental, comdelagem ou formulacdo de hipoteses;
(5) a natureza da atividade como duracéo, gralbeeusa e o tipo de aparato envolvido; (6)

o grau de envolvimento e participacao esperadastoslantes etc.
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O referencial para analisar as atividades pratesas basicamente, quatro dimensdes
principais como mostra o quadro 5.1. A primeira efiséio relaciona-se com 0s propositos
que levaram os professores a planejar a atividauleseja, 0 que se espera que 0s alunos
aprendam com a realizacdo da atividade. A seguintend&do € sobre 0 que se espera que 0S
estudantes facam. A terceira dimens&o analisa o dex abertura e a natureza de
envolvimento esperado dos estudantes durante idaate: A quarta dimensao relaciona-se
com o contexto pratico da atividade, como a duragdarmacdes disponiveis para os alunos,

a natureza e o proposito dos relatos das atividaeizidos pelos estudantes.

Quadro 5.1 — As dimensdes principais das ativisigdaticas

A —A aprendizagem esperada
B — O que se espera que os estudantes facam
B.1 — com os objetos e entes observavdis
B.2 — com as idéias
C — Natureza da atividade
C.1 - Grau de abertura
C.2 — Envolvimento dos alunos

D — Aspectos préticos da atividade

Passaremos, agora, a analisar as atividades dégdas pelos estudantes segundo
essas dimensfes. Para cada aspecto identificatio,regwesentado também o total de
ocorréncia desse aspecto no conjunto das atividigesvolvidas. E importante observar que
os totais assinalados nas tabelas abaixo podenr snaia de treze (numero de atividades
desenvolvidas). Isso acontece porque, em algumadaales praticas, os estudantes, em um

primeiro momento deveriam planejar a atividadeostgriormente, executa-la.

5.2.1 Dimensé&o A: a aprendizagem esperada com avadiade

Um elemento central da andlise das atividadescpsa® a descricdo dos objetivos
pedagogicos atribuidos pelos professores as alesjau seja, quais as aprendizagens que se
espera dos alunos ao realizar a atividade. Osiatggbedagdgicos podem se dividir em dois
grandes grupos: contetdo e processo. O primeiariosla-se com as aprendizagens de
aspectos do conhecimento cientifico. Ja o seguetimiona-se com aspectos do processo de
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investigacdo cientifica. As categorias que compodsrdois grupos estao presentes na tabela
5.1.

Tabela 5.1 — A aprendizagem esperada com a alida

Identificar objetos e fenbémenos e torna-los famil@os

estudantes 4
Conteddo Aprender um fato (ou fatos) 7
Aprender um conceito, uma relacdo ou um modelo 9
Aprender como utilizar um equipamento 5
Aprender como realizar determinado procedimento 3
Aprender a formular e explicitar suas hipoteses 9
Aprend.er como planejar uma investigacdo para resgpoa 3
Processos determinada pergunta ou problema
Aprender como processar, representar e analisasdad 8
Aprender como utilizar os dados para obter re_IaeﬁBxe eles e 5
para sustentar uma conclusao ou propor explicacao
Aprender como comunicar os resultados da atividade 13

Parte das categorias dispensa explicacbes, masnadgiwcarecem de maiores
esclarecimentos. Um ‘fato’ por exemplo, signifidaraacfes diretas, fruto de observacdes
como ‘o movimento do corpo no plano inclinado éleraelo’. Uma ‘relagdo’ significa um
padrdo ou uma regularidade nas observacfes de uajunt®d de objetos, entidades ou
materiais, ou seja, uma lei empirica.

Podemos ver que as atividades desenvolvidas am ldngano tiveram objetivos
diversos. Com relagdo aos conteudos, o objetivas mamum foi a aprendizagem de
conceitos e o estabelecimento de relagbes entraadezas fisicas envolvidas, além de fatos,
muitas vezes, relacionados com essas relacoes.

Os objetivos associados aos processos estdo damtamelacionados aos conceitos de
evidéncia e também foram amplamente contempladosipalmente o de comunicar os
resultados da atividade através de relatdrios gam epresentados na aula seguinte no
caderno de relatorios. Objetivos como aprenderoaessar, representar, analisar dados e
utilizar esses dados para obter relagdes, paraufarrexplicacbes e argumentos e sustentar
uma conclusdo foram trabalhados através de questiesadas nas folhas de atividade e

também com discussdo em sala com o professor.
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5.2.2 Dimensé&o B: 0 que se espera que o0s estudafesam

A dimensao B analisa 0 que se espera que os etgadagam durante a atividade e
também durante a producédo do relatério. Essa déwepgde ser dividida em duas partes: o
que se espera que os estudantes facam com ossobjetoentes observaveis e também com

as idéias envolvidas na atividade.

5.2.2.1 Subdimensédo B1: 0 que se espera que os daiiles facam com o0s objetos e entes
observaveis

Em toda atividade, pressupOe-se que 0s estudandesisgiem objetos e entes
observaveis. Em algumas atividades, espera-segjastaedantes utilizem algum instrumento
ou um aparelho de laboratério. Em alguns casosinséimmentos de simples manipulacéo,
em outros, instrumentos mais sofisticados. Em sudtvidades, os alunos devem construir
ou produzir algum objeto, como montar um circuitgireco ou um modelo fisico. Na maioria
das atividades, os estudantes devem observar agpstrar suas observacoes. A observacao
pode ser de um objeto, um evento, os valores adssnpior uma variavel que descreve um
fendbmeno. Essa observacdo pode ser quantitativgualitativa. A fonte de dados para as
observacbes pode ser uma montagem ou decorrenteidde ou de uma simulacao
computacional. Além disso, numa atividade pode haaeos entes observaveis. Na tabela
5.2 abaixo, estdo as diversas acOes possiveis gdlodartes em relacdo aos objetos e
observaveis.

Na grande maioria das atividades, os estudardasain com algum instrumento de
medida. Eles também utilizaram instrumentos e apa@réprios de laboratério como plano
inclinado, disparador de projétil, cronbmetro, wroktro, amperimetro, marcador de fita,
régua, transferidor etc. Os estudantes fizeramrsiyge circuitos elétricos e construiram
péndulos e sistemas massa-mola. Também produzivantos e fenbmenos como acender
uma ou mais lampadas ou fazer um carrinho descglamo inclinado.

Os estudantes observaram, na primeira aula doaliginm, uma representacado de uma
carta celeste, que pode ser considerada um objdas. demais aulas, os estudantes
observaram um evento ocorrer, como o repicar dehotasaem diferentes tipos de piso ou 0
movimento de um péndulo. Eles também observarandaeies fisicas como tempo de

oscilacdo do péndulo, a distancia percorrida a 6adasegundos por um carrinho num plano
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inclinado ou em queda livre, o tempo de subidarda bolha de ar num tubo fechado com
agua, a distensdo de uma mola submetida a forigasrdes.

Tabela 5.2 — O que se espera que os estudantes faca

- Um instrumento de medida 12
Utilizar . .
Um aparato ou equipamento de laboratoério 6
Um objeto 5
Fazer

Um evento ocorrer 4

Um objeto
Observar Um evento 8

Uma entidade fisica (uma variavel) 7

5.2.2.2 Subdimenséo B2: o que se espera que os daitiles facam com as idéias

A subdimensdo B2 considera as varias possibilgladte que se espera que 0s
estudantes facam com as idéias. Algumas atividadgserem simplesmente que o0s
estudantes reportem alguma observacdo, decidindoe s que deve ser observado e
reportado. Em outras atividades, os estudantesrdawalisar o comportamento de objetos e
fendbmenos e identificar padrées como mudancasrgmw Ido tempo, similaridades entre casos
observados etc. Outras requerem que os estudagtes previsdes antes de realizar medidas
e observac0es, identifiguem relacdes entre ob{etpssicionamento de fios, lampada e pilha
para o funcionamento adequado de um circuito),eenbjetos e variaveis (numero de
lampadas no circuito, tamanho da pilha e brilhauaha 1dmpada) ou entre variaveis (relagéo
entre a massa do péndulo e seu periodo ou a gedati@ corrente total e corrente nas malhas
de um circuito paralelo). Outra acao possivel eétarcthinacdo do valor de uma grandeza de
forma indireta. Um tipo comum de atividade requee @s estudantes testem uma previsao.
Essa previsao pode ser fruto de um palpite, de hiptdese ou de uma teoria. Finalmente,
algumas atividades requerem que os estudantesjeaplias observacgdes feitas. Durante a
explicagéo, o estudante pode utilizar seus contesttms para explicar o fen6meno em termos
de uma dada lei ou teoria ou, ainda, apresentanonieno antes da teoria para que 0s
estudantes possam desenvolvé-la. A tabela 5.3empeaess diversos aspectos da subdimenséo
B2.

Uma acdo comum em aulas de laboratorio € repastavbservacdes realizadas. Na

maioria das atividades, alguma observacao deverifeisa e, consequentemente reportada. O
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direcionamento da observacdo dos estudantes exa deiavées de perguntas. O valor
apresentado na tabela, se refere as atividadesooatiede reportar as observacdes foi mais
destacado e relevante para a atividade em geral.

Tabela 5.3 — O que se espera que 0s estudandes &agn as idéias

Reportar observacdes 7
Identificar padrdes 5
Objetos 1
Explorar a relacao entre Quantidades fisicas (variaveis) 11
Objetos e quantidades fisicas 4
Determinar o valor de uma quantidade fisica de &imdireta 8
Fazer previs@es, formular hipéteses e produzirieagbes 9
Testar uma hipétese e/ou confrontar as observa;pesvisoes 9

Os estudantes identificaram padrées como a mudanbalho de uma estrela com o
tempo ou o deslocamento de uma bolha de ar no dabo agua em intervalos iguais de
tempo. Os estudantes também exploraram a relagécjpalmente entre variaveis, como a
massa e o periodo do péndulo, a tensédo da fordegeeslas de tensdo nos componentes de
um circuito em série. Uma habilidade muito explaréa a determinacao de grandezas fisicas
de forma indireta, através de geometria, calculesleretudo, através da inclinagdo da reta de
diversos graficos.

Além disso, na maioria das atividades, os estedaatam estimulados, através de
perguntas a escreverem suas previsdes e hipétasssda experimento e, apds a realizacéo
do experimento, deveriam contrapor suas previsoes @s resultados obtidos e procurar

explicagbes para os resultados obtidos.

5.2.3 Dimensao C — Grau de abertura e natureza donwlvimento dos
estudantes

A dimensao C aborda dois aspectos importantes &ugrsu de abertura e como se

deu o envolvimento dos estudantes durante a reabzdas atividades.
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5.2.3.1 Subdimenséao C1: grau de abertura da atividie

Um aspecto bastante recorrente nas analisesuigadegs praticas € com relacado ao
grau de abertura da atividade (Tamir, 1991; Borg@é62). As atividades praticas podem
diferir bastante quanto a autonomia que os estadd@mm para realizar as diversas etapas da
atividade. A tabela 5.4 representa o tipo de aique os alunos desenvolveram ao longo
do ano letivo, de acordo com essa classificacao.

Podemos ver que boa parte das atividades podatassificada como Nivel 1 segundo
a classificacdo proposta por Tamir (1991) porquejuestdo a ser respondida e o0s
procedimentos sao fornecidos pelo professor atrdeésroteiros das atividades, ficando os
alunos a cargo de formular apenas as conclusdes.

Espera-se que, com a realizacdo de uma sequénatavidades, de variados graus de
abertura e especificagéo, os estudantes sejamesagazesolver problemas mais complexos,
numa gama maior de contextos e dominios e, ao mesnyo, de desenvolver estratégias de
experimentacdo mais sofisticadas. Acreditamos geexjéiencia das atividades deve partir de
atividades familiares, mais estruturadas, com pouesiaveis e progressivamente introduzir
atividades mais complexas, com maior nimero déwveis e mais abertas.

Tabela 5.4 — Grau de abertura das atividades

Aspectos da Especificados pelo  Decididos através  Especificados pelos
atividade pratica professor de discusséao estudantes
Questédo a ser 11 1 >
respondida
Equamgntos a 10 1 3
serem utilizados
Procedlmentps a 9 1 4
serem seguidos
Métodos de analisar 10 0 3
os dados
Interpretagcéo dos 7 > 4

resultados

Porém, algumas atividades, nas quais os estuddirtbam que decidir os
procedimentos, os instrumentos a serem utilizadofoema como iriam interpretar os dados,

possuiam um maior grau de abertura.
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Durante o ano letivo, os estudantes realizaram ohvastigagdes completas, nas quais
deveriam formular as questfes e também executtividade, sendo responsavel portanto,

por todos os passos (Nivel 3).

5.2.3.2 Subdimensdo C2: natureza do envolvimento slestudantes

A subdimensao C2 descreve a natureza e o graavoé/enento dos alunos durante a
realizacdo das atividades. Na tabela 5.5 esta@miess quatro niveis de participacdo. Num
nivel de participacdo pequeno, os alunos apenas\ars as demonstracdes realizadas pelo
professor. No nivel mais elevado, o estudantezaatidos 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 observariieigpam quando solicitados. 2
Desenvolvida pelos estudantes em grupo 14
Desenvolvida individualmente 0

Podemos ver que, na grande maioria das atividadesndolvidas, os estudantes
tiveram um alto grau de envolvimento, realizanddat as etapas da atividade. Nas
atividades, normalmente, os estudantes recebiastewa da atividade e, em grupos de 3 ou
4, realizavam toda a atividade. O professor fiatisponivel para esclarecimento de davidas e
auxilia-los quando solicitado. Em uma das atividadpie abordava o movimento de queda
livre, os professores realizaram os experimentos p aparato utilizado ndo era de facil
manuseio. Em outra atividade, os estudantes reamabes dados ja coletados e organizados
na forma de tabelas. O objetivo da atividade emaguestudantes analisassem os dados e 0s

representassem graficamente para responder agegipsbpostas.

5.2.4 Dimenséao D — Contexto pratico da atividade

A dimensdo D relaciona-se com o contexto pratiaoatividade, como a duracéo,
informacdes disponiveis para os alunos, a natuezgroposito dos relatos das atividades
produzidos pelos estudantes. Nessa dimenséo, Mittataboradores (1999; 2002) fazem um

detalhamento excessivo, colocando em seu modeliaswéaracteristicas e aspectos que nao
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sao contemplados, nem se aplicam no contexto deslaalies aqui discutidas. Assim,
optamos aqui por descrever apenas 0s aspectosatesiantes, aplicaveis no nosso contexto.
O quadro 5.2 resume as informacdes sobre a dimats@ontexto pratico das atividades
desenvolvidas.

Esperamos que com esse referencial tenhamos atttan@sso objetivo que era o de
apresentar uma caracterizacao e descricdo dadaal®s realizadas ao longo do ano letivo.
Passaremos agora a descrever, em detalhes, a togtaddatilizada para a coleta de dados

para responder as questdes propostas na secéo 5.1.

Quadro 5.2 — Contexto pratico da atividade

Aspecto Descricao geral aplicada as atividades realizadas

A maioria das atividades teve uma duracdo de Zagdminadas
(100 minutos). Apenas uma das atividades de plaregjeo e
execucado ocupou 4 aulas: duas para planejament@® [ghrg
execucao da atividade.

Duragéao

-

Durante todas as atividades, os alunos podiam amjite
Pessoas com as quais OSIivremente entre eles e, sempre que achassem &doess
) 9 poderiam recorrer ao professor. Este sempre fanalguma

alunos interagiram

informacé&o inicial sobre a atividade e acompanhaexecucao

da atividade.
IR e Os alunos podiam consultar livremente o livro teatintado.
. GOE Todas as praticas eram acompanhadas por um roteino,os
disponiveis

principais passos identificados.

Tipo de instrumento | Os alunos utilizaram instrumentos tradicionais deotatorio.
utilizado N&o utilizaram sistemas de aquisi¢do automaticdades.

Os alunos obtiveram os dados dos experimentozaeals. Em
apenas uma atividade, os dados ja estavam prontekese
deveriam analisa-los. Nao foi utilizado nenhum gjd@mulacaa
ou qualquer outra fonte de dados.

Fonte de dados

Em todas as atividades, os alunos deveriam fazetatbrio da|
Avaliacéo atividade, que era entregue na semana seguineerdtstorio era
avaliado e corrigido pelo professor.

5.3 Metodologia da pesquisa

Como ja foi dito, os documentos oficiais atuais gqegem a educacao basica em

ciéncias de diversos paises defendem o objetiegenvolver a competéncia dos estudantes
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em conduzir atividades préticas investigativasomsequentemente, o desenvolvimento de
uma visdo mais contemporanea da ciéncia do pontcstdefiloséfico e epistemologico.

Porém, a pesquisa sobre o desempenho dos estudhmtes®e a realizacdo de
investigacdes e de fatores que os influenciam sesbadades € limitada devido a alguns
problemas correlacionados que os pesquisadoreedaafrentam. O primeiro problema é a
falta de consenso entre especialistas da area gobr@spectos da natureza da ciéncia o0s
estudantes devem aprender e sobre as melhoregg@sigpara ensina-los. Outro problema é
a confuséo de termos associados ao conhecimerdedimental mobilizado pelos estudantes
durante as atividades praticas. Como vimos, termmsio ‘processos’, ‘habilidades’,
‘capacidades’, ‘procedimentos’ e ‘métodos’, sagjfientes na literatura e utilizados de forma
indistinta sem uma clara definicdo. Mas, mais atisesa confusdo de termos, o que mais
contribui para prejudicar a pesquisa na area dtada um consenso sobre a natureza dos
conhecimentos procedimentais utilizados pelos asted.

As pesquisas sistematicas sobre o desempenho tafames durante atividades
praticas iniciaram-se no final da década de 70s pasquisas foram motivadas pelo objetivo
de se avaliar a habilidade dos estudantesagmr ciénciae ndo apenas dmber ciéncias
Um bom exemplo dessas pesquisas € o ARdsdssment of Performance Unit
implementado no Reino Unido, que avaliou cercaweedtos e cinquienta mil estudantes de
idades entre 11 e 15 anos e se estendeu entreoelan 980 a 1985 (Doran, Lawrenz e
Helgeson, 1994; Gott e Duggan, 1995).

Outras formas de avaliacdo semelhantes foram ingritadas ao longo dos anos 80 e
90. Gott e Duggan (1995) e Solano-Flores, Shavel8athman (1999) ddo exemplos
recentes de avaliagbes do desempenho dos estudmmtgde a realizacdo das atividades
praticas. Nessas avaliacdes, a metodologia deagfbicdas atividades € praticamente a
mesma. Sao montadas algumas ‘estacdes de tralmmhaboratério. Em cada estacdo, ha
uma atividade que o estudante deve realizar. EBé$s@dades sédo planejadas para durarem até
30 minutos. Assim, de forma independente, o estadeincula pelas estacdes, realizando
todas as atividades previstas.

Fairbrother (1991) alerta que avaliagGes praticasoco APU concentravam-se em
atividades que produzissem resultados que pudessefacilmente codificados e analisados
por um examinador externo. Uma série de tarefasopadas foi desenvolvida. As tarefas
consistiam em configurar um experimento de deteadanmaneira, utilizar um instrumento

de forma adequada, realizar medidas etc. Além diSstdings, Hofstein e Lunetta (1991)
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apontam para a tendéncia dos professores em su@asede escolherem e enfatizarem as
atividades semelhantes as da avaliacéo.

Além disso, no geral, essas pesquisas avaliamermieEnho de um grande nimero de
estudantes e sdo desenvolvidas em paises (Reido,UEstados Unidos e paises da Europa,
por exemplo) cujo curriculo enfatiza o ensino dincias através de atividades praticas em
todo o periodo de educagéo basica. Portanto, pesgsiisas sdo financiadas por 6rgaos do
governo e as escolas participantes possuem todatueat de laboratérios e materiais
necessarios. Além disso, é necessaria uma compiefka-estrutura envolvendo a
comunicacao entre as escolas, governo e comissiiadora.

Para a realidade brasileira, esse tipo de avali@g¢daavel. Inicialmente, pela falta de
uma estrutura adequada de laboratorios e equipamena maioria das escolas,
principalmente as publicas. O grande namero deoalyor turmas também contribui para
inviabilizar esse tipo de avaliacdo, que demandandempo muito grande.

Como ainda ndo ha meios reconhecidos e estabelguigla avaliar o desempenho dos
estudantes ao conduzir atividades praticas e oexjgeem também sao passiveis de critica,
construimos um referencial teérico para podermestificar e caracterizar os conhecimentos
e habilidades mobilizadas pelos estudantes no dédram. Isso nos possibilita meios de
compreender melhor as agles, atitudes e pensameéosoglunos enquanto realizam as
atividades, de identificar caracteristicas dosrumséntos de pesquisa e de metodologia para
respondermos as questdes de pesquisa propostas.

O aspecto mais importante do referencial criado €oasideracdo de que o
conhecimento procedimental envolve habilidades miane técnicas e, fundamentalmente,
conhecimentos conceituais e idéias, chamados dmitos de evidéncia, que coordenam as
acOes e pensamento dos estudantes durante asdeid

Essa caracterizacdo do conhecimento procedimentgllica as possibilidades
metodoldgicas das pesquisas na area, uma vez gupate deste conhecimento pode ser
acessada através de instrumentos conhecidos collépidee papel’, como perguntas diretas,
questionarios, perguntas contextualizadas etc.

Assim, o desenho metodologico dessa pesquisa fdeatn pelas questdes de
pesquisa levantadas na secdo 5.1. Ao contraripetapiisas anteriores (citadas nos capitulos
3 e 4), este estudo foi desenhado utilizando-se statégia do pré/pos-teste e
acompanhamento de varias atividades. Varios ingimtms de lapis e papel foram
desenvolvidos e aplicados nas semanas iniciais o letivo. Tais instrumentos eram

compostos por questionarios com questdes abeftaha@das, questionario tipo Likert e testes
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especificos. As atividades de duas turmas forammpanhadas, com registro em video das
atividades praticas realizadas por grupos de asteslaAlguns estudantes foram entrevistados
individualmente e outros em grupo. Os mesmos im&nios foram reaplicados proximo do
final do ano letivo. A maioria das pesquisas d&serno capitulo de revisao bibliografica
fornece apenas uma representacdo estanque/moneei@meompreensdes dos estudantes
sobre o0s processos envolvidos durante uma atividpdgica e das concepcgdes
epistemoldgicas dos participantes.

Além disso, pudemos verificar que poucos trababngdiam concomitantemente as
habilidades e conhecimentos dos estudantes sgim@cesso de investigacdo e suas crencas
epistemoldgicas, ou seja, qual é a relacao emral@acdo de atividades préaticas e as crengas
epistemoldgicas dos estudantes.

Para avaliar o impacto e a importancia das atiedambdagodgicas trabalhadas sobre os
conhecimentos epistemologicos e procedimentaiesioglantes, faz-se necessario um estudo
que se utiliza da reaplicacéo dos instrumento®bitacde dados.

Portanto, para responder as questdes propostdizaneos um estudo que pode ser
considerado como longitudinal:

“Um estudo longitudinal é aquele no qual duas oisroaletas de dados ou observagbes de
formas comparaveis sdo feitas, com os mesmos éhaigi ou entidades, ao longo de um
periodo de pelo menos um ano.” (White e Arzi, 2@0%,38).

Em um estudo longitudinal, devem-se ter duas pigengdes basicas. A primeira € a
adocdo de um espacamento adequado entre as daatados para permitir que as mudancas
e 0s conhecimentos adquiridos pelos individuosgmsser assimilados e incorporados. A
segunda é a utilizacdo, nas diversas coletas desdate podem ocorrer, de instrumentos
semelhantes, passiveis de comparacéao entre si.

5.3.1 Sujeitos da pesquisa

Os participantes da pesquisa foram todos os edtslamatriculados no 1° ano do
ensino médio da referida escola. Obtivemos umariaat@o prévia da diretoria da escola
para coletar os dados necessarios para a pesqiisxo( A). Dos 261 estudantes

matriculados, 250 participaram de pelo menos umiatacode dados da pesquisa. Os
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estudantes, no inicio do ano letivo foram dividiéas oito turmas, com trinta a trinta e quatro

alunos em cada turma. Quatro professores de fs&ra responsaveis pelas aulas de Fisica,
ficando, com duas turmas cada. A solicitacdo der@ai;ao prévia para a pesquisa também
foi entregue aos professores e todos autorizaraanrealizacdo. Eles se dispuseram a
participar da pesquisa e aplicar os instrumentasdmp necessario (Anexo B).

Antes de participarem efetivamente da pesquisastod participantes tiveram que ler
um termo formal de adesdo a pesquisa, conformerasegimentos recomendados pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federalinas Gerais. Tanto os alunos
menores, quanto 0s maiores de idade que aceitaaditig|ar da pesquisa tiveram também de
comunicar aos seus pais e/ou responsaveis, seedmyuesponsavel também deveria assinar
o termo de consentimento livre e esclarecido, cuajuente a assinatura do estudante
(Anexos C e D). Em momento algum os estudantesif@oagidos a participar da pesquisa.

Optou-se por trabalhar com alunos do 1° ano dmemsédio principalmente porque,
por serem do 1° ano, a experiéncia dos alunosigidaate de laboratdrio ainda é limitada ou
nula, o que assemelha a amostra utilizada aos ses@idantes brasileiros recém ingressos
no ensino médio, uma vez que o contato, ainda sme@riundamental, com atividades em
laboratério ndo € comum na maioria das escolasldiras. Apesar disso, ndo podemos
generalizar 0s nossos resultados para escolaagige rede publica de ensino, visto que a
maior parte dos estudantes passam por uma selag@angressarem na escola. Tal selecao
era realizada na época em que os dados foram daméetam base em um teste de selecao,
sendo que os candidatos concorriam em trés fab@s-econémicas, de acordo com a renda

familiar.

5.3.2 Instrumentos de pesquisa

Avaliamos nessa pesquisa 0 que o0s estudantesb@gmsaobre os conceitos de
evidéncia ao iniciar o ensino médio e quais sa@amides recorrentes no raciocinio dos
estudantes quando estes lidam com atividades oekdas a coleta, analise e interpretacéo
dos dados. Também avaliamos as crencas epistecasodgos estudantes, ou seja, suas
compreensdes acerca da atividade cientifica e sdgoms aspectos da natureza da ciéncia.
Além disso, procuramos estudar o desenvolvimensseate conhecimentos e crencas apés

realizarem uma sequéncia de atividades praticasthuo ano letivo.
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Para melhor organizacdo, a apresentacdo dosnmesitas sera realizada em duas
secOes. Na secao 5.4.2.1 apresentaremos os instogndilizados para a avaliacdes dos
conceitos de evidéncia e, na secdo 5.4.2.2, apaeerros 0s instrumentos que utilizamos

para identificar as crencas epistemoldgicas edwda natureza da ciéncia dos participantes.

5.3.2.1 — Instrumentos para avaliacdo dos conceitds evidéncia

Como vimos, ao considerarmos o conhecimento pioesdal dos estudantes como
constituido, sobretudo, de conhecimentos concsitua@presentados pelos conceitos de
evidéncia, ampliamos nossas possibilidades deagéio de instrumentos de pesquisa. Outras
pesquisas (Lubben e Millar, 1996; Allie e colabarad$, 1998; 2001; Rollnick e
colaboradores, 2001) também compartiiham desseergi@al e adotam instrumentos de
mesma natureza dos utilizados nessa pesquisa.

No quadro 5.3 estd descrita a relagdo dos cosceio evidéncia abordados na
pesquisa. Podemos ver que, para cada conceitoiglsédgs especificas ou teste especifico. As
questbes foram divididas em dois questionarios, oca@ara explicado na secdo 5.4.3.
Passaremos agora a ver os detalhes da construcanlaem dos instrumentos utilizados na

pesquisa.

Quadro 5.3 — Sequéncia de apresentacéo dos irsitosn

Cor}cglto.de Instrumento Questaol/item
evidéncia
Testes adequados € Teste de reconhecimento
consistentes Questionario CE-1 Quest&o 2
VEWER® 8 Questionario CE-1 Questao 3 — item (i)
amostra

Reprodutibilidade Questionario CE-1 Questdo 3 —item (ii

e (iii)
Questionario CE-1 Questdo 1
Validade e Questionario CE-2 Questao 2 — item (i)
Confiabilidade Questionéario CE-1| Quest&o 3 — item (|v)

Questionario CE-2 Questao 2 —item (ji)

Questionario CE-2 Questéao 3

Graficos e tabelas — —
Questionario CE-1 Questao 4
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5.3.2.1.1 Conceito de evidéncia: testes adequadossstentes

Aplicamos um teste para avaliarmos as habilidades estudantes em reconhecer
situacbes experimentais nas quais ocorrem um dengfetivo das variaveis e também, a
habilidade de rejeitar configuracdes experimergaando esse controle ndo é eficiente.

Esse instrumento foi composto de uma série de pwsRIeexperimentais que
abordavam um determinado problema. O problema stim&m um estudante que desejava
determinar a influéncia das diversas variaveisgmies sobre o tempo que uma esfera gasta
para percorrer um plano inclinado. Os estudanteger@dan contrastar as situacoes
representadas entre dois desenhos distintos. Cadalas dois desenhos ou esquemas
apresentava um sistema com um conjunto particelaadaveis, que indicavam que aspectos
da situacdo eram alterados e quais permanecians,igeado que o contraste entre cada par
de situacdes representava um experimento real@dcestudante.

O teste foi apresentado sob a forma de um livreto 6 paginas, sendo uma pagina de
instrucdo antes da situagao-problema e cinco cdatam esquema de um experimento em

cada pagina (Figura 5.2) . No quadro 5.4 estdonmesis as caracteristicas da situacao-

problema.
Quadro 5.4 — Caracteristicas do problema abordadeste.
Numero de . Niveis das
Tema Problema S Variaveis e
variaveis variaveis
Determinar o efeito dg Inclinagéo da Grand
Plano disténc;ia de que a i rampa rande ou pequena
esfera é solta sobre g Trés A . a Grande ou pequena
inclinado |¢ | ta b4 Distancia
empo que ela gasta para Grande ou pequena
percorrer a rampa Massa da esfera

& Variavel em foco ou relevante

De acordo com o quadro 5.4 podemos ver que o0 prablgossuia trés variaveis
independentes e categdricas que assumiam apersasalimies. A linguagem utilizada para
descrever o problema e as variaveis foi propogitedée coloquial. O problema utilizava

comparacdes experimentais de quatro tipos difesente

- Experimento adequado e consistente (Experimeftoa@uele cuja variavel em foco,

relevante para a solucdo do problema proposto @ aefejto se deseja determinar, assume
valores diferentes, enquanto que as demais saoidasntonstantes, sendo, portanto, o
experimento correto para demonstrar o efeito d@awerem foco em cada problema.
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Figura 5.2 — Representacdo dos esquemas expegimatilizados

Massa
Pequena
Massa A Massa Distancia Massa Distancia
Distancia Grande Distancia Pequena Grande Q
Pequena Pequena Grande

Inclinagéio Pequena Inclinagdo Grande

Inclinacédo Pequena Inclinacédo Pequena

Experimento 1 Expednto 2

Massa
Grande Massa
Massa

Massa Grande

Grande Grande

A . Distancia
Distancia Distancia Grande Distancia Grande .

' inacs Inclinacdo Pequena
Inclinagdio Grande Inclinago Grande Inclinagdo Grande eore

Experimento 3 feximento 4 e
de
de

Massa
Pequenal Massa &
Distancia @ Distancia Pequena
‘W Grande @ jra
— 0
Inclinacdo Grande Inclinagdo Pequena 1S

Experimento 5

- Experimento inconsistente em uma variavel (Expento 4) aquele em que além da
variavel relevante, uma segunda variavel, irrelergrara a questdo apresentada, também

varia. Apenas um fator € mantido constante nesgeriexento. Assim, esse experimento €

inadequado para determinar o efeito da variavevegite.

- Experimento inconsistente em todas as varia¥sipdrimento 2)aquele em que a variavel

relevante assume valores diferentes, juntamenteasotemais variaveis. Este experimento €,

entdo, inadequado para determinar o efeito dawedniélevante.
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- Experimento consistente, mas irrelevante (Expambm 1 e 5)aquele em que uma outra

variavel independente, mas irrelevante para o prnod) assume valores diferentes, enquanto
que a variavel relevante é mantida constante. é&&gierimento, apesar de ser correto quanto
ao controle de variaveis, € inadequado para detarna influéncia da distancia (variavel
relevante) sobre o tempo. Para o problema, fordmaatos dois experimentos desse tipo. Em
um deles, a variavel independente que € modifiGadzausal (inclinacdo), ou seja, tem
influéncia sobre a variavel independente. No o@xperimento, a variavel independente

alterada (massa) € nao causal.

Essa etapa teve como principal objetivo verificar qgue medida os estudantes
identificam testes adequados e consistentes e, @dik3un, reconhecem a importancia desses
testes na resolucdo de problemas praticos, levanmdoonsideracdo os objetivos propostos.
Um instrumento semelhante ja foi aplicado em pesguanteriores (Borges e Gomes, 2005;
Gomes, 2005) e mostrou-se bastante eficiente paaatar as dificuldades dos estudantes em
reconhecer e justificar a importancia de um tesdézaado e consistente.

Para obtermos mais informacdes sobre as habilidddesestudantes em controlar
variaveis, utilizamos uma questao, dividida em deiss, que foi originalmente desenvolvida
por Wollman (1977a, 1977b). A questdo (figura ®3presentada em ordem decrescente de
dificuldade e visa determinar se os estudantegrsadEntificar procedimentos experimentais
que levam em conta o controle de variaveis. Elaesmiolhida por ja ter sido utilizada em
pesquisas anteriores e por abordar o mesmo doteimico do primeiro teste e também, para
gue pudéssemos triangular o desempenho dos estsdagdsa questdo com os resultados
obtidos com o teste de reconhecimento de testegiades e consistentes.

A questéo consiste de um experimento ficticio nal pavia duas esferas de massas
diferentes que podem ser soltas, uma por vez, de aturas diferentes. Apos serem soltas,
cada esfera desce a rampa de madeira e colide manesfera alvo. A esfera alvo percorre,
entdo, certa distancia até parar. O objetivo deéx@nto era determinar se a altura de que
soltamos as esferas tem influéncia na distancieop@ta pela esfera alvo apds a colisdo. No
item (i) da questdo eram apresentados, na forma de mudggalha, quatro opc¢des de
procedimentos e os estudantes deveriam escolheteaque julgassem mais adequado ao
problema e apresentar uma justificativa para allesco

No item (ii), foi dito aos estudantes que alguém havia soéiefera de massa menor
de uma dada posicdo. Entdo, perguntava-se o0 qustudaete faria em seguida, para

determinar se a altura influencia na distanciagea pela esfera alvo. Novamente, eram
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apresentados quatro procedimentos e os estudamtesain escolher aguele que julgassem

mais adequado ao problema e apresentar uma jastiéic

Figura 5.3 — Questao sobre testes adequados stentes

Questao 2 — Questionario CE-1

As questbes abaixo referem a um experimento restrddo na figura abaixo. Nesse experimento, h& qua

esferas de massas diferentes que podem ser sottagpor vez, de duas alturas diferentes (H1 ou A2js
serem soltas, as esferas descem a rampa de madmtaem com uma esfera alvo. A esfera alvo pegcd
entdo, uma distancia até parar.

Esferas

©
O H2 Esfera Alvo

H1

Distincia

=

i) Suponha que vocé deseja determinar se a alturasgjtemos as esferas tem influéncia na distafcia

percorrida pela esfera alvo apés a colisdo. Qual ptocedimentos abaixo vocé julga mais adequada
determinar se a altura influencia na distanciaqreida pela esfera alvo? Justifique sua resposta.

a) Soltar da altura H1 a esfera de menor massai@ de esfera de maior massa.
b) Soltar da altura H1 a esfera de maior massaH2da esfera de menor massa.
c) Soltar da altura H1 a esfera de maior massaH2deambém a esfera de maior massa.
d) Soltar da altura H1 a esfera de menor massateta de H1, a esfera de maior massa.

i) Suponha que alguém solte a esfera de massa manmositdo H1. O que vocé faria em seguida, {
determinar se a altura influencia na distanciaqreida pela esfera alvo? Justifique sua resposta.
a) soltaria de H1 a esfera de massa maior.

b) soltaria de H1 a esfera de massa menor.

¢) soltaria de H2 a esfera de massa maior.

d) soltaria de H2 a esfera de massa menor.

par

ara

5.3.2.1.2 Conceito de evidéncia: tamanho da amostra

Um fator importante durante a realizacdo de umdadatile experimental € decidir

sobre a quantidade de dados que devem ser coletanlapgie serd feito com o conjunto de

dados. Além do tamanho da amostra, alguns conhetséundamentais sao reflexos das

escolhas dos estudantes sobre o tamanho da amamsti@cdo de irreprodutibilidade dos

fendbmenos fisicos e a consciéncia dos erros dusaexperimentacdo. Para avaliarmos esses

conhecimentos, utilizamos uma questdo (figura §uB tem como contexto um dominio

bastante semelhante ao dominio até aqui explorado.
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Figura 5.4 — Questéo sobre o tamanho da amospradwibilidade e confiabilidade

Questao 3 do Questionério CE - 1

As questBes abaixo se referem ao experim
ilustrado na figura ao lado, realizado por gru Rampa
de estudantes durante uma aula no laboratori
Fisica. Uma rampa de madeira é colocadal
extremidade de uma mesa. Pode-se soltar R
pequena esfera de uma altura h (com relagi - Mesa
mesa). A esfera percorre toda a rampa e alcar .
chdo a uma distancia d da borda da mesa. R
papel especial é colocado no chéo, sobre o qt :
esfera, ao cair, deixa uma pequena marca ___/
gue os estudantes possam localizar onde a € Chao
caiu. Os estudantes estdo investigando con € d
distancia d varia em fun¢éo da altura h. Uma
meétrica é utilizada para as medicoes.

— =

W

i) Um grupo de trés alunos discute sobre as estastpgira coletarem os dados para alcancar o obptpmsto.
Eles decidem que coletardo os dados para cincasltudiferentes (10, 15, 20, 25, 30 cm). Porésgoddam
sobre as medi¢Bes da distancia d para cada aftheaxo, estdo as opinides dos alunos. Qual é admpigue
vocé considera mais adequada? Justifique sua taspos

Estudante 1— Soltaremos a esfera de cada uma das alturasddieemos a distancia alcancada por ela apgnas
uma vez. Uma medida da distancia para cada alasta.b

Estudante 2 — Faremos duas medidas da distancia alcanc#alagiera para cada altura.
Estudante 3— Faremos pelo menos 5 medidas da distancia aldarpela esfera para cada altura.

i) Um outro grupo de alunos comega a atividade e solesfera de uma altura h de 20 cm. Eles medgm a
distancia d alcancada pela esfera ao atingir o ehébtém o valor de 67, 4 cm. Eles resolvem raatioaa
coleta de dados com a mesma altura. Qual o vabwgeé espera que eles obtenham? Justifiqgue quzstas

iii) Ao repetir a coleta de dados, com 0 mesmo vala2ddem para a altura h, o mesmo grupo de estudgntes
obteve um valor de 66,8 cm. Comente sobre o rekutibtido pelo grupo de estudantes.

iv) Dois grupos A e B realizaram, cada um, quatrotaslde
dados para a altura h igual a 25 cm. Os grupodveram
comparar as marcas deixadas nas folhas nas quefeia Grupo A Grupo B
caia. Abaixo estdo representadas as folhas degrafda e as
marcas deixadas pela esfera. Sobre esse resultzdo,
estudantes fizerem trés comentéarios. Com qual ci@men

vocé concorda? Justifique sua resposta. .

] Media .
Comentario 1 — Os resultados dos dois grupos sao . .
semelhantes, pois ao calcular a média, obtém-seesmm .
valor.

Comentario 2 — Os resultados do grupo A sdo melhores,
pois as marcas sao menos espacadas e mais praxinaas
das outras.

Comentario 3— Algum grupo de ter se enganado e cometido
algum erro durante a coleta de dados. Para uma anesm
altura, ndo se pode obter dados tdo distintos.

A questao, subdivida em quatro itens (i), (ii),) @ (iv), aborda uma atividade ficticia

realizada por grupos de estudantes durante umanauddooratério de Fisica. Nm (i), um
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grupo de trés alunos discute sobre as estratégiascpletar os dados para alcancgar o objetivo
proposto. Eles decidem que coletardo os dadoscpara alturash diferentes (10, 15, 20, 25,
30 cm). Porém, discordam sobre as medicdes dandisth para cada altura. E apresentado
um comentario de cada estudante do grupo. Elesrgiive, principalmente, sobre a
guantidade de medidas a serem realizadas paraltadeh. O aluno deveria, entdo, escolher
aguela que considerasse mais adequada e apraseatarstificativa.

5.3.2.1.3 Conceito de evidéncia: reprodutibilidattes dados

No item (ii) da mesma questéo (figura 5.4), diz que um grupalai@s comeca a
atividade e solta a esfera de uma altura h = 20Edes. medem a distancia d alcancada pela
esfera ao atingir o chdo e obtém o valor de 67,4@mrupo de alunos resolve realizar nova
coleta de dados com a mesma altura. Entdo, perguata valor que o estudante espera que
0 grupo obtenha. Também é solicitado para queunlaste forneca uma justificativa para a
resposta.

Nesse item, exploramos ainda mais a nocao de deawmedida. Espera-se que 0s
estudantes que acreditam que ndo ha variacdo depenimento para outro e que possiveis
erros ndo possam acontecer respondam que o grupestddantes irA obter o mesmo
resultado. Ja aqueles que esperam por uma vatedelinatural ou acidental nos resultados
experimentais tenderiam a responder que o proxialor \seria apenas parecido com o
primeiro valor obtido.

O item (iii) dizia que, ao repetir a coleta de dados, com ermoeslor de 20 cm para
a altura h, o mesmo grupo de estudantes obtevealon de 66,8 cm. Era solicitado enté&o,
gue o estudante comentasse sobre o resultado gtidogrupo de estudantes. Assim,
desejavamos saber se o0 estudante encarava o segesditado com naturalidade,
conseguindo atribuir alguma causa ou motivo pararéacdo apresentada. Outra reacao
possivel seria negar o valor obtido, argumentana® lipuve algum equivoco ou erro de
procedimento, pois os valores deveria ser 0s mesmos

A compreensdo da importancia da determinacdo dw waédio de um conjunto de
dados também se relaciona com o conceito de videdie. Um estudante que ndo prevé a
variabilidade dos dados néo reconhece a importanera o sentido da média como o valor
mais representativo de um conjunto de dados. Atrénam, ele prefere escolher o valor que
mais se repete dentro do conjunto (moda), poidaargue os valores que diferem da moda

estariam, supostamente, errados.
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Para identificarmos se os estudantes reconhecenpaténcia do calculo da média,
utilizamos uma questdo na qual sdo apresentaddadms em uma tabela de uma suposta
atividade no laboratério de Fisica realizada porginapo de alunos que mediu o tempo que
uma esfera gasta para percorrer uma rampa (figbda Bm seguida, era solicitado que o
aluno escrevesse qual o valor que melhor represaetapo que a esfera gasta para percorrer

a rampa e apresente uma justificativa.

Figura 5.5 — Questéo sobre o valor mais representd¢ um conjunto de dados

Questao 1 — Questionario CE-1

Durante a realizacdo de uma atividade no labomatfgiFisica, um grupo de alunos mediu o tengpo
que uma esfera gasta para percorrer uma rampas Bsdaedidas foram realizadas com a megma
esfera e soltando-a de uma mesma altura. Os valst@s representados na tabela abaixo:

[ Tempo (s)] 1,5 | 1.3 | 15 | 1.2 | 17 [ 15 | 11 ]

De acordo com os dados na tabela, escreva quddogue melhor representa o tempo que a esfera
gasta para percorrer a rampastifique sua resposta

5.3.2.1.4 Conceito de evidéncia: validade e coiiligdde

Como vimos, as idéias sobre a validade e coniii#ié das evidéncias experimentais
sdo fundamentais para uma compreensdo da ativigiddiea como um todo, pois elas
permitem ao experimentador julgar a qualidade dadéecias e o0 conjunto dos dados
obtidos. Portanto, elas também terdo um papel ideci®bre a qualidade das inferéncias e
conclusdes obtidas a partir dos dados experimentais

Para explorarmos os conceitos de validade e coldi@atbe, utilizamos uma questao
gue narra a estoéria de dois grupos que, duranteautaale laboratério, mediram o tempo que
uma esfera gasta para percorrer uma rampa (figéa Bsse tema foi escolhido por ser
similar aos temas de outras questdes e instrumgntiescritos. Os grupos A e B realizaram
seis medidas de tempo cada um e estes dados sser#pdos numa tabela, com sua
respectiva média ao lado. Os dois conjuntos api@sea mesma média, porém, a dispersao
dos dados de um dos grupos é maior do que o do. outr

Em seguida, séo feitos trés comentarios. Os algfosorientados a escolher qual
comentario eles julgam mais apropriado e a fornegex justificativa para a escolha. Versdes
modificadas dessa questdo podem ser encontradasteam pesquisas (Allie e colaboradores,
1998; Leach e colaboradores, 2000; Lubben e caddboes, 2001; Seré e colaboradores,
2001; Leach, 2002). Nosso objetivo nessa questanaésar se os estudantes percebem a
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diferenca quanto a dispersdo dos dados, ou seps, sgtudantes reconhecem que a dispersao
dos dados também € um indicador da qualidade dissdzoletados, pois, quanto maior a
dispersdo, maior o desvio absoluto médio ou padddconjunto de dados, diminuindo-se
assim, a precisao da medida.

Para podermos analisar melhor a visado dos estisdsoibee a variabilidade dos dados,
sua dispersao, e a consequente validade e coitfead®l dos dados, abordamos essa questéo
de forma diferente da questédo acima.

O item (iv) da questdo 3 do Questionafic — 1 (figura 5.4) diz que dois grupos
realizaram, cada um, quatro coletas de dados paau h igual a 25 cm. Os grupos
resolveram comparar as marcas deixadas nas fobdmsyuais a esfera caia. Na figura,
constava que as médias dos dois grupos eram igqu@EN um grupo apresentava valores
muito espacados entre eles. Foram feitos trés daman e os estudantes deveriam escolher
aquele que julgassem mais adequado.

Se repararmos com cuidado, as duas questdes abarddatéo entre a disperséo e a
qualidade dos dados. Porém, na questao acimados daa média sdo apresentados de forma
numeérica. Ja ndem (iv), a representacao é grafica. Entdo, esperamos cpm@@aracao das
respostas dos estudantes nessas duas questoesqmbssecer melhor suas concepcdes sobre
essa relagao.

Figura 5.6 — Questéo sobre a validade e configuikdos dados

Questao 1 — Questionario CE-2

Durante a realizagdo de uma atividade no labomtfei Fisica, dois grupos de alunos mediram o tefpo
gue uma esfera gasta para percorrer uma rampas Bsdaedidas foram realizadas com esferas de mg¢sma
massa e soltando-as de uma mesma altura. Os vakig@srepresentados na tabela abaixo:

Grupo A Tempo (S) 21| 29| 25 25 29 21 (Méds 2
Grupo B Tempo (S) 24| 25/ 26 28 23 2p (Médig 2

Sobre os dados, podemos fazer os seguintes coimentar

Comentario 1— Os dados do grupo A sao melhores, pois elegavhth dois valores iguais a média.
Comentério 2— Os dados do grupo B sdo melhores, pois as nedgtéo todas entre 2,3 e 2,6 s, valgfes
mais proximos da média.
Comentério 3 - Os dados do grupo A sdo tdo bons quanto os dhmgsupo B, pois ambos possueny a
mesma média.

Qual dos comentarios vocé concorda maisifique sua resposta.

Elaboramos ainda outra questdo, que também nanmrapisddio. Desta vez, um
grupo de estudantes investiga a influéncia da nmess@ o periodo de oscilacdo do péndulo
(figura 5.7). O grupo realiza, tomando alguns cdagaexperimentais, duas sequéncias de
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medidas e utiliza massas de 100 e 200 gramas. Qgs deoletados pelo grupo séo
apresentados numa tabela onde constam as medigamnédias de cada conjunto. As medias
obtidas para as duas massas variavam pouco (0J7/B4s, respectivamente). Em seguida
eram fornecidos aos estudantes dois comentarios.

Essa questao era dividida em dois itens.itBim (i), os estudantes deveriam avaliar
qual comentario era mais pertinente e fornecer (uséficativa para a escolha. Os
comentarios divergiam sobre a concluséo da supufiéncia da massa sobre o periodo do
péndulo.

Desejamos identificar se os estudantes conseguerebee que, apesar das médias
serem diferentes, elas sdo quase iguais e, al&@m, didrias medidas para as duas massas, se
sobrepdem, o que significa que as médias ndo posdiierencas significativas. Isso indica
gue a massa nhao influencia no periodo de oscildgg®Endulo. Desejamos saber também, se
0s estudantes escolheram os comentarios a padirdliae dos dados da tabela ou ddo grande

importancia a variagdo minima entre o valor médieata conjunto.

Figura 5.7 — Questao sobre a validade e configuibddos dados

Questao 2 — Questionario CE-2

Durante a realizacdo de outra atividade experirhemta grupo de estudantes investiga a influénciajda
massa do péndulo sobre o seu periodo. Para taatzam duas seqiiéncias de medidas, utilizandoangdss
de 100g e 200g e tomando alguns cuidados experdimefls dados obtidos estdo representados na tgbela
abaixo.

Massa 200g Periodo (s) 0,72 0,74 0,76 0,77 0,71 Média 0,74)
Massa 100g Periodo (s) 0,73 0,78 0,77 0,7 17 €di@0,76)

ol
o

Sobre os dados, podemos fazer os seguintes coimentar
Comentério 1 — O periodo do péndulo depende da massa, poisloses obtidos para as médias sgo
diferentes.

Comentério 2— O periodo do péndulo ndo depende das massagpniédias foram semelhantes.

(i) Qual dos comentarios vocé concorda maisifique sua resposta.

(i) O enunciado da questdo diz respeito a cuidadosriexpntais. Vocé seria capaz de dizer qunis
cuidados experimentais o grupo de aluno adotouqmesar os dados? Explique seu raciocinio.

No item (ii) desejamos saber o qué os alunos sabem sobre aadas
experimentais’. Portanto, queremos saber se odatis sao capazes de dizer quais cuidados
experimentais o grupo de alunos adotou para cabstalados. A consciéncia da necessidade
de alguns cuidados experimentais é fundamentalgpdeterminacédo da qualidade dos dados
obtidos.
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Esperamos que as respostas concentrem-se sobreidaslos para se efetuar as
medidas, a utilizacdo de instrumentos precisos l#eso controle de alguma variavel
importante para o problema. Desejamos saber tamipéens desses cuidados sao lembrados

ou em quais os alunos depositam maior importancia.

5.3.2.1.5 Conceito de evidéncia: gréficos e tabelas

Desejamos identificar o que os estudantes ja salobme representacdes graficas e o
que eles aprenderam ao longo do ano. Para isdmrataos duas questbes que abordam a
construcdo e interpretacdo de graficos, que forprasantadas em ordem decrescente de
dificuldade para os alunos.

Na primeira questdo (figura 5.8), mais dificil,teemm disponiveis os dados da
distancia percorrida em funcdo do tempo de um mdwktados durante uma suposta
atividade experimental de um grupo de estudantestel (i) era solicitado aos estudantes

que construam, no espaco apropriado, o graficespondente aos dados tabelados.

Figura 5.8 — Questéo sobre construcao e integitetgrafica

Questao 4 — Questionario CE-1

Durante a realizacdo de uma atividade experimamtalgrupo de estudantes coleta dados sobre adastgn
percorrida por um mével em funcéo do tempo. Osrealestédo disponiveis na tabela abaixo.

2 4 6 8
5 12 19 23

Tempo (S)
Distancia (cm)

0
0

i) No espaco apropriado, construa o grafico que med#ipyesente os dados acima.
ii) Para o tempo igual a 5 segundos, estime o valdistincia percorrida pelo mével.
iif) Para um tempo igual a 10 segundos, estime o ®galdistancia percorrida pelo mével.

Nos itens (i) e (iii) era solicitado que os estudantes determinassenst@nda
percorrida para um determinado tempo. Nos doissgcasdempo pedido ndo constava na
tabela. Portanto, para responder a questdo o estudaveria fazer uma interpolacdo e uma
extrapolacéo, respectivamente.

A outra questdo (figura 5.9) apresenta um grafiedalca aplicada x distensdo da
mola no qual estdo representados apenas 0s poptio®sopor um grupo de estudantes
durante uma atividade experimental.

No item (i) é pedido aos estudantes que tracem a reta quemsellajusta aos pontos

do gréafico. Com essa questdo desejamos saber estumkantes, ao tracarem a reta, o faréo
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ligando os pontos um a um ou tracaréo apenas umaadgiela que melhor se ajusta entre os
pontos dados.

Noitem (ii) foi solicitado aos estudantes que calculassenmstaote elastica da mola,
que num grafico de forca aplicada x distensdo psmteobtida através da inclinacdo do
grafico. Também foi fornecida aos estudantes a @gqu& = k.X, que relaciona a forca
aplicada e a distensdo sofrida pela mola. Com gssatdo, desejavamos saber se 0s
estudantes calculariam a constante elastica da utibfando a inclinacédo da reta do grafico

ou se aplicariam a férmula a um determinado ponto.

Figura 5.9 — Questao sobre construcéo e intergretgigfica

Questao 3 — Questionario CE-2

Durante outra atividade de laboratdrio, um grup@stedantes investiga a relacédo entre a forcaaalali
numa mola e a distensdo sofrida por ela. Os edeslazoletaram cuidadosamente os dados g os
representaram no grafico abaixo:

Forca em funcédo da distensao da mola

30

25 -+ l
20 - L
z | .
< 15
o
(& i @
L 10 ¢
5 |
o el 11T |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Distengdo da mola (m)

i) Trace, no préprio gréafico, a reta que melhor spiadra nos pontos acima.

ii) Sabe-se que a relagdo matematica entre a foricadghuma mola e a distensé@o provocada & dadaLpeIa
equacdo F = k.X, onde F representa a forca aplicada distenséo da mola e k, a constante eladtic
mola. Para os dados acima, estime o valor da amtestlastica da mola.

5.3.2.1.6 Caderno de relatérios

Quando comecaram a freqlentar o laboratério deafisos estudantes foram
orientados a utilizar um caderno especifico paratasdades, no qual eles anotariam as
informacdes sobre as atividades que julgassem s@t&S e escreveriam 0s relatorios das

mesmas.
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Ao escrever um relatorio, espera-se que o esteddggcreva o problema que busca
resolver, os procedimentos utilizados, as obseesmd8éitas, as medicOes realizadas, o0s
resultados obtidos, suas conclusdes e reflexdes sqgiroblema.

Em ciéncias, ha um acordo geral de que o cadernoeldorios permite aos
professores avaliar a compreensédo dos estudandes a eles unfeedbacksobre o que
precisam melhorar. Mas para Ruiz-Primo e colaboesd$2004), o caderno de relatorios
pode ser utilizado como instrumento de pesquisa vez que este se configura como um
produto final da atividade realizada no laboratoério

Outros autores também ressaltam a importancia elagdrios tanto para o ensino,
guanto para a pesquisa em ciéncias (Keys, 199% Ba&plaboradores, 1999). Segundo eles,
0 ato de escrever e refletir sobre a atividadezadd permite ao estudante integrar conceitos
e construir conhecimentos. Sendo assim, ao finandoletivo, sem aviso preévio, solicitamos
aos alunos que entregassem o caderno para quespmmbSsfazer as andlises necessarias. A
decisdo de entregar ou ndo o caderno de relatiicms a carga de cada aluno. Recolhemos

cerca de 30 cadernos.

5.3.2.1.7 Atividade investigativa

As pesquisas descritas no capitulo 3 que investigadominio dos conceitos de
evidéncia pelos estudantes preocupam-se, em sodegraaioria, em identificar, de forma
isolada, a compreensao dos estudantes sobre asadiveonceitos de evidéncia. Porém, a
compreensao isolada de diversos componentes quacte@d@am o0 processo de
experimentacdo e dos conceitos de evidéncia néamtgarnecessariamente, a aquisicdo de
uma compressao do processo como um todo.

Acreditamos, assim como Hodson (1996), que pesgisidlare aspectos fundamentais
do processo de experimentacdo nao podem ser dedin@ forma descontextualizadas e sim,
incorporadas a situagbes de investigacbes genuitdzamos, portanto, uma atividade
investigativa, implementada através de uma simalag@mputacional para avaliarmos o
dominio das diversas habilidades e conceitos d#epegia dos alunos durante a realizacao de
uma atividade inteira, na qual os estudantes passtiida a liberdade para executa-la da
forma como desejassem.

As caracteristicas da investigacdo utilizada obteme ao paradigma atual das

pesquisas na area da cognicdo e do desenvolvindenfgensamento cientifico (Penner e
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Klahr, 1996; Schauble, 1996, Chen e Klahr, 199%hKI 2000) e se fundamentam na
identificagdo com a atividade cientifica real.

Dessa forma, assim como em outras pesquisas (Kdalre Dunbar, 1993; Penner e
Klahr, 1996), planejamos uma atividade que estissglanos estudantes a coordenacdo da
busca tanto no espaco dos experimentos quanto pagegias hipdteses, assim como a
avaliacao das evidéncias produzidas durante aiexg@acao.

Ao contrario de outras pesquisas nas quais desamiok programas de simulacdes
especificos (Gomes, 2005; Gomes, Borges e Judih)2@ptou-se por trabalhar com um
applet disponivel na interffeDptamos por esse tipo de instrumento de pesqgaisa forma
de demonstrar a utilizagdo dessa ferramenta pgresquisa em educag¢do e também sua
utilizacdo para fins didaticos, para a implemerdad@ atividades investigativas. O applet esta
escrito originalmente em inglés. Quando a atividadeplicada, os termos foram traduzidos
oralmente e escritos no quadro as respectivasgbdadudos termos e comandos oferecidos
pelo applet. Nenhum estudante demonstrou dificedespecifica com os termos utilizados
em inglés.

A preferéncia por simulagdes aos experimentodidamcomumente utilizados se deu
pela maior rapidez e facilidade em coletar os dadosrealizacdo de uma atividade
experimental com equipamentos demandaria a ard#isena quantidade enorme de material
e um tempo excessivo para coletar os dados, onguabilizaria a concluséo da investigacéo

dentro do tempo disponivel para os alunos.

5..:9,.2..2 — Instrumentos para avaliagcao das concepgddos estudantes sobre a natureza da
ciéncia

Na secdo 5.2 apresentamos os objetivos propostos poordenadores de fisica da
escola onde aconteceu a coleta de dados. Ndo hgdeserentre os objetivos apresentados,
especialmente para o primeiro ano do ensino médlore o desenvolvimento de concepgdes
mais sofisticadas sobre a natureza da ciénciagrte gos estudantes.

Porém, diversos pesquisadores (Welch e colabaradd®81; Gallagher, 1991; Roth,

1995) indicam que as concepc¢des ingénuas e inasrdels estudantes, podem ser atribuidas,

6 http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/mataff/ Applets/ProjectileMotion/jarapplet.html
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ao menos em parte, & pouca exposicdo dos estu@gaatebientes construtivistas, baseados
em atividades mais abertas, de natureza investigati

Portanto, pesquisadores (Hodson, 1988; Osborrg; Borges, 2002; Elder, 2002)
passaram a defender que a realizacdo de ativigadgsas abertas e investigacdes podem
contribuir para que os estudantes desenvolvam us@o vmais realista e sofisticada do
trabalho dos cientistas e da propria naturezaéteid e do conhecimento cientifico. Portanto,
investigamos também neste trabalho as possiveigficagdes nas concepcdes e idéias dos
estudantes sobre aspectos da natureza da ciérloragacdo ano letivo.

As pesquisas sobre as concepcdes de estudantedesspres sobre a natureza da
ciéncia iniciaram-se ainda na década de 60. Em dumsles revisdes sobre os trabalhos
publicados na éarea, Lederman, Wade e Bell (19988H)9criticam grande parte dos
instrumentos e das metodologias utilizadas noslinab. Segundo os autores, grande parte
dos instrumentos utilizados aborda apenas algupscts da natureza da ciéncia e,
confundem ou misturam, inapropriadamente, outnegseou assuntos de areas periféricas a
natureza da ciéncia. Com algumas excecodes, as ipg&sgua area ou 0S instrumentos
desenvolvidos apresentavam falhas como:

e uma grande proporcao dos instrumentos utilizadeeaquisas concentravam-se nas
habilidades dos estudantes em se engajar nos pogcda ciéncia (analisar dados,
fazer inferéncias etc);

* houve uma énfase excessiva no dominio afetivo guatitudes dos estudantes em
relagao ao ensino de ciéncias;

* houve uma énfase excessiva para a compreensadédeiaccomo uma instituicao’,
com pouca ou nenhuma énfase sobre as caracteriséipstemoldgicas do
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Como vimos no capitulo 4, até o final dos anoso80questionarios quantitativos, com
questbes de multipla escolha ou com afirmac¢des gmem julgadas segundo uma escala do
tipo Likert eram os instrumentos predominantes pesxjuisas da area. Varios instrumentos
desenvolvidos apresentaram validade e fidedignidadeitaveis e foram amplamente
utilizados na pesquisa na area. Mas uma parte dsisumentos desenvolvidos, por
apresentarem as falhas acima descritas, teve Bdadeaquestionada.

Alguns desses questionarios chegavam a ter 93¢ Htd mesmo 135 questdes! Esse
namero excessivo de questdes tem dois motivos ipaisc (i) o instrumento abordava

assuntos que iam além da natureza da ciénciapdig garantir uma consisténcia interna
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satisfatoria e a construgdo de escalas estatigit@msignificativas, utilizava-se varias
guestdes ou itens que abordavam o mesmo topicaraateristica.

Além disso, alguns instrumentos tiveram sua vaBdadticada, pois assumiam
posicdes e interpretacdes bem particulares concaelea natureza da ciéncia e do
conhecimento cientifico, ndo compartilhadas em wmaade pela comunidade cientifica.
Lucas (1975) da exemplos de itens e questdes guedem o0s instrumentos mais conhecidos
e difundidos desenvolvidos até entdo. Tais itelsdaim aspectos da natureza da ciéncia nao
consensuais entre a comunidade cientifica e quendem da interpretacdo ou da visao
filosofica dos elaboradores dos instrumentos. Twadéncias e visdes implicitas
comprometem a validade e a fidedignidade dos im&nios. Outro ponto € a presenca de
itens que envolvem detalhes muito especificos ddygéo do conhecimento cientifico e da
ciéncia ou da vida pessoal e profissional do @&mticomo a organizacdo dos cientistas em
sociedades, das chances de sucesso de um cientiatiuncdo da Sociedade Americana de
Quimica, por exemplo, itens que pouco contribuema pa identificacdo das idéias dos
respondentes sobre a natureza da ciéncia.

Porém, Lederman, Wade e Bell relativizam os probkementificados em boa parte

das pesquisas ao afirmarem que

“ tendo analisado as énfases das pesquisas espeuifite relacionadas com a natureza da
ciéncia, ficamos com ao menos dois pontos sdongadiel) os instrumentos de avaliagdo séo
interpretados de uma maneira tendenciosa, e 2nslinstrumentos parecem que foram
construidos de forma precéaria. Sem levar em cas@secriticas, € interessante observar que as
conclusBes das pesquisas baseadas nesses instra@ntsido incomumente semelhantes.
Portanto, apesar dos varios instrumentos possulefitiéncias especificas, se estas fossem
significativas, seria improvavel que as conclusdas pesquisas fossem tao consistentes.”
(Lederman, Wade e Bell, 1998, p. 344).

Alguns trabalhos, entdo, passaram a questionardiddenea qual as concepc¢des dos
individuos sobre a ciéncia e suas perspectivaseepidogicas complexas e multifacetadas
poderiam ser identificadas através de instrumeaobjstivos e questionarios (Lederman e
O"Malley, 1990; Kelly, Chen e Crawford, 1998). Esgsesquisas defendem a utilizacdo de
métodos mais interativos como entrevista. Porénesapdas entrevistas aumentarem a
probabilidade de se fazer inferéncias mais valgdse a visdo da ciéncia dos participantes,
elas sdo trabalhosas e consomem muito tempo pa@ugio e andlise. Além disso, 0s

curriculos de ciéncias vigentes na maioria dosepadefendem a sofisticacdo das concepcoes
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dos estudantes sobre a natureza da ciéncia e prevéafase em abordar alguns aspectos da
natureza da ciéncia e do processo de construc&ordwcimento cientifico. Sendo assim, é
necessario avaliar tais concepcdes e, para issiundamental o desenvolvimento de
instrumentos validos que possam ser aplicados andgrescala, o que inviabiliza, na pratica,
a utilizacado de entrevistas para tais fins.

Uma opcdo encontrada para sanar esse impasse fdesenvolvimento de
questionarios abertos, nos quais os estudantesgrosgraior liberdade para expor suas idéias
e concepcodes. Southerland e colaboradores (20€4)zam a dificuldade da pesquisa na area
e também defendem a utilizacdo de varios instrunsemimetodologias.

Para essa pesquisa, desenvolvemos dois instrusnpata identificar as concepg¢des
dos estudantes sobre a natureza da ciéncia e doeaprento cientifico. Para esse
desenvolvimento, estivemos atentos, principalmexgegriticas aos instrumentos anteriores.
Limitamos-nos a identificar as concepc¢des dos ested sobre os aspectos da natureza da
ciéncia que gozam de um razoavel acordo entre ddrese filosofos da ciéncia (quadro 4.1)
e, também, privilegiamos o0s aspectos epistemolégit® construcdo do conhecimento
cientifico.

Sandoval (2005) também sugere alguns aspecto®mpisigicos que 0s estudantes
devem saber para poder realizar uma investigagiairgge e para compreender a importancia
e a pertinéncia de suas acoes e raciocinio dusaatidade. De forma sucinta, os aspectos
propostos por Sandoval séo:

* 0s estudantes devem saber que o conhecimentdficerticonstruido por pessoas e
nao simplesmente descobertos. Sendo assim, aaitambém exige dos cientistas
boa parcela de imaginacao e criatividade. Alémoglissconhecimento é socialmente
construido, implicando em cooperacao, colaboragémpeticdo entre cientistas;

* ha uma diversidade de métodos empregados pelosstasnque variam de acordo
com a natureza do problema investigado e da arémpBrtante que os estudantes
reconhecam a relacdo entre a questdo proposta, édsdos e procedimentos
realizados, os dados e evidéncias produzidos erasusOes que podem ser obtidas
em cada atividade;

* 0 conhecimento cientifico varia quanto a sua cart&éodo conhecimento que temos
hoje foi construido a partir do j& sabiamos solsréeadémenos. Este conhecimento é

passivel de mudancas, correcdes e aperfeicoanmrente & novas evidéncias.
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As idéias acima e as presentes no quadro 4.1 ramiea criacdo e desenvolvimento
dos instrumentos para avaliagdo das concepcdesstiodantes sobre a natureza da ciéncia

que serdo descritos nas proximas secoes.

5.3.2.2.1 — Questionario fechado sobre a naturezai@ncia

A utilizacdo de questionarios com itens a ser adak segundo uma escala Likert de
trés, cinco e até sete posi¢cfes € uma metodologiar e difundida na pesquisa em ensino
de ciéncias e vem sendo utilizada, h& varios arasspesquisas sobre a natureza da ciéncia e
também em trabalhos em areas como a epistemolegisoal (Wood e Kardash, 2002;
Schraw, Bendixen e Dunkle, 2002) e interesse, mgiis e percepcdo de ambientes de
aprendizagem (Fraser e colaboradores, 1993; 1995).

A escala Likert € composta por uma série de afiagelacionadas com o objeto
pesquisado, isto &, afirmacdes que representamsvassertivas sobre um assunto. Porém, ao
contrario de outras escalas, 0s respondentes efi@ag@pespondem se concordam ou ndo com
as afirmacdes, mas também informam qual seu grawmmrdancia ou discordancia, pois é
atribuido um numero a cada resposta, que refleteegdo da atitude do respondente em
relacdo a cada afirmacdo. A somatoria das pontsaglbiedas para cada afirmacdo é dada
pela pontuacéo total da atitude de cada respondérgscala Likert € uma escala bastante
utilizada porque além de ser confiavel, é de apdicasimples e rapida, permitindo obter
informacgBes sobre o nivel de compreensdo dos rdeptes além de dar mais liberdade a
eles, que nao precisam se restringir ao simplesocda/ discordo. A escala Likert assume a
existéncia de uma variavel continua (latente ouraBtcujo valor caracteriza as opinides e
crencas dos respondentes. Cada item que compdestioario, portanto, fornece uma
aproximacao discreta dessa variavel latente.

Desenvolvemos um questionario com 39 itens quer@deneser avaliados segundo
uma escala do tipo Likert de cinco posi¢Oes (catwdotalmente, concordo parcialmente,
nao concordo e nem discordo, discordo parcialmerdescordo totalmente). Parte dos itens
foi criada tendo em vista 0s objetivos da pesgaisautros foram adaptados de pesquisas
anteriores (Rubba e Andersen, 1978; Pomeroy, 1d8Rjar, 1999; Leach e colaboradores,
2000). O quadro 5.5 apresenta os itens, na ordem éaram apresentados aos estudantes.

Podemos ver, pelos 39 itens do quadro 5.5 que raigsetivo com esse questionario
era identificar as concepcbes dos estudantes sobiopie Hogan (2000) chama de

conhecimento distal sobre a natureza da ciénci@ gue Sandoval (2005) denomina de
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epistemologia formal, ou seja, as concep¢les doslades sobre os protocolos, praticas e
produtos da atividade dos cientistas e da comueidaghtifica e também sobre a producéo e

caracteristicas do conhecimento cientifico.
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Quadro 5.5 — Questionario fechado sobre a natul@z#ncia

A Ciéncia pode provar qualquer coisa, resajuiquer problema, ou responder a qualquer pergunta
O planejamento de um experimento depende dia wabre o objeto que esta sendo investigado.

A Ciéncia preocupa-se principalmente com a ceenséo do funcionamento do mundo natural.

O ato de fazer Ciéncia requer criatividadet@gao.

5. Um experimento é planejado para ver o que acerg, portanto, ndo depende da teoria sobre thahje esta sendq
investigado.

6. A Ciéncia fornece respostas temporarias papar gintas.
7. Um mesmo conjunto de dados sempre leva a uima éoncluséo.

P w bR

8. Os cientistas podem acreditar em Deus e aindaesiem bons cientistas.

9. O trabalho cientifico se resume em coletarsfatibre os fendmenos naturais.

10. O conhecimento cientifico é estatico e nd@ |®geito a mudangas.

11. Os cientistas tentam, muitas vezes, provadqterminadas idéias estdo erradas.

12. A Ciéncia ¢é influenciada pela raca, géneroiomalidade ou religido dos cientistas.

13. Diferentes cientistas podem chegar a difesectaclusdes sobre o mesmo problema.

14. O desacordo entre os cientistas € uma dasefzag da Ciéncia.

15. Qualquer estudo feito cuidadosamente e basradibservacdes é considerado cientifico.

16. Os cientistas interpretam os dados obtidoségrde uma experiéncia sem serem influenciadosyas expectativa
e concepcodes.

17. O trabalho cientifico se limita a seguir rigeamente passos e processos pré-estabelecidos.

18. Conclusdes diferentes e legitimas podem s&tasha partir do mesmo conjunto de dados.

19. O aspecto mais importante do trabalho cient88o as medi¢es precisas e o trabalho cuidadoso.

20. O conhecimento cientifico se baseia somentebm®@rvacoes.

21. As leis e teorias cientificas existem indepatefaente da existéncia humana. Os cientistas apsridescobrem.
22. As idéias e teorias dos cientistas influenaigpianejamento da coleta de dados nos experimentos

23. E apenas uma questdo de tempo para que d&Cadinga a verdade absoluta sobre o universo.

24. O trabalho dos cientistas € influenciado patacultura e pelas instituicdes as quais elefilE&ins.

25. A Ciéncia é a Unica visao de mundo corretappssuimos.

26. As expectativas e concepgdes dos cientistagetiam nas suas interpretagfes dos dados ol#tdmg®s de umg
experiéncia.

27. Novos conhecimentos cientificos sdo construaduartir de conhecimentos ja adquiridos.

28. O conhecimento cientifico ndo emerge simplesendas dados experimentais. Os dados devem sepritidos e
analisados a luz de alguma teoria.

29. Ndo ha apenas um método cientifico, mas simgasséécnicas e métodos igualmente validos.
30. As leis, teorias e conceitos da Fisica, QuimiBéologia sao relacionados.

31. Ha diferentes tradi¢cdes na Ciéncia sobre oéqueestigado e como, mas todas compartilham ppestes comung
como o valor das evidéncias, a légica e a boa azgtagao.

32. Os cientistas deixam suas idéias e teorideddequando planejam a coleta de dados nos expeome

33. As teorias hoje vigentes na Ciéncia podemecatos ou imperfeicdes que serdo corrigidos dumente.

34. O principal objetivo de um experimento cigatifé testar uma hipétese, idéia ou teoria.

35. As leis e teorias cientificas sao criacdesdnas e envolvem imaginacéo e criatividade.

36. Os cientistas realizam experimentos para \ggreoacontece. A partir dos experimentos eles amestteorias e leis.
37. Todo conhecimento cientifico € obtido atraveéexperimentacéo.

38. Na Ciéncia, ndo ha erros ou imprecisdes, todbecimento é exato.

39. A Ciéncia é uma construcdo coletiva, com ostisies divulgando e discutindo seus resultadosrevristas e
congressos.
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5.3.2.2.2 — Questionéario aberto sobre a naturezaidacia

Para obtermos mais informagdes sobre as conceplp@®egstudantes sobre alguns
aspectos natureza da ciéncia, utilizamos tambénguestionario aberto. Ele € composto de
um conjunto de questdes que abordam, diferenterdenjeestionario anterior, tanto aspectos
sobre o conhecimento distal, quanto aspectos dbeconento proximal da natureza da
ciéncia. As questdes utilizadas nesse questionérnio,sua maioria, foram utilizadas em
pesquisas anteriores (Carey e colaboradores, B8fh e colaboradores 2000; Sandoval e
Morrison 2003).

No quadro 5.6 estdo os trés grupos de perguntemadts. Com as perguntas do grupo
1, desejamos identificar as concepcbes dos estslaubre a ciéncia e seus objetivos.
Esperamos que as perguntas do grupo 2 nos ajudkantdicar as concepcdes dos estudantes
sobre o processo de experimentacdo e 0 seu pameintexto da ciéncia. JA a pergunta do
grupo 3, diz respeito as aulas de ciéncias e otiebjelas atividades de laboratério no
contexto do ensino de ciéncias.

Quadro 5.6 — Questionario aberto sobre a naturaz#édcia

Grupo 1
O que é Ciéncia para vocé?

Quais seriam os objetivos da Ciéncia?

Grupo 2
O que vocé entende por um experimento cientifico?
Como os cientistas decidem quais 0s experimentssfalao?

Quais seriam os objetivos dos cientistas ao realimaexperimento?

Grupo 3

experimentos realizados durante as aulas de |gborat

Nas atividades de laboratdrio escolar, também zaalos experimentos. Qual seria o0 objetivo tl‘os

Esperamos, com a utilizacdo desses dois instrusiesgeomos capazes de identificar,
da melhor forma possivel, as concepcdes dos estsdanbre os principais aspectos do

conhecimento cientifico e da natureza da ciéncia.
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5.3.3 Procedimentos

7

Nosso objetivo nesse trabalho € identificar aserapragens dos estudantes
decorrentes da realizagdo das atividades de ldbiarai longo do ano letivo. Portanto, como
ja mencionado, fez-se necessario a aplicacdo dtsiimentos de pesquisa no inicio do ano,
para identificarmos os conhecimentos iniciais dagigipantes e também, no final do ano,
para que pudéssemos identificar as possiveis roadifes nesses conhecimentos.

Tanto no inicio, quanto no final do ano, a coldétamaterial empirico da pesquisa
ocorreu durante o horario das aulas de fisica dasdantes (tedricas ou no laboratério)
procurando interferir minimamente no andamento abdas mesmas.

Os diversos instrumentos de pesquisa foram aplécach uma ordem determinada. As
guestbes que abordavam os conceitos de evidéneim fdivididas em dois questionarios,
aqui denominados de Questionarios Conceitos dekeid CE-1 e CE-2). Os questionarios
aplicados aos estudantes estdo nos anexos E e F.

No quadro 5.7 abaixo estdo descritas varias irdgd®s sobre a aplicacdo dos
instrumentos da pesquisa como a ordem de aplicag§aando foram aplicados. Como
vemos, a excecao da atividade investigativa, qoer@e apenas no meio do ano letivo, todos
0S outros instrumentos foram aplicados duas vemestendo sempre a mesma ordem de

aplicacéo.

Quadro 5.7 — Informacgdes sobre a aplicacdo dasimsntos da pesquisa

Instrumentos Ordem Aplicagao
Natureza da ciéncia
Questionario aberto 1° No inicio e final do ano
Questionéario fechado 40 No inicio e final do ano

Conceitos de evidéncia

Testes adequados e consistentes 2° No inicio e final do ano
Questionario CE -1 3° No inicio e final do ano
Questionario CE-2 50 No inicio e final do ano
Atividade investigativa No meio do ano letivo

Os instrumentos de pesquisa foram aplicados, em nsai@ria, pelos préprios
professores. Para cada instrumento foi desenvolwda folha de resposta adequada. Nessa
folha, os estudantes deveriam colocar o nome, raatue a subturma do laboratério para

posterior identificacdo. Os instrumentos foram cgulos em 2 aulas de 100 minutos. Na
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primeira aula, foram aplicados os trés primeirosaesegunda, os dois Ultimos. A atividade
investigativa foi aplicada em uma aula de 100 nagsut

Antes da aplicacdo dos instrumentos, os professomamente reforcavam a
importancia da participacdo dos estudantes e es@an 0s objetivos gerais da pesquisa. Os
estudantes entdo recebiam o primeiro instrumengsgondiam. Apenas apos a entrega de um
instrumento, que lhes era fornecido outro. Os estigs demoraram, em média, de 20 a 30
minutos para responder cada instrumento.

Na figura 5.10 representamos uma linha do tempo a®m@tividades desenvolvidas e
0S momentos nos quais as coletas de dados acameddém dos instrumentos de pesquisa,
registramos em audio e video as atividades de slgmmpos de alunos no laboratério. A
filmagem das atividades dependeu da compatibilidades a disponibilidade do pesquisador
e o horario das aulas. Esperavamos obter indiigcsprendizagem e sofisticacdes na forma
como os estudantes lidam e executam as atividadésgs, uma vez que foram registradas
atividades no inicio e ao final do ano.

Também realizamos entrevistas individuais com @idesttes e com 7 grupos de
alunos (grupos de 2 a 6 estudantes). Os alunosgradtecidir se preferiam ser entrevistados
individualmente ou coletivamente. Durante as eigtas, perguntdvamos sobre as questdes
respondidas nos testes e sobre diversos aspectabatatério relacionados a pesquisa. Em
trés entrevistas em grupo, realizamos uma atividaohe os alunos para contextualizar as
questdes discutidas. Utilizamos para isso, um torgde projétil.

Através das entrevistas, buscamos obter suportdriempara as inferéncias que
faremos nos capitulos seguintes. Além disso, esperaliscutir melhor, as concepg¢des dos
estudantes sobre os diversos conceitos de evidéhoraados e também suas concepgdes e
idéias sobre a natureza da ciéncia e do conheancanitifico.

As atividades de 1 a 8 aconteceram antes das t&ipgho. As primeiras entrevistas e
a atividade investigativa aconteceram ap6s a oitawadade. As atividades 9 a 13
aconteceram no segundo semestre de 2006 e em padiasnenos um grupo de alunos foi
filmado durante as atividades. Ao final da 132id#ide, foram feitas novas entrevistas e a

ultima coleta de dados.
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Figura 5.10 — As atividades desenvolvidas e os mtosale coleta de dados
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6 AANALISE DOS DADOS | - CONCEITOS DE
EVIDENCIA

Neste trabalho, como vimos, coletamos dados sboeenhecimentos e as habilidades
dos estudantes sobre diversos conceitos de evadémsiias concepcdes sobre a natureza da
ciéncia. Para facilitar a analise dos dados e gpoeensao do leitor, dividimos a analise do
material empirico da pesquisa. Neste capitulojsarabs os resultados para cada conceito de
evidéncia abordado e os resultados da atividadssiigativa realizada pelos estudantes.

A avaliacdo das habilidades relativas ao processowkstigacdo tem sido guiada por
uma variedade de referenciais teoricos (Doran, éawre Helgeson, 1994). Um dos
referencias mais utilizados foi desenvolvido porddiigs, Hofstein e Lunetta (1991).
Segundo esses autores, as acdes dos estudantete dagaatividades praticas podem ser
divididas em quatro fases da atividade: fBnejamentqformulacédo das questbes, previsao
de resultados, formulagdo das hipoteses a serdaddss planejamento dos procedimentos
experimentais, decisdo sobre as estratégias deireepeacao); (2execucadrealizacdo dos
experimentos, manipulacdo dos materiais e equip@asieregistro dos dados); (8halise e
interpretacdo(processamento dos dados, construcdo de gratibtencédo e explicacdo das
relacoes, desenvolvimento de generalizagbes, @&cuda qualidade das evidéncias); (4)
aplicacédo (fazer previsdes sobre novas situagfes, formuldednovas hipdteses tendo em
vista os resultados obtidos, aplicacdo das técreca®mnhecimentos adquiridos a outros
problemas).

Dada a dificuldade em separar as acdes em etagras @ distintas, muitos autores
preferem reunir a terceira e a quarta fase. Senizeisso, esse referencial coincide, de forma
geral, com os trés processos do modelo SDDS (ta@jue, também, com as fases do
processo de experimentacdo propostas por Gott gddud.995). Portanto, ao analisarmos 0s
resultados dos conceitos de evidéncia pesquisagosmos uma boa visdo sobre o
desempenho dos estudantes durante as atividadésagraima vez que 0s conceitos de
evidéncia abordados neste trabalho contemplam @sldgses do processo de investigacao.
Para tanto, foi necessario analisar as questfesaqueunham os questionarios aplicados em
ordem distinta daquela exibida aos alunos. O qu&dioabaixo apresenta, de maneira

organizada, a seqUéncia que utilizamos para analmsaresentar os dados coletados.
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Quadro 6.1 — Sequéncia de analise dos dados

COI‘IIC?ItO.de Instrumento Questaol/item Secao
evidéncia
Testes adequados e Teste de reconhecimento 6.1
consistentes Questionario CE-1 Questdo 2 '
Tamanho da Questionério CE-1 Questado 3 — item (i) 6.2
amostra

Questao 3 — item (ii

Reprodutibilidade Questionario CE-1 e (iii) 6.3
Questionério CE-1 Questao 1
Validade e Questionario CE-2| Questéo 2 — item (i) 6.4
Confiabilidade Questionario CE-1| Questdo 3 — item (|Jv) '
Questionario CE-2 Questao 2 —item (ii)
. Questionario CE-2 Questao 3
Graficos e tabelas — — 6.5
Questionario CE-1 Questao 4

6.1 Conceito de evidéncia: testes adequados e ceteites

Avaliamos esse conceito de evidéncia de duas forimésalmente, avaliamos a
capacidade dos estudantes em identificar testepuades e consistentes e de reconhecer a
sua importancia para a obtencdo de resultados imgrgais confiaveis. Em seguida,
analisamos a capacidade dos estudantes em plasijacdes experimentais nas quais

ocorrem um controle de variaveis efetivo.

6.1.1 Teste de reconhecimento de testes adequadasmsistentes

Com o objetivos de avaliar a capacidade dos esteslaem identificar testes
adequados e consistentes, utilizamos um sisternategorizacéo para classificar as respostas
dos estudantes em cada uma das comparacOes expgarsm@o livreto. Tal sistema de
categorizagdo, composto por cinco categorias, ésiedvolvido e utilizado em trabalhos
anteriores (Gomes e Borges, 2003; Borges e Gont¥gy.20
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Ao organizar a classificacdo, estivemos atentomcipalmente, a capacidade de
reconhecer as comparagdes nas quais havia exerdplosontrole de varidveis e ao
entendimento dos objetivos da atividade que osoal@emonstraram ao justificar cada tipo

de experimento. O quadro 6.2 apresenta o sisteroatelgorias que utilizamos.

Quadro 6.2 — Sistema de categorizacdo das jusitifica

Codigo | Tipo de Justificativa Descricao
Justificatva que leva em consideracao todos
C1 Completa e relevante |aspectos do controle de variaveis, aléem da qu
proposta.

Justificativa que, embora leve em consideracaost
C2 Completa e irrelevante |os aspectos do controle de variaveis, desconsal
objetivo da atividade.

Justificativa que inclui apenas alguns aspecto
controle de variaveis. Na maioria dos casos, avel|
C3 Incipiente cujo efeito se deseja determinar é contrasta
alguma outra varidvel também varia. Essa variag
percebida pelo estudante que a considera irrelevgnt

Justificativa na qual o aluno centra sua atencaoay
C4 Precéria na variavel em foco, desconsiderando o que aco
com as demais.

Justificativa que se baseia em alguma concs
C5 Irrelevante alternativa do estudante, sendo levante s¢
considerarmos o objetivo da atividade proposta.

A seguir, descrevemos detalhadamente cada uma alagodas estabelecidas.

Também apresentamos exemplos para melhor compoegasdnesmas.

C1 - Justificativa completa e relevante

Quando o aluno apresenta esse tipo de justificajpelemos perceber a sua
preocupacao e o seu entendimento em relacdo awmleot¢ variaveis. Ele afirma claramente
a necessidade de se alterar apenas a variavekfaijo se deseja determinar e de manter
constantes as demais variaveis. Além disso, @eaéle o foco do problema proposto, isto
€, 0 de determinar o efeito de uma variavel esipacié considera bons apenas os testes que
atendem aos objetivos especificados.
Exemplos:

- “Pode parecer que € um bom experimento por ofeicese as mesmas condicdes
para a esfera percorrer a rampa: mesma massa eandegéancia. Mas ndo é, pois a
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inclinacdo sendo diferente, poderia influenciartempo e o objetivo € saber se a
distancia influi no tempo, nédo a inclinagao.” (Esipento 5)

- “Neste experimento, trés fatores variaram: a d@t§ a massa e a inclinagao. Por isso
nao € possivel saber qual dos trés teve influérci@mpo que as esferas gastam para
descer a rampa.” (Experimento 2)

C2 - Justificativa completa e irrelevante

Essa justificativa demonstra que o aluno tambémsypoam bom entendimento sobre
0 controle de variaveis e reconhece sua importarideterminacao do efeito da variavel que
€ contrastada. Porém, ao justificar, o aluno desdera ou perde o foco do objetivo da
atividade, preocupando-se apenas com a ocorrénciado de um caso de controle de
varidveis, mesmo que a variavel contrastada segéeviante para a solugdo do problema
proposto.
Exemplos:

“Este experimento € bom porque prova que a massbéta interfere no tempo de
chegada da bola”. (Experimento 1)

- “Esse € um bom experimento, pois facilita a expentacdo. O que muda € s a
inclinacdo.” (Experimento 5)

C3 - Justificativa incipiente

A utilizacdo dessa justificativa demonstra queumalainda ndo domina totalmente a
idéia de controlar variaveis, pois mesmo percebengoalguma outra variavel também se
altera, ele, ainda assim, acredita ser possivetrdetar o efeito da variavel relevante. Muitas
vezes, 0 aluno também falha em perceber quaisve#id&estdo sendo contrastadas nos
experimentos.

Exemplos:

“Nesse experimento é possivel notar a diferenciem@o gasto pelas duas bolinhas,
em distancias diferentes, levando em consideraghstiacdo entre elas, o tamanho e
a inclinacéo.” (Experimento 2)

- “Pode ser um experimento bom para observar comstandia em conjunto com
outros fatores interfere no tempo.” (Experimento 4)

C4 - Justificativa precaria

Classificamos como justificativa precaria aquela eumwe o aluno demonstra
preocupacdo apenas com a variavel cujo efeito sgjaddeterminar, independentemente das
variacbes das demais. Apesar de revelar um comgsonmaior com o objetivo proposto, o
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estudante mostra, por outro lado, que ndo tem Eor@a da importancia do controle de
variaveis para a logica da experimentacao.
Exemplos:

“Ele n&o variou a distancia e, portanto, ndo paeterchinar se ela influencia ou néo.”
(Experimento 1)

- O experimento € bom pois variou-se a distanciaédatores como a massa também
poderiam influenciar; a inclinacdo também.” (Expento 2)

C5 - Justificativa irrelevante

Para avaliar os experimentos, muitos alunos re@mra suas concepcoes alternativas
sobre o topico envolvido no problema (plano inadim&@ movimento acelerado), explicitando,
assim, 0 seu senso intuitivo de mecanismo.

Todas essas justificativas ndo apresentaram qualgdécio de entendimento de
controle de variaveis e, em geral, desconsideravasbjetivo da atividade. Porém, talvez
devido a incompreenséo da atividade, muitas jaatifias demonstravam preocupacao com o
resultado final do experimento, ou seja, estabelgua exemplo, 0 menor tempo para a
esfera descer a rampa ou tempos iguais para as acagips experimentais. Tal
comportamento € semelhante ao tipico modo de traluld engenheiro (Schauble, Klopfer e
Raghavan,1991).

Exemplos:
“Porque vocé pode analisar qual esfera chega eromtempo.” (Experimento 1)

“Pois as bolas sdo de mesma massa, mas sua iacdieagua distancia séo diferentes.
Fazendo assim, a bola solta na distancia pequenci®acdo grande chegara mais
rapido do que a outra. (Experimento 4)

6.1.1.1 Anélise dos experimentos

Tendo em vista essa categorizacdo, analisamos jgacamos 0s principais resultados
obtidos no pré e no pos-teste para cada experinsapgaradamente. Esse instrumento foi
respondido por 202 estudantes no pré-teste e lddagges no pos-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 irreli@/aou seja, aguele em que uma
outra variavel independente (massa), mas irrelevatra o problema, assume valores
diferentes, enquanto a variavel relevante é martitestante. Apesar de correto quanto ao
controle de variaveis, tal experimento € inadequzata determinar a influéncia da variavel
relevante (distancia).

No pré-teste, a soma das percentagens de ocor@asigategoria€l e C2 (que
levam em conta o controle de variaveis) foi de &l ,&nquanto a percentagem da categoria
C5 foi de 21,5%. Ja no pos-teste, as categ@ias C2 somaram 70,6%, e a percentagem da
categoriaC5 diminuiu para 12,1%.

Comparamos as respostas nos testes dos 165 estudprd forneceram alguma
justificativa ao julgar esse experimento. (Tabel&)6 Destes, 49 tiveram suas respostas
categorizadas comdCl nos dois testes. Dos 116 estudantes restantes(3946G%)
responderam ao poés-teste com justificativas mdiistisadas. Apesar desse desempenho
superior, ndo houve diferencas significativas ensreestes — MH (165) = 1,173, p = 0,258

Tabela 6.1 — Comparac¢do dos resultados nos teegerimento 1

Po6s-teste

Categoias C1 C2 c3 ca cs5 'oa
C1 49 15 7 9 5 85
orc. C2 6 5 3 0 3 17
e 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 12 21 165

6.1.1.1.2 Experimento 2

Esse € um experimento inconsistente em todas &ve&; ou seja, nele a variavel
relevante assume valores diferentes juntamenteasodemais variaveis. Dessa forma, esse

experimento € completamente inadequado para detrmiefeito da variavel relevante.

" As células em destaque nessa e nas tabelas sebgexjiapresentam o ndmero de alunos que melhoearam
relacéo ao pré-teste.

® para verificarmos a significancia das mudancasntendimento dos participantes da pesquisa, utitizao
teste de homogeneidade marginal, que é similagste e McNemar, porém, estendido para os casayuass
a variavel de interesse assume mais de dois valmesnais. Para cada teste realizado, reportameeias

padronizado da estatistica do teste e o nivelgéfisancia obtido.
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No pré-teste, a percentagem de estudantes quartivewas respostas categorizadas
como C1 foi de 53,7%, enquanto a percentagem das jusiasairrelevantes@5) foi de
28,9%. No pOs-teste, a percentagem das justifecmtbategorizadas con@l aumentou para

70,5%, e a percentagem das justificativas irrel@sadiminuiu para 15,0%.

Quando comparamos os resultados dos dois teshbeda(ia2), podemos concluir que
h& uma diferenca significativa entre ambos — MHJ1653,740, p < 0,001. Dos 165
estudantes, 84 responderam aos dois testes de fompleta e relevanteC(). Dos 81
estudantes restantes, 39,5% tiveram suas justiasatategorizadas nos pos-teste caio

Assim, para esse experimento, o desempenho dataasts no pds-teste foi superior ao do

pré-teste.
Tabela 6.2 — Comparac¢do dos resultados nos teegerimento 2
Pds-teste Total
Categorias C1 C2 C3 C4 C5
C1l 84 0 8 0 3 95
. C2 1 0 0 0 0 1
Pre-
teste 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 consistentsgja, a variavel em foco
(distancia), relevante para a solucédo do problempgsto e cujo efeito se deseja determinar,
assume valores diferentes, enquanto as demais &didas constantes. Esse €, portanto, o

experimento correto para demonstrar o efeito diawarem foco.

No pré-teste, 74,0% dos estudantes conseguirarjustéicativas a adequacédo desse
experimento que foram categorizadas cddo A percentagem de justificativas irrelevantes
foi de 24,4%. No poés-teste, houve pouca variacdopekicentagem das justificativas
categorizadas com@1 aumentou para 79,8% e as justificativas categiszacomoC5

diminuiu para 18,5%.

Quando comparamos os resultados (tabela 6.3)hmmes que ndo houve diferencas
significativas entre os testes — MH(163) = 0,849; 10,425, apesar do desempenho dos
estudantes no poés-teste ter sido ligeiramente isuar do pré-teste. Dos 163 estudantes que
responderam a esse experimento nos dois testegsildantes apresentaram justificativas
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adequadas e relevantes em ambos. Dos outros Sfaetds, 21 (39,6%) sofisticaram suas

justificativas.
Tabela 6.3 — Comparac¢do dos resultados nos teegerimento 3
Pds-teste Total
Categorias C1 C2 C3 C4 C5
C1 110 0 2 0 13 125
Pré- C2 1 0 0 0 0 1
teste 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 vériGueseja, aquele em que a
variavel relevante (distancia) e uma segunda vari@nclinacéo), irrelevante para a questao
apresentada, variam. Apenas um fator € mantiddaaesnesse experimento e, por isso, esse

experimento é inadequado para determinar o efaitadavel relevante.

No pré-teste, a percentagens de ocorréncia daocetegl foi de 60,7%, enquanto a
percentagem da categofi®b foi de 28,1%. Ja no pos-teste, a percentagem tédgaraC1l
aumentou para 72,3%, e a percentagem da catégfodaninuiu para 16,8%.

Tabela 6.4 — Comparacédo dos resultados nos tegbgserimento 4

Pds-teste Total
Categorias C1 C2 C3 C4 C5
C1l 92 0 6 0 10 108
Pré- C2 0 0 0 0 0 0
teste 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 estudantegspenderam a esse experimento
nos dois testes (Tabela 6.4), concluimos que homsaediferenca significativa nos resultados
de ambos — MH(164) = 2,091, p = 0,041. Dos 72 estied que podiam melhorar o

desempenho no pés-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 rgxpato consistente mas
irrelevante. Nesse experimento outra variavel ieddpnte (inclinacdo) assume valores
diferentes, enquanto a variavel relevante € mactidatante. Apesar de ser correto quanto ao
controle de variaveis, esse experimento é inadegpach determinar a influéncia da variavel
relevante (distancia).

No pré-teste, a soma das percentagens de ocor@asigategoria€l e C2 (que
levam em conta o controle de variaveis) foi de &l ,6nquanto a percentagem da categoria
C5 foi de 23,1%. Ja no pos-teste, as categ@ihe C2 somaram 69,4% e a percentagem da
categoria C5 diminuiu para 15,6%.

Comparamos as respostas dos 164 estudantes qoedesgpm ao experimento nos
dois testes. (Tabela 6.5). Desses, 55 tiveramresaestas categorizadas co@bem ambos
os testes. Dos 109 estudantes restantes, 38 (34r88ppnderam ao poés-teste com
justificativas mais sofisticadasC{ e C2). Apesar desse desempenho superior, ndo houve
diferencas significativas entre os testes — MH 64,963, p = 0,359.

Tabela 6.5 — Comparacgéo dos resultados nos teegerimento 5

Pds-teste Total
Categorias C1 C2 C3 C4 C5
C1 55 13 6 3 3 80
Pré- C2 7 9 3 1 5 25
teste 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 o0s experimentos, percebemos queezortdo d@xperimento la
percentagem de ocorréncia da justificat®/h foi maior no pos-teste do que no pré-teste, o
que indica uma sofisticacdo no raciocinio do peresando estudante para a resolugdo do
problema proposto. Naxperimentos 1 e bexperimentos do tipo consistente mas irrelevante
- ocorreu um controle efetivo de variaveis, porémasavel modificada ndo atende aos
objetivos da atividade. Nesses casos, ha um aumastocorréncias da justificatiG? para
esses experimentos entre o pré e o pos-teste twdneoexperimento 10 que indica que
muitos alunos desconsideraram os objetivos dadatié, considerando apenas o controle de

variaveis quanto a adequacgdo ou ndo do experimAstsimilaridades das percentagens da
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justificativa C1 e C2 entre osexperimentos 1 e 8e cada teste indica 0 mesmo, ja que 0s
experimentos sao semelhantes.

Os experimentos 2 e 440 adequados ao objetivo da atividade, mas irstentes
quanto ao controle de variaveis, uma vez que aktulisiancia (variavel de interesse), outras
variaveis também sdo alteradas. A percentagem daiiéigativas C1 nos dois experimentos
aumentou significativamente, o que indica que asnsisténcias desses experimentos foram
melhor observadas no pos-teste.

O experimento Zonsiste em um experimento adequado e relevapertanto, ideal
para atingir o objetivo da atividade. Foi o melhgaliado pelos alunos, tanto no pré quanto
no pés-teste, o que indica que os alunos nao tivelificuldades em reconhecé-lo como um
bom teste experimental.

A frequéncia das justificativas irrelevante€5] € relativamente constante nos
experimentos. No pré-teste, 97 estudantes (48,0fé)am alguma de suas justificativas
categorizadas com@5. No poOs-teste, esse numero diminuiu para 41 (28,B#sses alunos,
nenhum teve apenas uma justificativa categorizadaoC5. Esses dados indicam uma ma
compreensao dos objetivos da atividade e ndo uficalldade localizada em avaliar um ou
outro tipo de experimento.

Muitas das justificativas categorizadas co@®, considerando o pré e o pos-teste,
apresentam indicios de que os alunos trataramotepnas segundo o ‘modo de engenharia’,
proposto por Schauble, Klopfer e Raghavan (199ihd# que estivesse explicito, nas
instrucdes escritas no livreto e na apresentacalodorante a aplicacdo dos testes, que o
objetivo da atividade ilustrada era o de determmafeito da distancia sobre o tempo de
descida da esfera, percebemos que, ao analisarpralidemas, alguns alunos desconsideram
0S objetivos previamente propostos e consideranolgstivos mais praticos visando a
otimizacdo do resultado — comportamento caradmristo ‘modo de engenharia’ citado
anteriormente. Esses alunos avaliaram o0s expemsepara, por exemplo, obter a
configuracdo que proporcionasse o menor tempo gedtoesfera ou que proporcionasse 0
mesmo tempo para as duas situacdes experimentssnAa diminuicdo da ocorréncia das
justificativasC5 do pré-teste para o pos-teste também € um indécgwofisticacdo na resposta
dos estudantes.

Os resultados obtidos no pdés-teste sdo super@oesiue obtivemos em um trabalho
anterior (Borges e Gomes, 2005). Naquela ocasiadjciparam da pesquisa alunos do
segundo ano do ensino meédio de uma escola partical@ual as atividades praticas de fisica

eram raras. O instrumento utilizado foi semelhaatmrdando apenas dominios teoricos
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diferentes. No geral, 55,6% das respostas dosciparites foram categorizadas como

completa e relevant€() e 29,9% categorizadas como irrelevan@s).(

6.1.1.2 Comparacdes entre os testes

Como se trata de um aspecto importante durante atim@lade experimental, o
controle de variaveis deve ser sempre considerandependente do tipo de atividade, do
grau de dificuldade e do dominio tedrico do temairdaestigacdo. Para analisarmos a
capacidade dos estudantes de avaliar os divergmsimentos corretamente, levantamos o
namero e a porcentagem de alunos cujas cinco ftespemham sido categorizadas cdtiio
(justificativa completa e relevante). Chamamos f&studantes de robustos, sendo que a
robustez indica dois aspectos importantes:

« Que o aluno, além de demonstrar saber o que é sinadégia adequada para controlar
variaveis e revelar capacidade de distinguir eafgerimentos bons e confusos, tem
também um entendimento claro do objetivo da atdeddevando-o em consideracao
na avaliacdo dos testes propostos.

« Que o aluno domina bem a estratégia correta deaterde variaveis, ja que soube
reconhecé-la independente do tipo de experimentqque provavelmente esta

relacionado a uma boa compreenséo da logica daieueacao.

No pré-teste, dos 242 estudantes que realizaraste, 165 (26,9%) apresentaram ou
expressaram justificativadl em todas as respostas. Ja no pos-teste, dos tlidéarass que
realizaram o teste, 61 (35,1%) o fizeram.

Ao comparamos os resultados dos testes na taltglaesificamos que 28 estudantes
demonstraram robustez em ambos os testes. Dos diBroestudantes, 31 (22,6%) atingiram
a robustez no pos-teste. Porém, essa melhora ntegiésnao foi suficiente para produzir

diferencas significativas entre os testes — MH(%6%)540, p = 0,161.

Tabela 6.6 — Comparacéo dos resultados nos tefRebustez

Pos-teste

Robustez Robusto Nao Total
Pré-teste Robusto 28 20 48
Nao 31 86 117

Total 59 106 165
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A pequena percentagem de estudantes robustossregié pode indicar que, apesar
de saber identificar testes adequados e consistentealguns casos, a maioria dos estudantes
apresentou dificuldades ao avaliar todos os tigosxgherimentos envolvidos.

Se considerarmos validas as justificativas categdas comoC2 (completa e
irrelevante), obtemos ent&o diferencas mais saatifias entre os testes — MH(165) = 2,940,
p = 0,005. Pela tabela 6.7 observamos que dos &Gklamtes, 41 tiveram todas suas
justificativas categorizadas conf@l ou C2 nos experimentos do pré e do pos-teste. Dos
outros 124 estudantes, 39 (31,5%) sofisticarams giséificativas no pos-teste.

Tabela 6.7 — Comparacédo dos resultados nos te§tategorias C1 + C2

. Pés-teste Total
Categorias Cl+C2 Qutras
Pré-teste Cl+C2 41 17 58
Qutras 39 68 107
Total 80 85 165

Dos 165 estudantes que realizaram os dois testedelés obtiveram um resultado
melhor no pos-teste, 65 obtiveram o mesmo resukkadpenas 36 obtiveram um resultado
inferior.

Analisamos detalhadamente os dados dos 64 estadguote obtiveram melhores
resultados no pos-teste para identificarmos algausdes na melhora do desempenho dos
estudantes. Entre eles, 21 melhoraram em apenaxpenimento, 28 melhoraram em dois
experimentos, 10 melhoraram em trés experimentoglBoraram em quatro experimentos e
3 melhoraram nos cinco experimentos. A tabela 6e8crve o0s principais padrbes
identificados.

Tabela 6.8 — Melhora no desempenho dos estudaogesxperimentos

Melhora no desempenho Numero 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 corall@ora no seu desempenho. O

primeiro grupo sdo os estudantes que avaliaramamelh pos-teste osxperimentos 1 e 5
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(experimentos consistentes mas irrelevantes). Ngageo, de 23 estudantes, ndo estao
incluidos aqueles que tiveram suas justificativa®gorizadas no pré-teste cogt e C2,
uma vez quenesse caso, 0 que houve foi uma maior atencédo et@pio ao objetivo da
atividade e ndo em relacéo ao controle de vari@raisi.

O segundo grupo é formado pelos estudantes queoragm a avaliagdo dos
experimentos 2 e.4Ambos sdo experimentos inconsistentes, pois ®waaaveis, além da
variavel em foco, sofrem alteracdo. Na analise edgerimentos, vimos que esses foram os
mais dificeis para os estudantes, ja que para éalali corretamente, eles deveriam
necessariamente compreender o que significa realima bom experimento. Portanto, a
melhora na avaliagdo desses experimentos indicasofisicacdo e um maior dominio de tal
habilidade.

Ja o terceiro grupo € formado pelos estudantesngeiboraram a avaliacdo do
experimento 3 Como vimos, esse foi 0 experimento que o0s estagativeram maior
facilidade para avaliar. Quase todos os 10 estaddiveram no pré-teste pelo menos quatro
justificativas categorizadas como irrelevanteés), demonstrando, assim, que ainda nao
entendiam a importancia e a logica do controle algaveis. Ao avaliar, no pds-teste, pelo
menos o experimento 3 adequadamente, esses akmosistraram um inicio de preocupacéo
com o controle de variaveis e um desenvolvimentbatalidade requerida.

J& os trés alunos que melhoraram nos cinco expeidgetiveram, no pré-teste, pelo
menos trés justificativas categorizadas co@® e as demais com@3 ou C4. H4 duas
explicacbes possiveis para essa melhora significatesses alunos. Eles podem nao ter
compreendido os objetivos da atividade no pré-tesidizeram no poés-teste. Ou, realmente,
eles aprenderam e desenvolveram habilidades rektas ao controle de variaveis ao longo
do ano letivo.

Deve-se ressaltar que assuntos relacionados amleode variaveis sdo tratados, na
escola, apenas de forma implicita durante as al@ldaboratério de Fisica. A ocorréncia das
justificativas irrelevantes, precarias e incipisnf€5, C4 e C3) pode indicar uma menor
capacidade de reconhecer testes adequados e eptesstima vez que indicam que os alunos
recorreram a suas concepcoes e idéias causaifivagupara tentar resolver o problema
proposto. Esse resultado € um indicio do descomiesxto dos alunos quanto ao significado
do que seja, de fato, realizar um experimento, bemo os cuidados necessarios durante a

sua realizacao.
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6.1.1.3 Construcao do escore sobre reconheciment® téstes adequados e consistentes

Nosso instrumento de pesquisa foi composto poruocbmj de 5 experimentos
avaliados pelos estudantes de acordo com a suaa@gpara a resolucdo dos problemas
propostos. O objetivo era criar um escore totalapasse instrumento que permita a
triangulagéo dos dados e a comparacdo do desemgeslestudantes nas demais atividades
da pesquisa. Para isso, atribuimos um ponto pdiajaatificativa categorizada con@i ou
C2 e zero para as demais.

A categoriaC2 foi incluida para se criar um escore que represgmincipalmente, a
capacidade do individuo em reconhecer situagcdesquas ha um controle efetivo de
variaveis. Para que o estudante compreenda o guoreeXperimento, é fundamental a idéia de
variar um fator de cada vez, mantendo os demaistaoies. Nesse sentido, as justificativas
C2 falham apenas em reconhecer o objetivo da atigidaque pode ser fruto de desatencéo
mas ndo comprometem o controle de variaveis.

Assim, para cada participante da pesquisa, fobwtto um escore final total na
atividade, que pode variar de 0 a 5 pontos. Patanatrucdo dessa escala, consideramos
apenas os dados do pds-teste.

Como o escore final na atividade é composto peteaste acertos em cada um dos
experimentos do teste, torna-se necessario aaeatizda analise de consisténcia interna do
instrumento de pesquisa. Inicialmente, determinamoseficiente de correlacdo entre cada
um dos experimentos que compunha o teste e o esotake Esses coeficientes sao
apresentados em uma matriz de correlagcoes na &Bela

Tabela 6.9 — Matriz de correlacao entre os itensstbumento

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 correlacdes significantes para p = 0,01.

Observa-se que as correlagdes entre os expering&danoderadas, entre 0,32 e 0,72,
com média 0,49. J4 as correlagBes dos experimeoto® escore total na atividade sdo mais

elevadas e homogéneas (0,51 a 0,68). Para assegsrarconstrucdo da variavel “Escore
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Total”, somando-se o numero de justificatiGse C2 para os experimentos que compunham
o teste, determinamos o coeficiente alfa de Crdnb@osalor do coeficiente alfa de Cronbach
€ uma medida de fidedignidade que mede a homogetedbs componentes da escala, ou
seja, a consisténcia interna dos itens que compi@tenminada variavel.

Nesse caso, o valor de alfa de Cronbach obtidaldod,87, valor considerado alto,
dado o pequeno numero de itens (experimentos) &te. tEsse valor, juntamente com as
correlacbes apresentadas na tabela 6.9, garantpogemos sintetizar na variavel ‘Total’ o
resultado e a soma de acertos no pés-teste.

O escore total nos permitiu verificar se houve #Huémcia dos professores na
aquisicao e no refinamento da habilidade de remmrhgestes adequados e consistentes.
Como foi dito no capitulo 5, quatro professoresolearam nas oito turmas, sendo duas
turmas para cada professor. Os professores divengiaito quanto a formacao académica e
guanto ao tempo de docéncia. Mas, de modo geratjvadades foram trabalhadas da mesma
forma por todos, atendendo as recomendacdes ddetaméao da série. Por meio do teste de
Kruskal-Wallis, verificamos que ndo houve diferencgignificativas entre as turmas —
H(165,3) = 1,538, p = 0,674.

6.1.2 Questao sobre controle de variaveis

A Questdo 2do questionaric€CE-1 (figura 5.3) também aborda a questdo do controle
de variaveis. Porém, diferentemente do teste denhecimento, a questdo apresenta como
opcOes diversos procedimentos que o estudante @hezar para responder a questdo
proposta. A questdo consiste em um experimenigibato qual havia duas esferas de massas
diferentes que poderiam ser soltas, uma por veduds alturas diferentes. Apds serem soltas,
as esferas desceriam uma rampa de madeira e iemlidiom uma esfera alvo. A esfera alvo
percorreria entdo, uma certa distancia até parabj&ivo do experimento era determinar se
a altura na qual as esferas foram soltas tem mflaéna distancia percorrida pela esfera alvo
apos a colisao.

A questao era dividida em duas tarefas.itdm (i), eram apresentados, na forma de
multipla escolha, quatro opcdes de procedimentos estudantes deveriam escolher aquele
que julgassem mais adequado e apresentar umacpistd para a escolha. A opcao (a)
apresenta um experimento inconsistente em umave§rizu seja, no procedimento proposto,

além da variavel relevante (altura), uma segund@awe, irrelevante para a questao
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apresentada (massa), também altera. A opcdo (bbétamapresenta um experimento
inconsistente, semelhante a opgéo (a). Na op¢cédagl@ituras e as massas séo invertidas. Ja a
opcao (c) apresenta o procedimento de um expernegquado e consistente, no qual a
massa da esfera € mantida constante e a mesnma@$decada de alturas diferentes. Por fim,

a opcao (d) apresenta o procedimento de um expaiengensistente mas inadequado, pois a
variavel alterada nédo é a altura, mas sim, a ndeseafera.

Dos 238 estudantes que responderam a questae-tesfe, 165 (69,3%) optaram pela
opcao correta (c). Das opcdes incorretas, a opgAfo a mais escolhida - 35 estudantes
(14,7%). No poés-teste, feito por 173 estudante$, (¥3,1%) escolheram a opcao (c). J4 a
opcéao incorreta mais marcada foi a op¢ao (d) —sRidantes (12,1%). Observa-se que houve
um aumento percentual dos estudantes que optarEEmopedo mais adequada) e um
aumento da opca@), que, se avaliarmos apenas o controle de varjataishém estaria
correta.

Comparamos os resultados dos 166 estudantes gliear@m os dois testes. Pela
tabela 6.10, vemos que 106 estudantes optaranojpgdi® correta em ambos os testes. Dos 60
estudantes restantes, apenas 18 (30,0%) optaramggdo correta no pos-teste, ndo havendo
assim diferencas significativas — MH(166) = 0,343, 0,864.

Tabela 6.10 — Comparacéo entre os testes — Qu2$itho

PoOs-teste Total
Opcéao Correta Incorreta
Pré-teste Correta 106 16 122
Incorreta 18 26 44
Total 124 42 166

E interessante observar que, apesar das ofgpetb) serem idénticas quanto ao tipo
de experimento, tanto no pré-teste, quanto no gxis;tos alunos tiveram uma preferéncia
maior pela opcada). Pelas justificativas dos alunos, podemos percgbereles atribuiram,

de forma inadequada, outros objetivos a quest§a. ageseguintes justificativas:

- “A esfera de maior massa esta em H2, portanto,distancia menor. Porém a esfera
menor esta mais distante e, apesar de mais leneadatistancia ela ganha velocidade
e forgca podendo mandar a esfera alvo na mesmadstda primeira esfera.”

- “Este é o melhor procedimento, pois da energiaticia para a esfera menor ter o
mesmo impacto da esfera maior.”
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Pelas justificativas, percebe-se que esses alatrdmiiram a atividade, objetivos
praticos ligados ao “modo de engenharia” propostdSechauble, Klopfer e Raghavan (1991).
Nos casos acima, interpretamos como objetivo fe@er que a esfera alvo percorra a mesma
distancia.

Analisamos as respostas apresentadas pelos aanjastificarem a opgao escolhida
para resolver o problema. Consideramos relevarstggséficativas nas quais os estudantes
deixaram claro que optaram por essa resposta @vasib o controle de variaveis e, como
irrelevantes, as justificativas que nao apresemtdralicios de que a escolha do aluno se

baseou nesse critério. Abaixo estdo dois exemggsdtificativas relevantes:

- “Ja que queremos saber se a altura influenciastangia percorrida pela esfera alvo,
entdo a unica coisa que deve estar diferentetéra @ ndo a massa.”

- “O mais adequado para atender o objetivo de detamsie a altura ira interferir no
resultado final, seria o C porque iria variar apemaltura em duas situacdes iguais. Se
a massa das esferas for diferente o resultadotéréeakido interferido.”

O numero de justificativas categorizadas como egitas foi 145 (60,9%) no pré-teste
e 124 (71,7%) no pos-teste. Quando comparamos s téstes (tabela 6.11), dos 68
estudantes que poderiam apresentar respostas ofisiccadas no pos-teste, 20 (29,4%) o
fizeram. Novamente, apesar dos resultados do gésteErem sido superiores ao do pré-teste,
nao houve diferengas significativas.

Tabela 6.11 — Comparacéo entre os testes — Jastifis Questao 2 (i)

L Pos-teste Total
Justificativa Relevante Irrelevante
Pré-teste Relevante 98 10 108
Irrelevante 20 38 58
Total 118 48 166

A questao sobre o controle de variaveis envolvia segunda tarefaém (ii)), mais
facil que a primeira ja que foi dito aos estudgntesenunciado, que alguém havia solto a
esfera de massa menor de uma dada posicao. Pewmysetao estudante o que ele deveria
fazer em seguida para determinar se a altura imflaena distancia percorrida pela esfera
alvo. Novamente, eram dados quatro procediments guae 0s estudantes escolhessem a
opcao que julgassem mais adequado e apresentardostificativa.

A opcéao(a) sugeria que a esfera de massa maior fosse ladeati@sma posicéo. Tal

experimento configura-se como um experimento cter#is mas inadequado, por ser
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indicado para testar a influéncia da massa e nda altura. A opc¢agb) ndo produziria
nenhum efeito, apenas repetiria o que j4 havia &ito. A opcao(c) resultaria num
experimento inconsistente, pois variava a massaltii@ ao mesmo tempo. E, finalmente, a
opcao(d) produziria um experimento adequado e consistente.

No pré-teste, 195 (81,2%) estudantes optaram pldococorretad) e, no pds-teste
147 (85,0%) o fizeram. Ao compararmos 0s resultgdaisela 6.12) dos estudantes que
fizeram os dois testes, percebemos que ndo hotementias significativas, uma vez que o

indice de acerto da questéo foi bastante elevado jpae-teste.

Tabela 6.12 — Comparacéo entre os testes — QUR§iifo

Pos-teste Total
Opcéao Correta Incorreta
Pré-teste Correta 129 12 141
Incorreta 13 12 25
Total 142 24 166

Como na primeira tarefa, classificamos as respasta alunos quanto aos aspectos
sobre o controle de variaveis. No pré-teste, 1bfdastes (65,5%) justificaram suas escolhas
de modo relevante, considerando o controle de wesae no pos-teste, 136 (78,6%) o
fizeram. Apesar do aumento na percentagem deigasiias relevantes no pos-teste, ao
observarmos a tabela 6.13 percebemos que nao hibferencas significativas entre os

resultados os alunos que fizeram os dois testes.

Tabela 6.13 — Comparagéo entre os testes — QU2§iijio

o PoOs-teste Total
Justificativa Relevante Irrelevante
Pré-teste Relevante 107 13 120
Irrelevante 24 22 46
Total 131 35 166

Para corroborar nosso resultado, comparamos o0 @geséim dos estudantes nessa
questdo com o instrumento de reconhecimento desteslequados e consistentes. Para isso,
atribuimos para as duas questées — Q(i) e Q(i¢soore 1, se caso o aluno tiver escolhido a
opcao correta, e 0, caso contrario. Também valmesaas duas justificativas — J(i) e J(ii) —,
sendo 1 para as justificativas relevantes e 0 garaelevantes. A nota atribuida a cada aluno
poderia variar de 0 a 4 pontos. Avaliamos a ct@rsisa interna do escore total criado atraves
de correlagcbes entre os itens e entre os itenm®@lo Os valores obtidos estéo representados
abaixo, na tabela 6.14.
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Tabela 6.14 — Matriz de correlacdo entre os itensstrumento

ltens Qi  JG)  QGi) I
Qi) 1,00

J(i) 0,92 1,00

Q(ii) 051 053 1,00

(i) 058 067 08l 1,00
Total 088 094 073 0,84

Todas correlacdes significantes para p = 0,01.

As correlagdes entre os itens variaram entre 0,9]92, com média de 0,67. As
correlacbes entre os itens e o escore total variamare 0,73 e 0,94, com média de 0,85.
Calculamos também o alfa de Cronbach, correspoadan®,89, valor que pode ser
considerado como elevado devido ao tamanho reddadmssa escala (quatro itens).

Calculamos por fim, a correlagcéo entre o escorguéstao e o escore do instrumento
sobre o reconhecimento de testes adequados eteotess Para esse calculo, consideramos
apenas os resultados do pos-teste. O coeficientomelacdo obtidop(de Spearman) foi
0,47, com um nivel de significancia de 0,01. Coso,ipodemos inferir que o aluno que teve
facilidades para reconhecer comparacdes experimaqnta utilizam o controle de variaveis,
também teve, em geral, facilidades para proporegliotentos para realizar testes adequados
e consistentes.

Durante as gravacbes das atividades desenvolviééss pestudantes, pudemos
perceber a evolugcdo na compreensdo da importdeda dontrolar variaveis para a obtencéo
de dados confiaveis e interpretaveis. Na terceiradade realizada no laboratério, sobre
movimento retilineo uniforme, os estudantes utiima um tubo fino com agua, dentro do
qual uma bolha de ar pode se movimentar. O objeti®oatividade era determinar a
velocidade da bolha. Para isso, os estudantes medigzempo que a bolha levava para
percorrer diferentes distancias dentro do tubosal@sividade, um grupo iniciou a atividade
segurando o tubo com as maos, sem se preocuparaeterna inclinacdo bem controlada.
Apoés verificarem alguns resultados, constatarameeessidade de manter a inclinagéao
constante:

Al- “4,28 segundos.”

A2- “4,28 segundos?”

Al- “Sabe por que muda? Porque € 0 seguinte: a igélinaunca € a mesma.
Querendo ou n&o tem o erro da inclinagao.”

A2- “Nao seria melhor apoiar em alguma coisa, pag fitais certinho.”
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A3- “Aidéia ndo é essa, ter erros de medida?”

A2- “N&o.”

A3- “A gente vai medir 3 vezes e pegar o tempo médio.”

A2- “Mesmo com a mesma inclinagao daria resultadesefites.”
P- “Por que daria resultados diferentes com a mespliaacao?”
A2- “Porque tem diferenca no tempo de apertar o cret@ni

Por essa passagem, percebe-se a surpresa da esf@liasom o resultado obtido.
Apesar de saber que a inclinacdo pode influendaesultados, a estudamié nao sugere
que o grupo mantenha uma mesma inclinacdo, o gaugg€rido pela estudanf?. Ja a
estudanteA3 nao reconhece a importancia desse controle davessi Ela sugere em sua
primeira intervencdo que o objetivo da atividadaaiena-se aos erros de medida, assunto
que estudaram no inicio do ano. Apos esse dialsgestudantes continuaram a coletar os
dados segurando o tubo com as maos e sO depoibtdac@o de outros resultados
contraditérios, resolveram perguntar ao profes€bmprofessor recomendou entéo, fixar a
inclinacéo do tubo. No relatério, escrito indivithaante pelos estudantes, a estudaie
escreveu:

“Quando iniciamos a préatica esquecemos que a agdimtinha que ser fixa, portanto,
tivemos que comecar novamente. Dessa vez, usanduatatelepipedo para fixar a
inclinacdo de modo que ela variasse o minimo peksiv

Na nona atividade desenvolvida no ano, os estuslaeteeriam planejar e executar 0s
procedimentos adequados para que pudessem deteosifetores que afetam o periodo do
péndulo. Durante a realizacao dessa atividad@giguntado aos estudantes:

P-“O que vocés farédo para determinar a influénciendasa?”

Al- “Usando o mesmo tamanho da corda, vamos usacdrpss de massa diferentes
e determinar os periodos para cada um dos corpos.”

P- “Por que vao usar o mesmo comprimento?”

A2- “Se eu quero ver se isf@ponta para a massa do péndubadria, todos os outros
devem ser iguais. Se eu variar outro fator, ndodemo saber se foi a massa que fez o
periodo mudar.”

Em outro grupo, a mesma pergunta foi feita aogsdestes enquanto realizavam a
atividade:

P-“O que vocés faréo para determinar a influénciendasa?”
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Al- “Pegamos trés massas, vamos fazer a experiémtiaoanesmo comprimento da
linha e 0 mesmo angulo.”

P- “Por qué?”

A2- “Para variar somente a massa. Pois 0 compriment@rggulo sdo outras coisas
que a gente acredita que pode variar o periodo”.

P- “E para determinar a influéncia do comprimentgéadulo?”
A2- “Para comparar o comprimento, a massa tem gueersesma’.

Nos dois didlogos acima, pode-se perceber que wwsl ndo sé sabem realizar
procedimentos que consideram o controle de vasae®mo também compreendem a sua
importancia. Ao analisar o caderno de relatorios estudantes, pudemos identificar varias
passagens que mencionam os procedimentos adotados:

“Marcamos o tempo com que a bolha de ar compledavED, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e
80 cm, mantendo uma inclinacdo com o toco deitegjzetindo o processo por trés
vezes. Apés anotar os resultados na tabela, calosla tempo médio e o erro médio.
Refizemos todo esse processo, porém agora meditdmmo a uma inclinacdo do
tubo sobre o toco de madeira em pé.”

“Assim sendo, pegamos um suporte em forma de “&ntido e o fixamos na mesa.
No meio da haste horizontal amarramos um cordaé®den de comprimento e na sua
ponta amarramos um objeto de massa igual a 50rg.determinar o periodo deste
péndulo utilizamos a haste vertical do suporte cqoato de partida, ou seja,
encostamos o objeto na haste e soltamos e corm6reatro, medidos o periodo do
péndulo. Este procedimento foi executado com mais abjetos (100g e 200g), cinco
vezes cada um. Depois medimos com o cronébmetroiodeede péndulos com 20, 50
e 80cm, sendo que a massa era a mesma para todosmpsimentos (100g).
Utilizamos como ponto de partida do lancamento bgto o mesmo da pratica
anterior.”

“Primeiramente, fizemos as contagens do periodgé&hmulo variando somente o

comprimento da corda, soltando, portanto, o0 mesesn,pde um mesmo angulo, de
trés comprimentos de corda diferentes. Realizarma®atagens trés vezes, para uma
maior precisdo. Para compreender a influéncia do gedo angulo, realizamos o0s

mesmos procedimentos, mantendo todas as variaveantes, exceto por aquela
que estamos trabalhando.”

“O primeiro procedimento que realizamos foi medipaxiodo do péndulo com um

tamanho de cord&o fixo e diferentes objetos (madifaentes). Realizamos a medida
para cada peso varias vezes. No segundo experiine@ettemos as coisas: utilizamos
diferentes tamanhos de corddo e uma massa constantbém realizamos o0s

experimentos varias vezes. Nos dois primeiros pliotntos, soltamos o objeto do
mesmo angulo. No terceiro procedimento determinamassa e tamanho do cordéo
fixo, variando o angulo de abertura.”
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Nesses trechos, pudemos identificar a preocupag&ocestudantes em controlar as
variaveis envolvidas nas atividades. Em outros s;agpesar de executarem procedimentos
considerando um controle eficiente de variaveis, estudantes ndo mencionaram tal
preocupac¢do claramente nos relatérios.

Com esses resultados, podemos concluir que aaeatizias atividades de laboratério
ao longo do ano letivo contribuiu para aumentaegedvolver as habilidades de parte dos
estudantes em reconhecer testes adequados e eatesistalém de propor, reconhecer e

executar procedimentos com um controle de varidfeis/o.

6.2 Conceito de evidéncia: tamanho da amostra

Para identificarmos as concepcdes dos estudaobes e tamanho da amostra e se
eles reconhecem a necessidade da realizacéo ddameepetidas, analisamos suas respostas
aQuestao 3 item (i)do questionari€E — 1 (figura 5.4).

No item (i), um grupo de trés alunos discute sobre as possstiatégias de coleta de
dados para se alcancar o objetivo proposto. S@s@miados o comentario de cada estudante
do grupo que divergia principalmente, sobre a qdadé de medidas a serem realizadas para
cada alturah. O aluno deveria escolher a opcdo considerasse pedinente, apresentando
uma justificativa. Os comentarios diferenciam-s&sidamente, pela quantidade de medidas a

serem realizadas:

Estudante 1 —Soltaremos a esfera de cada uma das alturas hdeemes a distancia
alcancada por ela apenas uma vez. Uma medidatdadspara cada altura basta.
Estudante 2 —Faremos duas medidas da distancia alcancadagiela para cada altura.
Estudante 3 —Faremos pelo menos 5 medidas da distancia alcangld esfera para cada
altura.

No pré-teste, dos 238 alunos, 179 (75,2%) optarametamente pelo comentario do
Estudante 3 No pos-teste, dos 173 estudantes, 160 (92,5%g@m.

Comparamos as diferencas entre os resultados,astarido as respostas dos 164
estudantes que realizaram os dois testes (taldéa @esses alunos, 117 concordaram com o
Estudante 3 em ambos os testes. Dos 47 estudantes restabtg3,6%5%) mudaram de
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opinido e concordaram com Estudante 3 no pds-teste, o que resultou numa diferenca
significativa entre os testes - MH(164) = 4,308, @,001.
Podemos ver que a maioria dos alunos, ja no pté-tesrcebeu a necessidade de se

realizar mais medidas. Tal consciéncia foi acersudutante a realizacdo das atividades de

l[aboratorio.
Tabela 6.15 — Comparacédo dos resultados dos te3tmsmanho da amostra
Po6s-teste Total
Comentario Estudante 3 Estudante 2 Estudante 1
Estudante 3 117 5 3 125
Pré-teste  Estudante 2 16 2 0 18
Estudante 1 20 1 0 21
Total 153 8 3 164

Analisamos também as justificativas utilizadasmarstentar a escolha do comentario.
Observando os padrbes de respostas fornecidas gstiedantes e, recorrendo a algumas
categorias criadas por Lubben e colaboradores j2@@&Eenvolvemos uma categorizacao
para as justificativas dos participantes. Para cawlalos trés comentarios, fez-se necessario
desenvolver categorias especificas. As demais adsg se aplicam a mais de um

comentario.

Justificativas para a escolha do comentario daidasite 1 — Apenas uma medida

Em geral, os estudantes que optaram pelo cometdEstudante 1ndo reconhecem
a necessidade de se realizar mais do que uma mexicem as justificativas divergem.
Enquanto alguns alunos acreditam que o resultadossenpre o mesmo, outros defendem
que os resultados podem divergir quando se colets dados. Portanto, realizar apenas uma

medida evitaria davidas quanto ao valor ‘correto’.

JO — N&o ha necessidade de repetir medidas aluno deixa explicito que a coleta de apenas
um dado para cada altura é o suficiente, ndo haveeckssidade de se repetir medidas. Além
disso, justifica afirmando que se repetir o prooesbtera sempre o mesmo resultado.
Exemplos:

“Porque se o experimento for feito de forma adequadda altura tera apenas uma
distancia possivel e, todas as vezes que o expaonf@ repetido eles encontrardo a
mesma medida.”
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- “Uma medida basta, pois, se soltar a bolinha de omama altura varias vezes,
sempre obtera o mesmo resultado de distancia.”

J1 — Evitar erros. nessa resposta, pode-se perceber que o estisid@eque é normal a
obtencédo de resultados diferentes, mas ele afimeaogexperimento deve ser feito com
atencéao e cuidado, coletando apenas um dado ptaaervos ou diferencas entre os valores.
Exemplos:

“Pois cada vez que vamos medir a distancia o aulsera um pouco diferente (por
causa de erro na colocacgao da esfera etc), entémds fazer 1 vez bem feito.”

“Porque para observar se a altura varia em funeadisiancia, basta medir uma vez,
porque se for medido mais de uma vez outros fafmdem interferir nos resultados.”

Justificativa para a escolha do comentario do Estied?2 — Duas medidas

Geralmente, os estudantes que optaram pelo comneetitdEstudante 2reconhecem a
necessidade de se coletar mais dados, mas acrediamapenas duas medidas sejam

suficientes.

J2 — Duas medidas séo suficientegpesar de afirmar que duas medidas sao suficiente
aluno ndo deixa claro o que faria com os dois damistados. Na maioria das vezes,
argumentam gue uma medida é pouco, mas que cioaeséecessarias.
Exemplos:

“Porque nao seria necessaria mais de duas medidas.”

“Pois ndo deve ser realizada apenas 1 medida coesiudlante 1 disse, nem sao
necessarias tantas medidas quanto o estudantee3'dis

Justificativas para a escolha do comentéario dodasiie 3 — Cinco medidas

Os alunos que optaram pelo comentario Egiudante 3 reconhecem que cinco
medidas seria 0 mais indicado para a situacaonagiando, inclusive, que a média dos
valores obtidos seria mais precisa e 0s resultais assertivos, diminuindo os erros. Porém,
em grande parte das justificativas, ndo estad dareal importancia de se repetir a medida
varias vezes ou como esses numeros contribuiriam @aobtencdo de resultados mais

precisos ou para a diminuicdo dos erros.

J3 — Obter uma média mais precisaos alunos afirmavam que com mais dados seria

possivel a determinacdo de uma média mais prdewam, ndo apresentavam indicios de
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como e porqué o célculo da média com mais dadoasi®on menos preciso do que o calculo
efetuado com menor quantidade de dados.

Exemplos:

“Pois quanto maior o numero de medidas, mais pestsd o valor da média dos
valores medidos.”

- “Quanto mais medidas vocé obter, maior precisé@dia resultante tera.”

J4 — Obter resultados mais seguros ou precisass alunos afirmavam que, com mais dados
era possivel obter resultados mais precisos ou@gguorém nao apresentavam justificativas
do porqué ou de como os dados seriam analisadogisfcativas categorizadas conid
distinguem-se das justificativd8 por ndo se referirem a média.

Exemplos:

- “Quanto mais medidas melhor para obtermos uma g@ecimaior quanto ao
resultado.”

“Pois quanto mais medidas da distancia eles fizggemaltura, mas exatidao eles
terdo no resultado.”

J5 — Diminuir 0s erros nessa categoria, percebe-se que 0s alunos atriaueecessidade de
se coletar mais dados a diminui¢do dos erros, semntanto, apresentar um motivo para tal.
Exemplos:

- “"Porque quando estamos fazendo algum experimesatops que repetir a mesma
coisa varias vezes, com isso nos diminuimos algbdade de erros muito graves.”

“Com mais tentativas diminui as chances de errexg@&riéncia.”

Justificativas para a escolha dos comentarios doaglBntes 2 e 3

As justificativas abaixo estdo presentes nas stapalos alunos que optaram pelos
comentarios doEstudantes 2e 3.

J6 — Conferir o resultada o aluno afirma que € necessaria a repeticao @adas para a
confirmacdo ou a conferéncia do resultado. Alérsajisnuitas vezes ele diz que os demais
resultados seréo iguais.
Exemplos:

- “Nao era muitos fatores que podem alterar o redojtanas é sempre bom conferir”.

- “Pois assim ira conferir para ver se o resultadamesmo.”
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J7 — Calcular a média o aluno diz claramente que o objetivo de se mmdiis vezes uma
determinada variavel é calcular a média dos valobtisos. Contudo, ndo ha mencéo sobre a
importancia da média ou sobre alguma medida dedigp dos dados.

Exemplos:

- “Com 5 resultados, pode-se tirar a média das medidatendo uma resposta
confiavel.”

- “Pois assim teriamos mais dados e poderiamos Gazenédia da distancia d, achando
um resultado mais confidvel em cada altura.”

Na tabela 6.16estdo distribuidas as respostas dos alunos eriidutos comentarios e
das categorias de cada comentario. No pré-teswyurm que optou pelo comentario do
Estudante 1, tendeu a justificar sua escolha utilizando apastsis que foram categorizadas
como JO, ou seja, sem perceber a necessidade de repatiedisias. Podemos fazer um
paralelo entre as categorias acima e 0s niveis B\ (ger quadro 3.4), identificados por
Lubben e Millar (1996), o que indica uma concepgaato restrita do processo de medicao.

Ja no pos-teste, o nimero de alunos que optowspercementario é muito reduzido.

Tabela 6.16 — Categorizacao das respostas dataagts de acordo com o comentario

Comentario Justificativas Pre-teste Pos-teste
N % N %
JO — Nao ha necessidade de repetir 21 8,9 1 0,6
J1 — Evitar erros 3 1,3 1 0,6
Estudante 1 Outras 5 2,1
Nenhuma 1 0,6
Total 29 12,3 3 1,7
J2 — Duas medidas sé&o suficientes 8 3,4 5 2,9
J6 — Conferir o resultado 11 4,7 3 1,7
Estudante 2 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

°® Nao representamos a tabela 6.16 como dupla enpada ndo dificultar a sua interpretacdo. Porém,

comparacdes entre os testes pode ser feita coxilmala tabela 6.15.
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J3 — Obter média mais precisa 12 51 23 13,3

J4 — Obter resultados mais precisos 48 204 28 2 16
J5 — Diminuir os erros 13 5,5 30 17,3

J6 — Conferir o resultado 8 3,4

Outras 32 136 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 comentéaricedtudante 2 tanto no pré-teste, quanto no
pds-teste, tiveram a maioria das justificativassifecadas comd6 ou J2. Os alunos que
optaram pelos comentarios destudantes 1e 2 revelam indicios de ‘pensamento por ponto’,
proposto por Allie e colaboradores (1998).

A tabela 6.16, assim como a tabela 6.15, nos magiea no pos-teste, ha uma
diminuicdo significativa dos alunos que optaranopetiomentarios doEstudantes le 2,
indicando uma relativa sofisticacdo nas concepsdbee o0 processo de medigédo. Entretanto,
pela analise das justificativas dos alunos querapigpelo comentéario dastudante 3 tanto
no pré-teste quanto no pos-teste, percebemos quéimive o real entendimento sobre a
necessidade de se repetir as medidas. A ocorréasiaategoriad7 e J3 revela que os
alunos aprenderam operacionalmente sobre a neagssié se coletar mais dados e efetuar o
calculo da média. Porém, em nenhuma resposta dontonde dados, percebemos uma
concepcao abrangente sobre a importancia do cattaulmédia e a utilizacdo de alguma
medida de dispersdo dos dados para se avaliarsaokados. A premissa apresentada na
categoriaJ3 - com mais dados pode-se obter uma média maissarecnem sempre é
verdadeira. Se os dados adicionais n&do forem dagteom os mesmos cuidados e a mesma
qualidade dos demais, pouco acrescentardo. Notentamomentario procede com base na
suposicdo de que ndo ha erros sistematicos, apemas aleatérios. Raramente, no
laboratério, os estudantes fazem atividades enmdlveerros sisteméticos ou erros
deliberados de procedimento. Assim, ha uma supmsipdlicita de que apenas 0s erros
aleatdrios estdo presentes nas atividades querssalealizam.

Ao examinar as atividades realizadas ao longo do@ercebemos que, na maioria das
vezes, 0s alunos tiveram que calcular a média glenslvalores. Além disso, o0 numero de
cinco medidas parece ser um “nimero magico” noré&bdo, ou um nimero padréo, pois é

utilizado em muitas atividades. Por isso, parec# @ra os alunos aprender que € necessaria
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essa quantidade de dados e, por repeticdo, aprequienapos coletarem os dados, devem

calcular a média. Isso justifica a importancia e@xada que os alunos atribuem a média.

Porém, os alunos ndao compreendem bem o que realrs@mtifica a média dos valores

obtidos, nem o que ela representa. Exemplos:

“Fazer varias vezes o experimento e tirando a andds valores elimina erros de
medida.”

“Os estudantes devem coletar mais dados e tirarédiam Assim 0S erros sao
eliminados.”

Nas entrevistas percebemos que grande parte dataertds sabe que deve repetir as

medi¢cdes um certo niumero de vezes, 0 que sob cemakcOes leva, conseqientemente, a

um resultado melhor. Porém, desconhecem as ragss @s trés trechos a seguir, extraidos

de entrevistas realizadas com grupos de alunosnesmatividade que envolvia o langamento

de projéteis, abordam o assunto:

P- “O aluno A2 sugeriu que fizéssemos 5 medidas. Bigeem se propusesse a fazer
15 medidas?”

A2- “A precisao ia ser maior.”

A6- “Um resultado mais confiavel.”

P- “S&o sindbnimos? Resultado mais preciso e confidvel
A6- “Eu nédo sei explicar, mas acho que s&o.”

Al- “Quando se tem uma coisa mais precisa, consedqiente € uma coisa mais
confiavel. Se € uma coisa mais precisa, € uma omgaproxima do que aconteceu.”

A2- “Com mais dados, o resultado vai ser muito maigipro do real.”
A3-“Porque € mais preciso. A média vai estar maigabedo com a realidade.

Vemos que o0s estudantes acreditam que um maior ralde medidas leva a

resultados mais precisos e confiaveis, mas naarsalieular as razdes para isso.

P- “Se eu perguntasse para vocés, qual a distanaarpda pela esfera? Como vocés
me responderiam?”

A3- “Tirava uma média desses dados.”
A2- “Faria outras medidas para garantir.”
P- “Garantir o que?”

A3- “Uma precisado maior.”

A2- “Para a média ficar mais detalhada.”
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P-“Vocés acham que quanto maior o niumero de dadtésomé

Al- “Fica mais proximo do real.”

P- “Quantos dados vocés coletariam?”

Al- “10 medidas.”

P-“Vocés entado fariam 10 medidas e depois, o quanfacom essas medidas?”
A2- “Tirava a média.”

P-“O que representa a média?”

A2- “Um valor em comum entre todas.”

Al- “Um valor que vai se aproximar de todas.”

P- “Por que vocés calculam a média?”

A3- “Porque se eu pegar um valor sera aleatorio. Seegar a média, estou pegando
um valor comum a todos.”

A2- “Porque a gente nao considera o erro. Se a geetesb uma tentativa, vocé parte
do pressuposto que essa tentativa esta certa.z&e\firias e receber resultados
diferentes, vocé comeca a considerar a possibdidacerros.

P- “Mas entéo seria melhor fazer apenas uma medissimAo experimento néo teria
erro.

Al- “Erro vai ter.”

A2- “Nao é que fazendo apenas uma vez nao vai ter wso@ ndo vai saber qual o
erro.”

A3- “Nao vai ter um valor para comparar.”

Podemos observar que os estudaAte® A2 ndo conseguem articular uma resposta
satisfatéria sobre o que representa a média deamjurto de dados. Os trés estudantes
reconhecem a possibilidade de erros durante a imgraacdo. Os estudantd® e A3
apresentam indicios que compreendem que, dado njuméo de medidas, € possivel efetuar
comparacOes para estabelecer a qualidade dos dacidsular um parametro indicador do

“erro” existente.

P- “Se eu perguntasse para vocés, qual a distanaarpda pela esfera? Como vocés
me responderiam?”

Al- “Faria muitos lancamentos e tiraria a média.”
P- “Muitos langcamentos? Quantos?”

A2- “Cinco.”

A3- “Quanto mais, melhor.”

A4- “Duzentos e cinquenta.”

P- “Porque quanto mais langcamentos € melhor?”
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A3- “Porque a média fica mais exata. D& para ver [msesmmaximos e minimos.”
A4- “Porque vai ter a repeticao de um monte de resmlta

P- “E bom ter a repeticdo dos resultados?”

A4- “E bom. Porque o seu resultado final vai se apnaxidisso.”

P-“Mas o que é a média de um conjunto de medidas?”

A5- “E a soma das medidas, dividida pelo nimero ddédast

P- “Essa é a definicdo matematica. Mas o que repi@semédia?”

A2- “O valor mais preciso da medida. O valor que mgesenta a medida.”
P-“Qual a diferenca entre a média com cinco medédesm duzentas e cinquenta?
A3- “A média com duzentos e cinglenta é mais precisa.”

P-“E em relacéo ao erro?

A6- “Quanto mais medidas, bem maior o erro, pois caeldida tem um errinho.”

Esse trecho mostra, novamente, que os alunos pencgle € melhor coletar o maior
namero de medidas possiveis, mas nao conseguenlaras razdes para isso. Muitos alunos
— como o estudantd4 — defendem que é para se obter varios valoresidepet outros —
como o estudant&3 —acreditam que a média ficaria mais exata ou precisa

Quando comecam a realizar atividades praticasstoslantes entram em contato com
diversas fontes de erro. Porém, eles ndo consegiestingui-las, nem denomina-las
corretamente, o que resulta em compreensdes itaar@mMo a da estudamé, no trecho
acima. As respostas categorizadas camandicam justamente que os alunos consideram
erros de medida, erros de procedimentos e intedexré&e fatores externos, entre outros,
como ‘erros’. Tal concepcao prejudica a compreegséi@ta do significado da média, ja que
seu célculo elimina apenas os erros aleatérios ettid®m, mas ndo elimina a influéncia de
outros fatores, erros sistematicos ou falhas neug@® da atividade.

A elevada percentagem da categadatambém pode indicar algo semelhante. As
respostas para essa categoria, como vimos nos Bseme@o vagas e podem ser interpretadas
de diversas maneiras. O aumento da precisdo eeagdlat de resultados melhores € atribuido
a um posterior calculo para a média (categi)aou os dados subseqiientes sdo melhores do
gue os anteriores uma vez que os alunos estariquiriadio pratica? (semelhante ao nivel C

de Lubben e Millar (1996)). Veja os exemplos abaixo

“Em um experimento o melhor é coletar o maior niorde dados possiveis para que
se chegue a uma medida préxima da exatidao”.
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“Quanto mais vezes VOCé repete 0 experimento, M@igé aproxima do resultado
certo”.

Devido a grande ambiglidade, essas respostas rém frategorizadas comi8 e
podem indicar concepc¢des incorretas sobre o procdsesmedicdo. Os alunos parecem
acreditar que existe um valor ‘correto’ para a dema medida e que ele pode ser obtido por
meio do célculo da média ou tomando-se o valor rfragiiente. Identificamos também
respostas coerentes com o nivel D, ou seja, develstar mais dados e escolher aquele que
mais se repetiu. Exemplos:

- “Eles devem fazer as 5 medidas e pegar aquela giseaparece.”
“E bom eles repetirem mais vezes para ver se adaedi se repetir.”

Dessa forma, a escolha do comentaricedtudante 3ndo implica, necessariamente,
gue o aluno compreenda a necessidade e a razde deletar mais dados durante um
experimento, bem como o que se fazer com os damletados. Entrevistas realizadas, no

inicio e no final do ano letivo, exemplificam isso:

P-“O que significa a média? Qual a sua importancia?”
Al- “Para vocé tirar a chance de erro.”
A3- “Porque existem os erros de medida e se calcukdd@arpara ficar mais preciso.”

A2- “Porque toda medida tem um erro de medida. Fazemmie medidas tira-se a
média, que vai ser o valor mais representativo.”

P- “Por que precisa medir mais vezes?”

A3-*“ Vocé diminui os erros de medida.”

Al- “E muito dificil ser 100% igual. As medidas variam

A2- “Com mais medidas, a média € mais exata. A preciaéser maior.”
P- “Da onde vem essa precisao?

Al- “A precisdo é melhor porque se mede mais vezes.”

A2- “Nao sei te explicar.”

Também nesse trecho, vemos que os estudantes eeeomla necessidade de se
coletar varias medidas e calcular a média, magmente, desconhecem o real significado da
média e o porqué de se coletar varias medidas.

Da mesma forma, o trabalho de Allie e colaborad(t698) demonstrou que muitos

estudantes sugerem que varios dados devem seaadmdeporém ndo compreendem as razdes
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para isso. Muitos afirmam, assim como 0s estudal#esossa pesquisa, que a razao € obter
ou calcular a média, sem explicitar, no entanta) qubeneficio desse célculo para a analise
dos dados. A passagem abaixo, gravada durante lizagda da Ultima atividade no
laboratorio, ilustra bem isso:

P-“Por que nos repetimos as medidas quando realizampgiticas?”

Al- “Para eliminar os erros. As medidas que fazemodiiarencas.”

P-“Por que existe essa diferenca?”

Al- “Porque nunca vai ser exato.”

P-“Por qué?”

Al- “Sei la!”

A2- “E mesmo! Por que da essa diferenca? A genteqgabda essa diferenca por isso
a gente precisa de mais dados.”

P-“Mas nem com um instrumento muito preciso?”

A2- “Mesmo se o instrumento for bom, sempre havedsate medida.”

P- “E por que precisa de mais medidas?”

A2- “Quanto mais vezes vocé fizer mais chance vocé&l&fazer a média.”
P-"O que representa a média? O que ela pode teairrdic

A2- “A média das medidas. Quando vocé tira a médieé quer saber mais ou menos
uma proporcao basica, o que tem em comum a todos.”

Al- “Ah... é muito dificil explicar isso, por isso néiou fazer fisica.”

Rollnick e colaboradores (2001) também obtiverasultados semelhantes. Através
de um questionario, eles investigaram as concepestudantes universitarios sul-africanos
sobre as razbes de se repetir as medidas realidadaste um experimento. A maioria dos
participantes pode ser dividida em trés gruposascugzdes para se repetir 0s experimentos
sdo: a obtencdo de valores recorrentes (nivel Praaca (nivel C) e o calculo da média
(nivel F). Além desses grupos, 9% dos estudantgsomeeram que ndo é necessaria a
repeticdo das medidas (niveis A e B). Apesar de d@%estudantes responderem que a razao
da coleta de mais dados seria para possibilitadlculo da média, o desempenho desses
alunos em outras questdes revela que eles consider&alculo da média como mero
exercicio matemético, ndo atribuindo a ela uma dzede tendéncia central ou relacionando-
a a dispersdo dos dados, conforme identificado S¥é, Journeaux e Larcher (1993).

Discutiremos mais sobre essa questdo na secamtegui
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6.3 Conceito de evidéncia: reprodutibilidade dos d#os

Estudamos as concepcfes dos alunos sobre a rapilathde dos dados durante a
realizacdo de uma atividade experimental. Para assdisamos as respostas fornecidas pelos
estudantes participantes pardtem (ii) da Questdo 3do questionaricCE — 1 e para a
Questado 1do questionari€E — 2 (figuras 5.4 e 5.5, respectivamente).

Na secado anterior, vimos que a maioria dos estagastonhece a necessidade de se
repetir medidas, porém, as justificativas parec@mser claras para boa parte desses alunos.
Muitos repetem a coleta de dados porque o roteiicita ou porque ja incorporou tal pratica
como uma rotina de laboratério. Mas, quais as e=sacids estudantes ao obterem medidas
diferentes entre sucessivas coletas de dados? Arimalas medicdes, quando repetidas
sistematicamente, produzem valores distintos. Baranalisar os resultados € preciso uma
compreensao sobre os limites desses valores eandetcdo de um intervalo de confianca,
ou seja, uma medida da dispersdo dos dados e ssboausas dessa variabilidade. A
interpretacdo dos resultados depende, portantoapéonas do valor médio e do célculo do
intervalo de confianca, mas também de consideragflese as possiveis fontes de erros e
perturbacdes provocadas no sistema.

Assim, a questdo sobre a reprodutibilidade dos glatwolve, ao mesmo tempo,
varios conceitos. Para explorarmos melhor esseetonde evidéncia, dividimos a andlise de

forma a facilitar a compreensao do pensamento stagdantes sobre essa questao.

6.3.1 Razbes para obtencédo de resultados diversos

O item (ii) daQuestao 3(figura 5.4)diz que um grupo de alunos obteve 67,4 cm
como resultado do primeiro experimento e resolvepetir a atividade. Foi perguntado,
entdo, aos participantes que valor que o grupo stiedantes obteria. Pela analise das
respostas, tivemos, basicamente, dois tipos distoht respostas:

* Mesmo valor. 0 aluno diz que o resultado obtido sera rigoras#migual ao anterior.
Para esses alunos, a obtencéo do mesmo valor imaica experimento foi realizado
corretamente e, pela mesma logica, a obtencaoldeesalistintos € indicativo de erro
nos procedimentos.

Exemplos:
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- “Eu espero que a distancia ndo se altere porquisica & exata. Se mudar é porque
alguma coisa deve ter sido feito errada.”

- “O mesmo valor deve ser obtido, pois assim sabeses® eles estdo fazendo
corretamente o procedimento.”

» Valor préximo: o aluno afirma que o resultado sera préximo auogiro valor obtido.
Exemplos:

“Eu espero que eles obtenham um valor diferent@dg cm), porque sempre ocorre
um erro de medida.”

“Um valor proximo a 67, 4 cm, por ser o valor ertcatio em sua primeira marcacao e
porgue normalmente ndo se consegue um mesmo valor.”

No pré-teste, dos 238 estudantes, 172 (72,2%) af@mm que o grupo obteria um valor
préximo ao anterior. Outros 38 estudantes (16,0ftharam que o valor seria idéntico ao
gue foi previamente obtido. No po6s-teste, dos kt@dantes, 155 (89,6%) afirmaram que o
valor seria proximo ao primeiro dado, enquanto apet0 (5,8%) acreditam que o grupo
obteria um valor idéntico ao primeiro.

Ao compararmos os resultados, verificamos que w@védiferencas significativas —
MH(158) = 0, 866, p = 0,472. Dos 158 estudantesrgsponderam a questdo nos dois testes,
115 responderam corretamente em ambos. Dos 43 aestsd restantes, 29 (67,4%)
responderam corretamente no pés-teste (tabela 6.17)

Tabela 6.17 — Comparacéo dos resultados dos tefesultados diversos

Pds-teste Total
Respostas Valor préximo Mesmo valor Outras
Valor proximo 115 3 4 122
Pré-teste  Mesmo valor 20 3 0 23
Outras 9 3 1 13
Total 144 9 5 158

Procuramos identificar se ha uma relacdo enticallga do comentario ntem (i) —
secdo 6.2 — e a justificativa dos alunos para m.itdNesse caso, consideramos apenas 0sS
resultados do pds-teste. A tabela 6.18 repressstarelacdo. Percebemos que os alunos, que
optaram pelo comentario destudante 3noitem (i) da questado, tenderam a responder que o
proximo dado coletado seria parecido, mas ndo igaaanterior. Porém, alguns dados da
tabela 6.18 reforcam as inferéncias feitas no #ebarior sobre as concepcdes fragmentadas
dos estudantes sobre a irreprodutibilidade dossladoconsequente necessidade de repeticdo
das medicbes em uma atividade experimental. Algucwslas da tabela apresentam
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incoeréncias conceituais. Se o aluno concorda coam@ntario d&estudante 1(apenas uma
medicdo), era de se esperar que 0 mesmo acredifasse proximo resultado seria idéntico
ao primeiro. Ao mesmo tempo, o aluno que concomta 0 comentario d&studante 3
(cinco medicbes), ndo poderia esperar que o0 proxenoltado fosse idéntico ao primeiro.
Assim, além de mostrar a forte relacdo entre os dens analisados, os dados da tabela
também contribuem para demonstrar que o conheaméatalguns estudantes sobre o
processo de medicéo, ao final do ano letivo, atnftagmentado e ndo integrado num sistema

conceitual coeso, como discutiremos oportunamente.

Tabela 6.18 — Relacgéo entre o tamanho da amoatmaeprodutibilidade dos dados

Categoria Estudante 1 Estudante 2  Estudante 3 Towi
Mesmo valor 1 0 9 10
Proximo 2 10 143 155
Totais 3 10 152 165

No item (iii) da questéo, afirmamos que ao repetir a coletaadesg 0 mesmo grupo
de estudantes obteve um valor de 66,8 cm. Em segaalicitamos aos estudantes que
comentassem sobre o resultado obtido pelo grupo.

A andlise das respostas dos estudantes nos pecdmgsifica-las em seis categorias:

T1 — Resultado normal para esses alunos, o resultado foi dentro doadpga que ndo se
diferenciou muito do anterior. Em muitos casosalosos reconhecem a ocorréncia de erros,
justificando a variagao do valor.

Exemplos:

“E um namero proximo de 67 cm, porém variagdesepodcorrer, o atrito da esfera
pode ter sido maior, existem muitas hipoteses gaeao resultado encontrado seja
este.”

- “Pelo menos para mim, o resultado era esperads poalquer procedimento
realizado novamente esta sujeito a variagfes, gaispre ocorrem modificacdes,
nunca sao idénticos.”

T2 — Erros experimentais ou de medidao estudante afirma que algum tipo de erro
aconteceu, seja ele de medida, experimental owegimental. Porém, nao fica claro se o
aluno considera o resultado normal ou nao.

Exemplos:

- “Algo pode ter dado errado, talvez a altura tesida medida errado ou os alunos nao
souberam usar a fita métrica direito.”
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“Acho que eles soltaram a bola do valor de 15 oon,igs0 a bola percorreu menos
centimetros que a outra.”

T3 — Resultado andmalo essa categoria abrange os estudantes que responde
explicitamente que o resultado obtido deveria déntico ao anterior. Eles afirmam que o
experimento foi realizado em condicfes idénticgaeendo ha erros.

Exemplos:

“Na minha opinido fiquei um pouco confusa pois s@tara € a mesma, porque deu
um valor diferente?”

- Por soltarem na mesma altura, o resultado deveria snesmo, ja que nao variou a
altura.”

T4 — Variacfes devido a fatores externos alunos atribuiram a fatores externos como
resisténcia do ar, atrito e outros, as causas ricéa ocorrida. Também néo fica claro se os
estudantes consideras a variagdo normal, mas pgodiees que eles ndo atribuem a diferenca
a erros de medida.
Exemplos:

“Provavelmente algum fator como atrito atrapalhawnava experiéncia.”

“Pode ter havido algum impulso ou influéncia do aonebmo vento, respiracao,
pressao etc.”

T5 — O resultado é diferente essas sao as respostas que consideram o segsuitado
bem diferente do primeiro. Para esses alunos,fagedtca entre os resultados e, implicita ou
explicitamente, eles indicam que houve algum eerprdcedimento.

Exemplos:

“Os estudantes se enganaram ao repetir 0s expeosn@ois os resultados foram bem
distintos.”

- “E possivel concluir que uma das medidas estafietzo pois a margem de uma para
outra foi muito grande.”

T6 — Dados insuficienteso estudante diz que apenas dois dados ndo s@&eesigs para
afirmar sobre a similaridade/disparidade entre emiltados, sendo portanto, necessaria a
obtencéo de mais valores.

Exemplos

“Nao sabemos se o primeiro ou 0 segundo esta nemie seria necessario mais
marcacoes.”

- “Esse resultado mostra que ha uma ‘margem de ermple eles devem fazer mais
experimentos”.
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Inicialmente, é interessante discutirmos a ocofeééna categorial’ 5, na qual 0s
estudantes afirmam que o resultado obtido é sggifiamente diferente do anterior. A
diferenca entre os valores é de apenas 0,6 cm mxiag@damente 1%. Alguns alunos
afirmaram que sé o algarismo avaliado poderia vasiae algum outro variasse, o0 resultado
seria diferente.

A tabela 6.14 apresenta a distribuicdo das respostas dos estsddm acordo com a
categorizacao criada. Percebemos que ndo ha digeresignificativas entre o desempenho
dos estudantes no pré-teste e no pos-teste. Séd@@msos que apenas as respostas
categorizadas combl e T6 deixam claro que n&o havia grandes diferencas/aloses ou
que nao se poderia afirmar nada, e que, juntasmoreeaca de 55% no poés-teste, grande
parte dos estudantes, mesmo tendo respondido moaiteéerior que o resultado esperado
deveria ser préximo do primeiro, teve problemas pamaliar e justificar o novo resultado.

De qualquer forma, a presenca da categbBidoi uma boa surpresa. Tais respostas
demonstraram certa sofisticacdo no raciocinio apamderem, adequadamente, que nao
poderiam afirmar nada sobre a questao, ja que 3eciessario coletar mais dados para poder

avaliar os resultados.

Tabela 6.19 — Categorizacao das respostas dosattad

Categoria Pré-teste Pds-teste
% 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

Opcdes sombreadas séo as respostas mais sofisticada
Outro aspecto que podemos extrair da tabela 6.48¢ os estudantes ndo apresentam

dificuldades para reconhecer que existem algumatdode erros durante o processo de

19 Novamente, a tabela 6.19 também nao é exibidameafde dupla entrada para facilitar a leitura didos.

Comparacdes mais eficientes entre os testes poetefigitas com o auxilio da tabela 6.17.
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medicao que influenciam o resultado (categofia® T5). Mesmo para 0s que consideraram
o resultado normall{l), suas justificativas continham alusdes as fotegossiveis variacdes
para os resultados. Porém, mesmo reconhecendstéarexa de erros ou fatores que poderiam
influenciar nos resultados, os alunos demonstratdituldades em avaliar se a variacao
obtida poderia ou néo ser fruto desses erros. Aliéeo, como foi abordado no item anterior,
percebe-se certa confusdo dos alunos ao se refesios erros, demonstrando que eles néo
possuem ainda um bom entendimento sobre os passipes de erros que podem ocorrer
num experimento.

Masnick e Klahr (2003) propdem uma taxonomia garacterizar os diversos tipos de
erros envolvidos no processo de resolucdo de uividaate pratica. Segundo os autores, 0
processo de experimentacdo pode ser dividido eoo @tapas: planejamento (a escolha das
variaveis a serem testadas), configuracdo (a meparfisica do experimento), execucao (a
realizagdo do experimento), medicdo (obtencdo dados) e analise (obtencdo de

conclusdes). Sdo varios e distintos os tipos des eue podem ocorrer:

» Erros no planejamento — S&o erros sistematicos decorrentes das decisfes
sobre quais os fatores deverdo variar e quais seoérolados. Tais decisbes sao
influenciadas pelo conhecimento conceitual do iidie sobre o dominio tedrico e pelo
entendimento sobre os objetivos da atividade. @gseque ocorrem nessa etapa Sao
decorrentes da falta de controle sobre algumasawas causais que influenciam no
resultado do experimento. Esses erros aconteceidodawma ma compreensao da logica
do controle de variaveis, ao desconhecimento doirdontedrico ou ao uso, deliberado ou
ndo, de modelos simplificados para representauacsio experimental.

* Erros de medida — Esses erros podem ocorrer tanto durante a etapa
configuracdo quanto na etapa de medicdo. Na etapaodfiguracdo, os erros estao
associados a escolha, preparacéo e calibracdostosmentos de medida, enquanto que, na
etapa de medicéo, estdo associados com a utilieag@peracao dos instrumentos.

* Erros de execugao- Ocorrem quando algo néo previsto ou ndo planejad
etapas anteriores acontece. Esses erros podemlesgdrias ou sistematicos e, ainda
observaveis ou ndo-observaveis.

» Erros de interpretacdo — Apesar de ocorrer na etapa final (analise),ras e
de interpretagcdo podem ser consequéncias de cermm@s ocorridos nas fases anteriores.
Assim, qualquer erro ndo detectado nas fases metmsdpode ser propagado até o final da
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atividade. Além disso, erros de interpretacdo podeaonrer, uma vez que as conclusées sdo
obtidas a partir da analise dos dados e do conkeatintonceitual que o individuo utiliza
para modelar a situacao.

Quando os estudantes comecam a ter contato conatecap de laboratorio, € normal
que eles atribuam quaisquer variagcdes nos resslaéaos. Porém, muitos alunos (isso pode
ser percebido pelas respostas) ndo compreendemploeraxemplo, a diferenca entre erros
sistematicos e aleatorios ou erros devido a faxtsnos etc. Outra dificuldade dos alunos é
quantificar a influéncia desses fatores e dos gresentes no experimento. Tal habilidade é
fundamental e serd melhor explorada posteriormente.

A andlise das respostas dos estudantes e as stasengalizadas durante as atividades
€ Com pequenos grupos em encontros ap0s as aaNatam que poucos alunos entendem
bem as suposicOes sobre os tipos de erros e soultdjpilidade dos fendmenos fisicos (de
que é impossivel repetir um experimento exatameate mesmas condi¢cbes do anterior).
Sendo assim, as variag6es nos valores medidosew@ndser atribuidas apenas a erros de
medida ou na execucao.

Durante as entrevistas, foi perguntado aos estesl@oirque que, num experimento, 0s
valores medidos raramente coincidem. Destacamasaapggumas respostas de diferentes
alunos:

“Por que existem os erros acidentais de medidauass nos impedem de encontrar
exatamente o mesmo valor.”

- “Isso ocorre porque nenhum instrumento de medidpretiso, e podemos nos
confundir ao olhar o objeto.”

- “Porque vai depender muito do tempo de reacdo da passoa que € diferente e
também varia devido aos erros de medida que saor=im

- “Porque constantemente ocorrem erros, sejam eleselfida ou ao realizar o
procedimento.”

As repostas acima enfatizam que a pouca probaiddida se obter valores iguais para
as medidas é atribuida apenas a erros de medidasraside execucdo. De certa forma,
alguns alunos revelaram possuir uma concepc¢éo sobreprodutibilidade dos fenémenos
fisicos, justificando de outra maneira a variacas thedidas obtidas durante a atividade
experimental:

- “Como na maioria dos experimentos também atuamo®tatores, muito dificilmente
se obtera os mesmos resultados.”

- “Porque existem uma série de fatores que atuane smhrexperimento, como é o caso
do atrito, do vento etc.”



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério as¢ql3

Capitulo 6 — Analise dos dados | — Conceitos dééndia

- “Porque todo experimento envolve uma série de datgue ndo dependem de quem
esta observando o experimento. Com a variacao slésgteees, sdo obtidos resultados
diferentes.”

Nas entrevistas em grupo, contextualizadas atrdeéatividade de lancamento de
projétil, alguns alunos ndo tiveram dificuldadesrap&lencar algumas condi¢des que
interferiam nos resultados. Abaixo, estao tramsmois trechos, com dois grupos diferentes,
gue abordam as razdes para a variacdo nos resultado

P- Se eu lancar a esfera novamente, 0 que vocés apleawai acontecer?

Al- “Vai cair préximo.”

A2- “Vai cair proOximo, mas nao vai cair no mesmo lugar

P-“Por qué?”

A2- “Erros no equipamento.”

Al- “Resisténcia do ar, o vento pode estar diferente.

A3- “A variacdo vai ser pequena.”

A2- “O gue mais vai mudar vai ser o aparelho mesmo.”

P- “N&o era para a esfera ter caido no mesmo lugar?”

Al- “Teoricamente sim...”

A2- “Uai, foram as mesmas condi¢des, mesmo angulo,igul.”

P-“E por que a esfera ndo caiu no mesmo lugar?”

A2- “Por causa da resisténcia do ar.”

A3- “A energia da mola da primeira vez pode ter siflerente da segunda.”

A2- “Por causa de variagbes na mola.”

Nas duas passagens fica claro que os estudantebeer que, em teoria, ou seja, se
todas as condicbes permanecessem idénticas, a esféa no mesmo lugar. Porém, como
isso dificilmente ocorre, a esfera caira em umidggéximo, mas diferente do primeiro. Além
disso, os alunos conseguem atribuir fatores regperspelas variacdes obtidas.

O dominio dessa concepcao € importante para gstidamte possa entender e avaliar
as variacdes que podem ocorrer num experimentoqua &le possa, por exemplo, distinguir
se a variacao é causada por fatores associad@xp@smentos, a qualquer tipo de erro em
qualquer fase da atividade ou se é devido as medacéusais entre as grandezas fisicas

envolvidas.
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6.4 Conceitos de evidéncia: validade e confiabilida

Nessa sec¢do, exploramos como os estudantes amal&dos previamente coletados.
Para que essa analise tenha sucesso, segundo@Bajjan (2003), o estudante deve possuir
conhecimentos ligados aos conceitos de evidénigieioeados a validade e a confiabilidade.
Ou seja, os dados coletados sao confiaveis? Pesponder a questdo proposta com o0s
dados? A atividade foi corretamente executada? @didas foram bem realizadas? Quais
fatores interferiram nos resultados? Por que houwaBacdo nos resultados? Qual a
intensidade dessa variagcdo? Como meus dados supontzhas inferéncias? Para vermos
como os estudantes responderam a algumas dessdfeguanalisaremos quatro questdes

dos questionarios aplicados.

6.4.1 Média: representacdo de um conjunto de dados

Ao realizar uma atividade prética, o estudanteigaednicialmente, definir quais as
variaveis devem ser observadas e medidas, posabilidades basicas para lidar com os
instrumentos de medida, definir quais e quanto®siagrao coletados e a estratégia mais
adequada para coleta-los. Apés os dados seremadodeteles devem ser analisados. O
primeiro passo para a analise dos dados, quanéss&®, € o calculo da média.

Na Questdo 1do QuestionaridCE-1 (Figura 5.5) foram apresentados os dados em
uma tabela de uma atividade no laboratorio de &i®alizada por um grupo de alunos que
mediu 0 tempo que uma esfera gasta para percanmarrampa. Em seguida, era solicitado
gue o aluno escrevesse qual o valor que melhoesepta o tempo que a esfera gasta para
percorrer a rampa e apresentasse uma justificdtieasa questédo, desejavamos saber se os
estudantes percebiam a importancia da média nesamacao de um conjunto de medidas. A
média do dos dados da questdo é 1,4 segundos. viagse ndo aparece na tabela
propositadamente.

Analisando o conjunto de respostas dos alunostifidamos trés categorias de

respostas recorrentes:

M1 — Média. Os estudantes responderam que o valor que mepgsentava o conjunto de

dados é a média. Na maioria dos casos, eles aaoubmédia.
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Exemplos:
“O melhor resultado é 1,4s ja que este resultagiesenta a média dos outros”

“O melhor nimero é 1,4, pois representa a médiatodi®s 0s numeros que
apareceram.”

M2 — O valor da tabela que mais se repetilNesse tipo de resposta, o estudante afirma que
o valor que melhor representa o conjunto de dadoméda do conjunto, ou seja, o valor que
mais se repete. Neste caso, eles afirmou que osa&la 1,5 segundos.

Exemplo:

- “Eu acho que o valor que melhor corresponde esspae 1,5s pois ele aparece mais
de uma vez na tabela.”

“O valor de numero 1,5. Pois por ser a mesma esferma mesma altura, esse valor
se repete frequentemente, representando melhonmotpara que a esfera percorra a
rampa.”

M3 — Calcula a média e escolhe outro valoAlguns alunos calcularam a média e, apds o
calculo, escolheram o valor presente na tabelantpie se aproximasse do valor calculado.
Nesse caso, os valores escolhidos foram 1,3 ebosefjundos.

“O valor mais proximo da média entre os resultagoss 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 resultset@a 1,4 e estes sdo 0s que mais se
aproximam.”

As categorias aqui desenvolvidas relacionam-se osnparadigmas propostos por
Allie e colaboradores (1998). Podemos associaranossegoriaM1l ao pensamento por
conjunto, pois o estudante reconhece a necessiade calcular a média dos valores do
conjunto. A categoriaM2 pode ser caracterizada segundo o pensamento pto, gais 0
estudante observa individualmente os pontos dadatalée a categorisl3 pode ser indicio de
uma transicdo entre os paradigmas, pois o0 estudaltigla a média, ou seja, reconhece que
os dados devem ser analisados em conjunto, mathesom ponto do conjunto. Ela pode
indicar também o entendimento equivocado da queSta@studante que escolhe M3 pode ter
entendido que era solicitado que ele escolhesdedgnaie aqueles valores tabelados melhor
representa a medida.

No pré-teste, 238 estudantes responderam a quéséses, mais da metade (51,2%)
tiveram suas respostas categorizadas cbthp reconhecendo a importancia do calculo da

média para representar um conjunto de dados. O8fosstudantes (37,4%) tiveram suas



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério as¢qlg

Capitulo 6 — Analise dos dados | — Conceitos dééndia

respostas categorizadas comM®. E importante ressaltar que quando os alunos realiza
pré-teste, eles ja haviam feito trés aulas de &boo e ja haviam discutido em sala de aula
questbes sobre média, erros aleatorios, sisterasaibsoluto e relativo. Poréem, mesmo apés
essa discussao, quase a metade dos estudantes@nclampreendia o significado da media
de um conjunto de dados.

No poés-teste, a questdo foi respondida por 173lastes. Houve uma elevacdo da
percentagem de alunos que tiveram suas respodigogaadas comdl (65,7%) e a
diminuicao da categorisl2 (21,4%).

Para compararmos melhor os resultados dos tegpteseatamos os dados da tabela
6.20. Dos 166 estudantes que realizaram os doesi&® responderam corretamente nos dois
testes. Dos 96 estudantes restantes, 41 (42,7%jicafam suas respostas no pés-teste, o que
representou uma diferenca significativa entre esltados dos testes — MH(166) = 2,006, p =

0,053.

Tabela 6.20 — Comparacédo dos resultados dos teMéslia

Pos-teste Total
Categoria M1 M2 M3 Outras
M1 70 11 4 2 87
Pré-teste 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 dodbnprimeiro ano do ensino
médio com uma compreensao adequada de que a meédialé que melhor representa um
conjunto de dados coletados em uma atividade ewpatal. Consideramos esse valor
satisfatério. Em 10 atividades realizadas ao lodgaano letivo havia a necessidade de se
calcular a média. Portanto, foi uma idéia trabadheepetidamente no laborat6rio, embora o
tema so tenha sido abordado como contetdo de emsipomeira semana do ano letivo.

Nas entrevistas realizadas com os estudantes, s@@rdamos o assunto:

P-“Por que ao invés de fazer apenas uma medidazsefmalmente um conjunto de
medidas?”

Al- “Porque sempre tem erro de medida.”

P- “E qual a diferenca de se medir uma vez e vagass?”
A2- “Porque diminuem os erros.”

P-“E o que normalmente se faz com o conjunto de das@’
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Al e A2- “Calcula a média?”
P- “E 0 que representa a média?
Al- “E o valor mais aproximado, um valor que resunoemunto.”

P- “Se eu perguntasse para vocés, qual o alcancesf@gaa® Como vOCcés me
responderiam?”

Al- “Faria a média das medidas.”

P- O que é a média?

A4 e A2- “E a soma das medidas dividida pelo tanto de deefdita.”

P- “Qual o significado da média? Por que se calcutgédia?

A4- “Para diminuir os erros de medida.”

A5- “Para achar um valor proximo do real.”

Percebe-se que a maioria dos estudantes aprendeuap@s efetuarem algumas
medidas, é necessario calcular a média dos valabedos. Porém, poucos estudantes
conseguiram articular respostas satisfatorias sabreeal significado da média e sua
importancia.

Normalmente perguntamos aos estudantes: “Em vatilddades no laboratorio, vocé
determinou a média de um conjunto de valores. O rgpeesenta a média? O que ela
significa? Por que €& importante calcula-la?” Emposta as perguntas, os estudantes
afirmaram:

- “A média é um resultado intermediario dos resulsanlatidos.”

- “Ela representa o valor mais apropriado de uma gdedé € importante para tornar 0s
resultados mais precisos.”

- “E importante calcular a média, pois ela eliminaeoss de medida.”

As respostas acima indicam, assim como os resgltdddabela 6.20, que a maioria
dos estudantes reconhece a necessidade de saralouédia dos valores obtidos. Porém, as
respostas acima, semelhantes a da grande maiandéin indicam que boa parte dos
estudantes ndo compreende bem a importancia dolcdla médi&. Muitos argumentam
que o célculo da média elimina os erros sem d&tingutros, dao respostas superficiais.

Alguns apresentaram respostas mais sofisticadaslag@o a importancia do valor médio:

1 Também podemos ver isso através dos trechos titassdas atividades na secéo 6.2
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- “Representa um valor que se procura, mas que deaddoerros de medida nao
conseguimos achar. E importante porque ao medirasosalores podem variar para
mais ou para menos; a média ameniza essa diférenca.

- “A média é um valor proximo ao valor real, pois elimina erros aleatorios.”

- “E um valor que esta mais proximo do valor reaurfia aproximacéo que reduz os
erros de medida”

Podemos ver pelas respostas que parte dos eswidaotmhece que a média é uma
aproximacao do valor real e que seu calculo pdderelr apenas erros aleatorios de medida.

Nos relatorios escritos pelos estudantes, tambénerpos identificar algumas
passagens que demonstram concepc¢des incorretasasobportancia do calculo da média e

também algumas passagens que demonstram certecagfie no pensamento:

“E necessario medir trés vezes para obter uma mégéafuncionard como uma taxa
de erro. Medindo trés vezes h4 uma certeza maiargsaresultados.”

“A partir desses dados, tiramos a média, pois dlinmza os erros aleatorios e
representa melhor a grandeza medida.”

Portanto, os resultados dessa secdo nos deixantedgm &lesmo tendo realizado 13
praticas ao longo do ano letivo e, na grande naimiem calculado a média de diversos
conjuntos de dados, parte dos estudantes ndo emmahnecessidade de se calcular a média

e, a grande maioria ndo atribui a média o seusigaificado e importancia.

6.4.2 Qualidade dos dados: dispersao dos dados

A Questao 1do questionari®CE-2 apresenta dois conjuntos de dados, originados de
uma mesma atividade. Os conjuntos apresentam a angsdia, porém, em um deles a
dispersdo dos dados é maior do que a do outrordfi§ue). A questdo apresenta trés
comentéarios sobre os dados, que diferem entreasicdimente pelo julgamento de qual dos

dois conjuntos de dados é melhor:

Comentario 1 —Os dados do grupo A sdo melhores, pois eles ahtivelois valores iguais a
média.

Comentario 2 —Os dados do grupo B sdo melhores, pois as medgias todas entre 2,3 e
2,6 s, valores mais préximos da média.
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Comentario 3 —Os dados do grupo A séo tdo bons quanto os dadgeugo B, pois ambos
possuem a mesma média.

Nosso objetivo nessa questdo é analisar se ataests percebem essa diferenca e se
eles associam o tamanho da dispersao dos dados goatidade dos dados coletados.

Dos 202 estudantes que responderam ao pré-tesi@36®%6) concordaram com o
Comentario 2, enquanto 130 (64,3%) concordaram co@amentario 3. No pos-teste, dos
161 estudantes que o fizeram, 59 (36,7%) concardamam oComentéario 2 e 100 (62,1%)
concordaram com Gomentario 3.

Percebe-se que para a maioria dos alunos apena&dia mmporta para julgar a
qualidade dos dados experimentais. Tal fato fiddegxiado pela analise das justificativas
apresentadas:

“Porque o melhor valor para uma medida de qualgoéisa é a média de varios
valores, que permite um valor mais préximo do vadieal. Se as médias dos dois
grupos sao iguais podemos ver como ambos obtivararmesmo valor quase ideal,
ou seja, ambos séo bons.”

- “Comentario 3, pois com a mesma média eles posssamesmos erros e acertos.”

- “Porque ambos os grupos tiveram erros de medida.ifd@orta valores isolados, o
gue importa é a média, pois ela é o valor maisesstativo das medidas. Como eles
obtiveram a mesma média, os dois grupos estaaaessre

Nas entrevistas realizadas também abordamos &quest

- “Tanto um quanto o outro sdo bons porque eles asharmesma média. As vezes a
gente pensa que o B é melhor porque teve uma &ariagnor. Mas acho que por
terem obtido a mesma média os dois sédo bons.”

- Na minha opinido, se a média foi igual, acho que t&n diferenca de qual é o
melhor. O importante € a média.

Na tabela 6.21 estdo os resultados da comparag@osntestes. Dos 147 estudantes
que realizaram os dois testes, 30 concordaram cGontentario 2 nos dois testes. Dos 117
estudantes restantes, apenas 25 (21,4%) concordamaimo Comentario 2 no pdés-teste.
Assim, ndo houve diferencas significativas entreestes — MH(147) = 0,555, p = 0,678.

Tabela 6.21 — Comparacédo dos resultados dos tefispersdo dos dados

Po6s-teste

Comentario Comentério 2 Comentario 1 Comentério 3 Total
Comentario 2 30 2 17 49
Pré-teste Comentéario 1 1 0 2 3
Comentario 3 24 0 71 95

Total 55 2 90 147
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Os estudantes que optaram pE€lmmentario 2 demonstram que, além da média dos
valores obtidos, consideram também a extensdo sjgerdfio dos dados na avaliagdo da
qualidade dos dados. E claro que a grande maiéautilizou esse vocabulério ou esses

termos, mas deixou clara sua idéia:

- “Os dados do grupo B sao melhores, pois as med&tds mais proximas da média e
variam menos do que o grupo A gue possui medidam rdistantes tanto da média
guanto umas das outras.”

- “O comentario 2, porque os melhores valores samais proximos entre si e da
meédia.”

- “A precisdo do grupo B € maior porque todos val@msontrados estdo proximos da
meédia.”

O resultado aqui obtido é similar aos resultaddasgdod nas pesquisas de Lubben e
Millar (1996) e Rollnick e colaboradores (2001). EBmbas as pesquisas, a maioria dos
estudantes também argumenta que a qualidade dosalguntos de dados € a mesma, pois
possuem a mesma média. Portanto, assim que apremdgperacionalizar e a calcular a
média de um conjunto de valores, os estudantespaasconsidera-la o Unico critério de
avaliacao dos dados, ndo considerando a dispesséanglinto.

Coelho e Seré (1998) também obtém resultados santefh Trabalhando com
estudantes do ensino médio franceses, as autaralsiem que os estudantes sabem efetuar o
calculo da média de um conjunto de valores. Poemrande maioria dos estudantes néo
consegue atribuir a média seu significado e imporga

Realmente, ndo se esperava um aumento signibicdéivsofisticacdo da resposta dos
estudantes para essa questao. Como vimos, osmsistim, logo no inicio do ano, algumas
aulas tedricas (trés aulas de 50 minutos) sobreatde erros, tipologia de erros e célculo de
média e desvio absoluto médio e também realizam atividade pratica que aborda
diretamente esse assunto. Mas, ap0s esse momentestante do ano, esses assuntos nao
foram trabalhados ao longo das demais atividadesoiao ja dissemos, na grande maioria
dessas atividades, os estudantes tiveram que refetc@culo da média para representar o
valor de uma medida, mas ndo calculam qualquerdaedie dispersédo. Portanto, a grande
énfase e importancia dada a média demonstradaespgstas dos estudantes parece refletir
esse fato. Para a maioria dos estudantes queipandicn da pesquisa, de acordo com 0s

resultados dessa questéo, se dois conjuntos de taeiem a mesma média, esses conjuntos
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sao equivalentes, ou seja, ttm a mesma qualidadependentemente da dispersdo dos dados
de cada um.

A analise das respostas dos estudantéemo(iv) daQuestdo 3do questionari€CE-
1 (figura 5.4) pode contribuir para compreendermethor as idéias dos estudantes sobre a
dispersao dos dados. O item diz que dois grupdigaesn, cada um, quatro coletas de dados
para a alturah igual a 25 cm e resolveram comparar as marcaadsxnas folhas. Foi
apresentada aos estudantes uma figura ilustraridilha obtida pelos grupos. Foram feitos
trés comentarios e os estudantes deveriam esadete que julgassem mais adequado. Os

comentarios dos estudantes eram o0s seguintes:

Comentario 1 —Os resultados dos dois grupos sdo semelhantesapotalcular a média,
obtém-se o mesmo valor.

Comentario 2 —Os resultados do grupo A sdo melhores, pois asanaéo menos espacadas
e mais proximas umas das outras.

Comentario 3 —Algum grupo de ter se enganado e cometido algumderrante a coleta de
dados. Para uma mesma altura, ndo se pode obtes @addistintos.

A maioria dos 228 estudantes que responderam atbegigé concordou com o
Comentario 3 (44,7%), enquanto que 70 estudantes (30,7%) cda@@n com O
Comentario 2 Esse resultado era esperado, uma vez que, na $et8 ja haviamos
detectado que os estudantes tiveram dificuldadeseeamhecer como normal a diferenca de
0,6 cm obtida nitem (iii) da mesma questéao.

No poés-teste, dos 173 estudantes, a percentagsitesdque concordaram com 0O
Comentario 3 diminuiu para 27,7% (48), enquanto a percentagesmgde concordaram com
o Comentario 2aumentou para 42,8% (74).

Comparamos as respostas dos alunos que respondesardois testes. Dos 161
estudantes, 31 concordaram corretamente co@omentario 2 Dos 130 restantes, 38
(29,2%) sofisticaram suas concepc¢des sobre digpeies dados ao concordarem, no pos-
teste, com aComentario 2 0 que resultou numa diferenca significativa emsetestes -
MH (161) = 2,469, p = 0,016.

Tabela 6.22 — Comparacédo dos resultados dos tefispersdo dos dados

Pos-teste Total
Comentéarios Comentério 2 Comentariol Comentario 3
Comentario 2 31 9 13 53
Pré-teste Comentario 1 10 20 9 39
Comentario 3 28 18 23 69

Total 69 47 45 161
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Ha semelhangas entre alguns comentérioQuikestdo 1do questionéricCE-2 e do
item (iv) da Questdo 3do questionaricCE-1. Os Comentéarios 2 das duas questdes sao
semelhantes, pois afirmam que os dados de um gdmpanelhores pois apresentam valores
mais proximos da média. Oomentario 3 daQuestdo 1€ semelhante aGomentario 1 do
item (iv), pois afirmam que os resultados sdo semelhantezppesentar a mesma meédia. Ja o
Comentario 1 daQuestdo Indo se aplica aitem (iv), da mesma forma queG@omentario 3
doitem (iv) ndo se aplica Questao 1Portanto, procuramos identificar se houve umecés
entre as respostas dos estudantes apenas paramesité@@os semelhantes. Para tanto,

consideramos as respostas dos estudantes apepéds-teste. A tabela 6.23 exibe a relacao.

Tabela 6.23 — Relagéo entre as opgBes dos estadamdeluas questdes.

' N Questédo 1

Item (iv) Questao 3 Comentario 2 Comentério 3
Comentario 1 S 40
Comentario 2 37 23

A distribuicdo das opg¢bes dos estudantes de aawdp os comentarios das duas
questdes nédo é proporcional, o que indica uma&elagtre as op¢des dos estudantes nas duas
guestdes x2 (1) = 27,384, p < 0,001. Percebemos que grande plas estudantes que
optaram pelcComentario 2 na Questdo loptou também pelo comentario similar item
(iv). Da mesma forma, aqueles que optaram @elmentario 3 naQuestdo ltiveram uma
preferéncia maior pel@omentéario 1 noitem (iv). Porém, neste ultimo, a diferenca entre os
valores nao foi tdo grande. Como vimos, pesquigastam que o contexto da atividade pode
influenciar decisivamente nas concepcdes e nassespdos individuos. E essa influéncia é
maior sobre aqueles estudantes que ndo possuera aimd conhecimento correto e
estruturado sobre o assunto. Portanto, a mudangcaod&exto, por meio do uso de
representacées na forma ilustrativa e na forma atgl tabelados, influenciou para que
alguns estudantes julgassem de forma diferenteuas duestbes. Pesquisas anteriores
também sugerem a influéncia do contexto nas habiéisl dos estudantes em lidar com os
conceitos de evidéncia relacionados ao processuoaticdo (Leach e colaboradores, 2000;
Lubben e colaboradores, 2004). J4 a influéncia udamca de contexto sobre aqueles alunos
gue possuem um entendimento ja estruturado sadseumto € menor, fazendo com que estes

avaliassem as questdes de forma semelhante.
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6.4.3 VariacOes experimentais ou relacao de causklde?

A Questao 2do questionaricCE-2 apresentava os dados coletados por um grupo de
estudantes que investigava a influéncia da mads® soperiodo do péndulo. Para isso, o
grupo utilizou duas massas distintas (100g e 2@0¢pletou cinco tempos distintos para o
periodo do péndulo para cada massa. As mediatashiara as duas massas variavam pouco
e eram fornecidos dois comentéarios para que oda#ies julgassem o mais adequado (figura
5.7):

Comentario 1 —O periodo do péndulo depende da massa, pois ogegabbtidos para as
meédias sdo diferentes.

Comentario 2 — O periodo do péndulo ndo depende das massas,aponédias foram
semelhantes.

Nosso objetivo nessa questédo era determinar sstadantes conseguiam perceber
que as variagcdes nos valores eram decorrentesateder medida e ndo da suposta influéncia
da massa sobre o periodo do péndulo. Os valoreneldislas presentes na tabela, para ambas
as massas, sao muito semelhantes e se sobrep@ehavwetndo diferencas significativas entre
os valores.

Dos 202 estudantes que responderam a questao-tesfgel10 (55,5%) concordaram
corretamente com Gomentéario 2 No pos-teste, dos 161 estudantes, 68,3% tambtaraap
por este comentario. Quando comparamos as respisasstudantes nos dois testes (tabela
6.24), obtemos que 64 (43,5%) concordaram coregitarcom dComentario 2 Dos outros
83 estudantes, 38 deles (45,8%) optaram, no ptes-fedoComentario 2 Portanto, houve
uma diferenca significativa dos resultados dosesesio inicio e no final do ano letivo -
MH(147) = 2,994, p = 0,004.

Tabela 6.24 — Comparacédo dos resultados dos te§tassalidade

N ] Pés-teste N Total
Comentarios Comentario2 Comentario 1
. Comentario 2 64 16 80
Pre-test® - omentario 1 38 29 67
Total 102 45 147

Além da opcéo por um dos comentarios, os estuslaeteeriam justificar sua escolha.
Classificamos as justificativas dos estudantesdaiste maneira: se na justificativa existisse

alguma mencéo aos dados ou sobre os valores daasnagiesentadas, classificamos tal
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justificativa como sendo ‘baseada em evidéncia'soCa justificativa mencionasse alguma
concepcgao, conceito ou idéia sobre 0 assunto se&eferisse aos dados presentes, ela seria
classificada como sendo ‘baseada em teoria’. #issacao entre justificativas baseadas em
teoria ou evidéncia € classica na literatura (Kulimsel e O’Loughlin, 1988; Koslowski,
1996) e demonstra a preocupacdo e o foco de ateing@adlividuo ao justificar suas escolhas

e decisOes. Abaixo, apresentamos alguns exemgpl@s pelhor caracterizagdo das duas
categorias de justificacao.

Justificativas categorizadas como ‘baseadas ené esial

- “O comentério 2, pois, em certos momentos, um désdplos tem periodos
semelhantes ou iguais a média do periodo do oétrdyo.”

- “Visto que, se o periodo dependesse da massajarlpate um sempre teria que estar
maior que o do outro. E, pela tabela, observames @givezes, o de maior massa tem
um periodo maior e vice-versa. Portanto, a média mslito préxima e a diferenca
pode ser desconsiderada ja que ocorrem erros ddarfed

Justificativas categorizadas como ‘baseadas enateor

- “Por ter mais massa, a esfera ganha mais velagidaddo entdo, mais rapida.”
- “Quanto maior a massa, maior sera a sua energtaca.”

Aa tabela 6.25 apresenta o total e a percentageestddantes, no pré e no pés-teste
que tiveram suas justificativas classificadas derdac com a categorizagdo acima. Nao ha
diferencas nos resultados do pré e do pos-teste(@4r) = 0,108, p = 1,000.

Tabela 6.25 — Comparacao dos resultados dos te§legsalidade

Pré-teste Pos-teste
N % N %
Baseada em evidéncia 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

Justificativa

E importante salientar que, quando o pré-testagbcado, os estudantes ndo tinham
ainda, tido aulas especificas sobre os conceitesh@dos necessarios a compreensao do
movimento do péndulo. J& no pos-teste, os alunbsyém, inclusive, feito uma atividade
experimental para determinar os fatores que infia@m no periodo do péndulo. Mas, mesmo

com um conhecimento tedrico maior sobre o assarpercentagem de justificativas baseadas



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério as¢@5

Capitulo 6 — Analise dos dados | — Conceitos dééndia

em evidéncia aumentou ligeiramente, 0 que demogskaos alunos aumentaram um pouco
sua atencéo aos dados e os utilizaram para jast#fias escolhas.

Analisamos se houve relacdo entre o comentariolledo e o tipo de justificativa
apresentado. Para essa analise, consideramos aysedados do pos-teste. O resultado esta

na tabela 6.26.

Tabela 6.26 — Relagdo entre os comentarios esoslieid tipo de justificativa fornecida

Justificativas Comentério 1 Comentério 2 Totais
Baseada em evidéncia 23 88 111
Baseada em teoria 26 18 44
Outras 2 4 6
Totais 51 110 161

Os alunos que escolheram corretament€omentario 2 tiveram uma tendéncia
maior de utilizar, para justificar sua escolhajuasificativas categorizadas como ‘baseada em
evidéncia'. Do total de respostas com justificatitzaseadas em evidéncia’, 79,3% avaliaram
corretamente os dados disponiveis, enquanto quesp),9% das respostas categorizadas
como ‘baseadas em teoria’ julgaram corretamer@®mentario 2 Aqueles que preferiram
utilizar seus conhecimentos tedricos e ndo coreider o conjunto de dados disponiveis
tenderam a optar incorretamente peamentario 1

Enfatizamos aqui que concordamos com a visdo doWeki (1996) sobre a validade
e a legitimidade de se analisar resultados expataise e evidéncias levando-se em
consideracdo os conhecimentos prévios. Porém, dadamplexidade do conhecimento
conceitual envolvido na atividade e a disponibidiglalos dados para a andlise, a escolha por
um dos comentarios seria mais facil se o estudsmiemitasse apenas a analise dos dados.
Mas, mesmo atentando-se apenas para os dados, 20p7%otal das justificativas
categorizadas como ‘baseada em evidéncias’ coasal@Comentario 1 como sendo o mais
adequado. Isso nos revela alguns problemas. Angediscutirmos esses problemas,
apresentamos algumas explicagcées ‘baseadas emn@aidgue suportam a escolha do

Comentario 1

- “Comentario 1, pois as meédias nédo foram semelhantegalor obtido das médias sao
diferentes”.

- “A partir do momento que se observa diferenca eesltados das médias ao mudar a
massa, se conclui que essa grandeza influi siresuitado.”

-  “Pois foram tomados os devidos cuidados para nderherros e se a média é
diferente, interfere.”
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- “Pois se o periodo ndo dependesse da massa, &sreédam iguais”.

Considerando as justificativas apresentadas ageracbe-se que os estudantes nao
conseguem distinguir entre diferencas nas médiasadas por mudancas nos fatores causais
e diferencas causadas por erros experimentais wasofatores diversos. No problema, a
massa do péndulo duplicou e a variacdo entre amméltidas foi de apenas 0,02s ou 2,7%
com relacdo ao primeiro valor. Além disso, variosloxes presentes na tabela se
sobrepunham. Pouquissimos alunos foram capazesfelér-se a esse fato. Para a grande
maioria dos estudantes que avaliaram inadequadarsrdados do problema, uma pequena
diferenca na média dos valores ja é motivo parssiderar que se tratava de valores
significativamente distintos, indicadores de retacausal entre massa e periodo.

Outro fato interessante que emerge dos dados ajedaroborar as inferéncias feitas
na secao anterior. Das 111 explicacbes categoszemao sendo ‘baseada em evidéncia’,
apenas 15 (13,5%) apresentavam indicios clarouudeng estudantes observaram os dados
presentes na tabela e compararam esses valoregradde maioria das respostas, 0s
estudantes referiram-se apenas as médias dos dadog, novamente, evidencia a grande
importancia que os estudantes atribuem a média.

Nas aulas de laboratorio, os estudantes planejaraxecutaram uma investigacao
cujo objetivo era determinar os fatores que inftugm o periodo de um péndulo. Um grupo
com quatro estudantes havia obtido os tempos mééidsl7, 1,15 e 1,21 segundos para 0s
valores de massa de 50, 90 e 200 gramas. Foi pet§ontado aos alunos:

P- “A massa tem influéncia ou ndo?”

Al- “Influencia”.

A2- “Nao influencia”.

A3- “Influencia”.

A4- “Influencia. Tem uma influéncia sim. Tem um pounuo”.

P- “Aluno Al. A massa influencia ou n&do?”

Al- “Influencia. Influencia, mas acho que € muito pwu

A2- “Eu considero que ndo. A massa nao interfereeffoinosso. Tenho certeza”.

A3- “A diferenca que da variando o comprimento dodudm e o angulo é muito
maior que variando a massa”.

Pelo dialogo, percebe-se que, com excecdo da A&nas outros alunos acreditam

que a massa influencia no periodo do péndulo, apisa valores semelhantes obtidos.
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Analisando os relatérios produzidos pelos estudatdmbém fica clara a confusdo sobre
variacdes aleatorias e variacdes devido a caudalide determinada variavel.

Outros alunos ndo apresentaram dificuldades pamsiderar que a massa nao
influencia no periodo do péndulo. Um grupo de ausiateve os valores de 1,66, 1,64 e 1,70
segundos para valores de massa do péndulo de B@& 200 gramas. Pelo dialogo abaixo,
fica claro que as alunas percebem que a massamaaftuéncia no periodo do péndulo:

Al- “Nao variou muito n&o.”

P- “Mas e essa diferenca entre os valores?”

Al- “Para saber se a massa influencia?

A2- “Vocé vé que ndo porque o de 50 gramas deu unthanméaior que o de 100
gramas e o de 200 gramas deu uma média maior geel®0 gramas. Nao variou
porque a massa € maior ou menor.”

Al- “Essa variacao aqui € erro de medida.”

Em um relatério de um estudante do qual o grupewebtalores médios para o
periodo de 1,58, 1,52 e 1,55 segundos para valdeesnassa de 50, 100 e 200g,
respectivamente, o aluno concluiu que a massanflemncia no resultado, dizendo que:

“Decidimos que a massa nao interfere, pela proxageddos resultados obtidos e o
distanciamento dos valores de massa utilizados.”

Em outro relatorio, uma aluna reporta os valorediosépara o periodo de 1,33, 1,27,
1,37 segundos para valores de massa de 50, 1Dg Bfspectivamente. Essa aluna tambéem
conclui sobre a ndo influéncia da massa:

“A massa nao influencia o periodo porque mesmoata a massa do péndulo o seu
periodo praticamente ndo se altera.”

Porém, em alguns relatérios analisados, pudemoselpar que os estudantes
consideraram essas pequenas variagbes como indieiasausalidade e concluiram pela
causalidade e a influéncia da massa no period@uddupo. E, de fato, uma questéo dificil de
se resolver com base em um conjunto limitado deslad

Uma aluna reportou em seu relatorio, valores médlattdos para o periodo do
péndulo de 1,71, 1,87 e 1,74 segundos para masss® d00 e 10 gramas, respectivamente.
Apobs construir os graficos, a aluna concluiu:

“Observando os graficos e as tabelas, podemos djper todos os fatores
(comprimento da corda, peso e angulo) influenciarperiodo do péndulo.”
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Um aluno obteve valores médios de 1,61, 1,67 ® degundos para valores de massa
do péndulo de 50, 100 e 200 gramas. Em seguidavesc

“O periodo do péndulo é influenciado por algunsrizd como a massa, comprimento
do péndulo e o angulo de lancamento. Isto podemaprovado através dos dados da
tabela.”

Lubben e colaboradores (2001), trabalhando comewsibarios recém-ingressos na
faculdade, obtiveram resultados semelhantes. Etg@agrande maioria dos estudantes vé a
necessidade de se repetir medidas para se obtetda,ma compreensdo adequada do
propésito de calcular a dispersédo dos dados érra eles. Os autores reportam que cerca de
60% dos participantes falharam em considerar eedi§p dos dados quando compararam a
meédia dos resultados de dois conjuntos e menosudo2&o deles demonstraram uma
compreensao completa da necessidade de se aslardas médias dos conjuntos de dados,

as dispersdes de cada um.

6.4.4 Cuidados experimentais

Com oitem (ii) daQuestao 2do questionari€CE-2 (figura 5.7), desejdvamos saber o
qué os alunos sabem sobre os ‘cuidados experiraemeEncionados no enunciado da
questao. Isso € muito importante para definirmqgeadidade e a confiabilidade dos dados que
obtemos durante atividades praticas. Esperavanmagjtespostas se concentrassem sobre 0s
cuidados para se efetuar as medidas, a necessldaske repetir as medidas, a utilizagdo de
instrumentos precisos e sobre o controle de algiamavel importante para o problema. Com
base nas respostas fornecidas pelos estudantésimdsf quatro categorias de respostas

descritas no quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Categorizagdo das respostas dos ettada

Categoria Descricao

R1 Resposta vaga, baseada em uma concepcéo idioisad@estudante.

Resposta na qual o estudante cita claramente agpetto relacionado ao
controle de variaveis. Normalmente, o estudantequga-se em controlar

R alguma variavel, como o tamanho do fio e/ou o angypartir do qual o
péndulo é solto.
R3 Resposta na qual o estudante revela sua preocupagamimero de medidas

a serem realizadas e/ ou com o calculo da média.
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Resposta na qual o estudante preocupa-se apenasmoeesso de medida,
sobretudo com a medic&o do periodo e da massandolpéSua preocupaca
maior é se as medidas foram feitas cuidadosamertma utilizacdo de
instrumentos precisos.

(@)

R4

Abaixo, exemplificamos as quatro categorias idieatias com respostas dadas pelos

alunos:

Categoria R1

“Como a atividade € experimental, alguns cuidadngh ser tomados, pois eles ndo
sabiam o que poderia acontecer.”

“A distancia, o tempo, pois tudo isso ajuda agsultados mais préximos da média”.

Categoria R2

- “Soltar sempre o péndulo da mesma altura, verieaa corda que segura os péndulos
tem o mesmo comprimento, pois esses fatores int&afa nos resultados obtidos,
fazendo com que eles ndo mostrem realmente adréadia da massa no periodo.”

“Fixou todos os aspectos que poderiam influir neultado, exceto o peso; assim é
possivel avaliar a influéncia do peso apenas.”

Categoria R3
- “Medir mais de uma vez os tempos, calcular a médsamedidas obtidas.”

- “"Fazer mais medidas para melhorar a precisao.”

- “Cuidados experimentais devem ser: medir variagsetirar a media e calcular os
erros de medida.”

Categoria R4

- “O grupo pelo visto preocupou em usar o crondmetods as medidas de tempo sao
muito precisas.”

- “Tentar ser preciso na hora de apertar o crononietro
- “Utilizar bons instrumentos, de boa precisao etprestencdo na hora de medir.”

E importante ressaltar que as categorR$ a R4 ndo estdo organizadas
ordenadamente em termos de sofisticacdo de respastaesse item. Com excecédo da
categoriaR1, que indica respostas vagas e incorretas, as sl@ai@gorias apenas indicam a
preocupacao maior do estudante. Assim, aqueleadtidue teve sua resposta categorizada

comoR2 poderia também ter escrito sobre a utilizacdondgumentos precisof4), ou a
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realizagdo de um maior nimero de medidBS8).( Inclusive isso ocorreu em algumas
respostas e entdo, a resposta foi caracterizad@aatdo com a énfase dada pelo estudante.
Além disso, para se garantir a confiabilidade dadod é importante que o individuo
preocupe-se com todos os aspectos levantados tepriasR2 a R4 e ndo apenas com
determinados aspectos isoladamente.

Na tabela 6.2'7 est4 a distribuicdo das respostas dos estudaletes;ordo com cada
categoria para o pré e o pos-teste.

Tabela 6.27 — Distribuicdo das respostas dos eseeslde acordo com a categoriza¢do criada.

Pre-teste Pés-teste
Categorias
% 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 sensivel dimindag&ategori®1 do pré-teste para
0 pos-teste, 0 que indica um aumento na sofistical@s respostas dos estudantes. A
ocorréncia da categoriR2 permanece quase constante e percebe-se certo tautsn
categorialR3 eR4. Esse resultado é satisfatério e indica que aal film sequéncia de
realizacdo das atividades de laboratério programpdea o ano letivo, 88,2% dos estudantes
conseguiram identificar alguns cuidados experimgrdae contribuem para a obtencdo de

dados mais confiaveis e seguros.

12 A tabela 6.27 também n&o foi apresentada comadarmitada pois ndo é nosso interesse identificssiyeis
mudancas no pensamento dos estudantes sobre aigbguiyimentais, pois todos séo igualmente impiatas

sim, se os alunos conseguem apenas identifica-los.
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6.5 Conceitos de Evidéncia: graficos e tabelas

Apresentamos, no capitulo 3, uma discussao sabrp@tancia que as representacoes
graficas possuem nas ciéncias e na vida cotidiasaimtividuos. Considerando que as
representacdes graficas fazem parte de nossaaeltséo encontrados com freqiéncia nas
revistas, jornais, livros didaticos e na televisd®,estudantes devem aprender a utilizar os
gréficos para compreender as relacdes neles repadas e também, como ferramentas para a
comunicacao. Na ciéncia, sobretudo em atividadpsrerentais, os graficos servem como
representacdes de relagdes entre grandezas oleser/também como ferramentas poderosas
para a representacéo e comunicacdo de grande vdeiaedos complexos, das quais se pode
extrair varias informacdes sobre a relacéo entk@adveis neles representadas. Investigamos
assim, nas proximas secodes, as habilidades dosipemntes em construirem graficos e obter

deles informagdes importantes para a resolucaquizstdes propostas.

6.5.1 Tracando a melhor reta

A Questdo 3do questionari€CE-2 (Figura 5.9) possui dois itens (i) e (ii) e apraae

um gréafico de forca aplicada x distensdo da molagnal estdo representados apenas 0s
pontos obtidos por um grupo de estudantes durangeatividade experimental. Essa questéo
foi respondida por 202 estudantes no pré-teste ke eédfudantes no pos-teste. Desses
estudantes, 147 fizeram ambos os testesitédo (i) é solicitado que se trace a reta que
melhor se ajusta nos pontos do grafico. A analisedddos mostrou duas tendéncias bastante
distintas. Uma tendéncia foi a construcdo de setpmae reta, ligando ponto a ponto do
grafico. Outra tendéncia foi a de tracar uma Unéta que se ajusta ao conjunto dos pontos
representados. A tabela 6.28 compara as estrathagasstudantes no pré e no pos-teste.

Tabela 6.28 - Estratégias utilizadas para tracateano gréfico.

- Pos-teste Total
Estrategia Tragou a reta Ligou os pontos
Pré-teste Tragou a reta 101 2 103
Ligou os pontos 31 13 44
Total 132 15 147

No pré-teste, 67 (33,2%) estudantes tracaram osesdgs de reta ligando os pontos

do grafico, enquanto que no poés-teste, essa pagmnt caiu para 11,2% (18).
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Acompanhando a mudanca, houve um aumento da pegeenmtde estudantes que tragaram
como esperado, uma Unica reta através dos pore@6(8% no pré-teste para 88,8% no pos-
teste, de 135 para 143). Ao comparar os estudgniesealizaram os dois testes, obtivemos
que 101 tracaram a reta que melhor se ajustavpaes nos dois testes. Dos 46 restantes,
31 (67,4%) estudantes sofisticaram suas respastpge resultou numa diferenca significativa

entre os testes — MH (147) = 5,048, p < 0,001.

No item (ii) € solicitado que se calcule a constante elasticaala, que num grafico
de forca aplicada x distensao pode ser obtida gow da inclinacdo do gréafico. Foi fornecida
aos estudantes a equacédo F = k.X, que relacioneca &plicada e a distenséo sofrida pela
mola.

A andlise dos dados indicou que os estudantesartitn, basicamente, quatro
estratégias distintas para o céalculo da constdasgica da mola. Essas estratégias estao

descritas no quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Categorizacao das estratégias utilizpdlos estudantes

Estratégia Descricao
Gl Determinou de maneira incorreta, normalmente atilito a férmula,
mas realizando uma manipulacéo algébrica incorreta.
G2 Determinou aplicando a férmula fornecida e utildampenas um ponto.
G3 Determinou utilizando a formula fornecida, masizwili varios pontos e
ao final, calculou a média dos valores obtidos.
G4 Calculou a constante elastica da mola utilizanowlenacéo da reta de
melhor ajuste, ou seja por meio da relagBOAX.

Consideramos que as estratégias para determinagémstante elastica da mola estao
em ordem crescente de sofisticagdo. A estrat&fiacaracteriza-se pela determinacao
incorreta do valor. A estratég@2 caracteriza-se pela utilizacdo da formula e deapem
ponto para o calculo. Porém, qual ponto utilizagPaPcada ponto utilizado, os resultados
seriam diferentes. A utilizacdo da estratégBdemonstra essa preocupacgdo. Assim, quem a
utilizou calculou dois ou mais valores da constatéstica por meio da formula e obteve a
média dos valores. A estraté@d € a mais adequada, pois se calcula a constastealda
mola por meio da inclinacdo da melhor reta obtgnafico.

N&o interpretar a inclinacdo e a area sob o gra@o as principais dificuldades
enfrentadas pelos estudantes quando interpretdinograEssas dificuldades, presentes mais
frequentemente no dominio da cinematica, sao dewddaelacdes ‘ocultas’ entre as variaveis

representadas nos eixos cartesianos. As dificutddeenterpretacdo dessas relacbes que nao
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sdo explicitas no grafico podem também estar madas com as dificuldades conceituais
enfrentadas pelos estudantes.

Uma importante contribuicdo para a compreensaordoepso de interpretacdo de
gréficos foi dada pelos estudos de Curcio e cotdmes (Curcio, 1987; Friel, Curcio e
Bright, 2001) que apresentam um referencial quéleia compreensdo sobre gréaficos do
individuo em trés niveis:

« leitura dos dados:consiste em levantar e identificar informacdes dist@amente
disponiveis na representacao grafica. Envolve posta de questbes diretas sobre os
dados.

« leitura entre os dadosnvolve a interpolagdo e a identificacdo de re&agfue nao
estdo imediatamente disponiveis. Inclui-se nestel @i realizacdo de comparacoes e
operacdes com os dados, tais como atribuir sigwifis a inclinacdo ou intercepto do
grafico com o eixo vertical.

« leitura além dos dadosnvolve a realizagdo de extrapolagdes, previs@igfe@ncias

sobre os dados para responder as questdes inplicita

Se considerarmos 0s niveis propostos por Curciol@aradores sobre interpretacao
gréfica, podemos considerar que os estudantesregjpgstas foram categorizadas cdaioe
G2 limitaram-se deitura dos dadospor trabalharem e considerarem apenas ponteslsol
do grafico. J& os estudantes cujas respostas frategorizadas com@3 e G4, apresentaram
um nivel de compreenséo do tigdura entre os dadggor considerarem mais pontos ou por
terem executado operac¢des com os diversos valorgsatico.

Para compararmos os resultados dos testes, agrspasnalunos em dois grupos.

Aqueles que utilizaram as estratégizs ou G2 e aqueles que utilizaram as estratée@adse
G4. Os resultados estao presentes na tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Ocorréncia das estratégias parauggsntio item (ii).

o Pos-teste Total
Estratégia G3+G4 G1+G2
. G3+G4 23 11 34
Pre-teste G1+G2 41 62 103
Total 64 73 137

No pré-teste, dos 202 estudantes, 137 (67,8%)zalim as estratégias menos
sofisticadas, enquanto 46 estudantes (22,8%)artliz as estratégias3 e G4. No pés-teste,

a percentagem dos estudantes que utilizaram atéggasGl e G2 diminuiu para 52,8%
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(85), enquanto que a percentagem dos estudantesutijimram as estratégias mais
sofisticadas aumentou para 42,8% (69).

Ao considerarmos apenas os 137 estudantes quendespom aos dois testes, 23
utilizaram as estratégi&3 e G4 nos dois testes. Dos 114 estudantes que poderghorar
no poés-teste, 41 (36,0%) melhoraram e responderajueatdo com uma estratégia mais
sofisticada, o que resultou numa diferenca sigutiita das respostas dos estudantes entre 0s
testes — MH(137) = 4,160, p < 0,001.

E importante ressaltar que a construcdo de grafaiasma atividade muito presente
ao longo do ano letivo. Das 13 atividades realigaden 9 atividades os alunos tiveram que
construir pelo menos um gréfico semelhante aQuiestao 3

Analisamos a relacdo entre a forma como o estadamtou a reta pelos pontos e a
estratégia adotada para o calculo da constantécal&a mola. Consideramos para isso,
apenas os dados do pos-teste. Foram construidos gstlidantes 18 graficos nos quais os
pontos foram ligados por segmentos de reta. Dedsg tapenas 3 (16,7%) adotaram a
estratégia mais sofisticada para determinar a aotesielastica da mola, enquanto que, dos
143 graficos construidos com a melhor reta passpabis pontos (ou préximos a eles), em
60 deles (42,0%), os estudantes adotaram a estr&égara o calculo da constante elastica.

E importante perceber que a utilizagdo das egtest&2 e G3 nio sio dificultadas
pela forma como o gréfico é desenhado, pois pamliaacdo da formula, qualquer ponto
poderia ser utilizado de forma independente. Pogémiilizacdo da estratégd@4 depende
muito da forma como o grafico esta representadan@u o grafico assemelha-se a uma reta,
€ bem natural que se possa determinar sua inatindgas quando se vé um gréfico
fragmentado em varios segmentos de reta, tal pgoep prejudicada, o que justifica as

diferencas obtidas.

6.5.2 Construcédo do grafico a partir de dados tabatlos

A habilidade de construir graficos a partir de atadabelados foi extensamente
trabalhada ao longo do ano letivo. Como vimos, rmaona das atividades realizadas, os
alunos construiram graficos e, originalmente, oslodautilizados foram previamente
representados em tabelas. A figura 6.1 ilustradalextraidas dos relatorios dos estudantes.

Parece que, pelo menos parte dos estudantes campuegue a representacdo dos

dados em tabelas e graficos € uma etapa fundamgméatontribui para a analise dos dados e
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gue nado representa apenas uma etapa burocratiedivittade. Ao lermos os relatérios
produzidos pelos estudantes, pudemos observar sds/epassagens nas quais alguns
estudantes deixaram claro que utilizaram os gratocmstruidos para obterem as informacdes
necessarias.

“Para sabermos se a variaveis, citadas acima,emflam no periodo do péndulo,
analisamos os graficos da tabela. Assim, se oscgsafariaram, € porque houve
interferéncias, ja se os graficos permaneceremtaaies, ou seja, reta paralela, ndo
houve alteragdes.”

“Para descobrir de que forma cada grandeza afgtariodo do péndulo, devemos
tracar o grafico do periodo em funcdo da massamdmlo e do comprimento do
péndulo”

Figura 6.1 — Exemplos de tabelas construidas pskoslantes nos relatorios.
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Durante a execucgéo de atividade investigativa objetivo era determinar a relagéo
matematica entre a for¢a exercida sobre uma malaua deformacéo, obtivemos o seguinte
dialogo entre o pesquisador e 0 grupo de estudantes

P- “Vocés estéo falando que irdo medir a deforma&cadorca aplicada na mola.”

Al e A2-“Isso.”

P- “Quantas medidas vocés farao?”

A2 eA3- “Cinco.”

P- “Por que vocés fardo cinco medidas?”

A2- “Para ter mais pontos e poder dar uma curva ggerde possa perceber no
gréfico.”

P- “Como vocés registrardo as grandezas medidas?”

Al- “Na tabela e no gréfico.”

P- “Por que vocés fazem tabela?”

Al- “Tabela é s6 para representar melhor, registrar..

A3- “Organizacao.”

A2-“E."

P- “E qual a importancia do gréafico?”

Al- “Para poder encontrar a equacao matematica.”

A3- “Uma demonstracao visual das relacdes entreréb/ess.”

Em outra entrevista, abordando o langamento derojétih, obtivemos uma passagem
que representa a importancia que os estudantesbeengpara os graficos.

P- “Como vocés fariam para determinar como o alcaaci& de acordo com o angulo
do lancamento?”

Al- “A gente atiraria com um angulo e anotaria o ltago. Faria isso trés vezes,
depois mudaria o angulo, repetindo trés vezes tamkBepois compararia 0
resultado.”

P- “E como vocés comparariam o resultado?”

A2- “Com um grafico.”

P- “Qual a importancia dos graficos?”

A2- “Ele permite visualizar as oscilagcfes.”

Al- “Fazendo tudo no mesmo grafico, da para nés caampas como esté variando.”
A2- “Para ver o comportamento das medidas.”

Nesse ultimo didlogo, o estudamié fala em repetir medidas e calcular as médias,

mas nao fica claro em sua fala a necessidade de witconjunto maior de pares ordenados
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para tracar o grafico. Mesmo assim, pelos didlagoma, fica claro que esses estudantes
percebem a importancia da tabela na organizac&ibegd dos dados. Também percebem
que a construcdo de graficos permite visualizaglacéo entre as grandezas envolvidas na
atividade, assim como a obtencéo da relagdo matenaditre essas grandezas.

Para analisarmos melhor se a realizacdo dessadad#g contribuiu para que os
estudantes desenvolvessem a habilidade de corestlecgraficos, analisamos as respostas a
Questao 4do questionari€E-1 (figura 5.8).

Nessa questao, estdo disponiveis os dados daaiisgercorrida em funcdo do tempo
de um moével, coletados durante uma suposta atwidagerimental de um grupo de
estudantes. Ndem (i) é solicitado aos estudantes que construam, ngesgaopriado, o
gréafico correspondente aos dados tabelados.

Para analisarmos e compararmos o desempenho dodamsts nessa questao,
observamos quatro itens fundamentais na constrde&em grafico: os eixos do gréfico, a
escala utilizada, a adequacao dos valores repaekeEné a linha do gréfico.

6.5.2.1 Representacao dos eixos

Na ciéncia e, especialmente na fisica, € comumpeesentacdo grafica da relagédo
entre duas grandezas. Normalmente, tais relac@edes&ausalidade ou covariacao entre as
grandezas. Por convencgdao, as variaveis indepersdsiberepresentadas no eixo X, enquanto
as variaveis dependentes séo representadas n¥ .ebPa@rtanto, para a representacao correta
das variaveis nos eixos, € necessario que o individmpreenda, inicialmente, o que sao
variaveis e entenda os conceitos relacionados.

Dos 205 estudantes que construiram graficos dw lio pré-testd 151 (73,7%)
representaram 0s eixos coordenados corretamenté @&3%) o fizeram de maneira
incorreta, invertendo-os. No teste final, 158 estiels (91,3%) construiram o grafico
corretamente e apenas 8,7% (15 ) construiram @gré&m os eixos invertidos.

A tabela 6.30 compara os resultados dos estudardsstestes. 154 estudantes
realizaram os dois testes. Desses, 103 representamaetamente 0s eixos nos dois testes.

Dos 51 estudantes restantes, 39 (76,5%) delessegjiegam corretamente 0s eixos no pos-

'3 Estamos excluindo 8 alunos no pré-teste que adremtn graficos de barra. No pés-teste, nenhum aluno

construiu graficos de barra. Isso sera abordadpnmiasimas secoes.
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teste, 0o que representou uma diferenca signif@agintre os testes — MH(154) = 4,718,
p <0,001.

Tabela 6.30 — Desempenho dos estudantes na refaigieidos eixos do gréfico.

Pés-teste _ Total
Representacéo Correta Invertida
. Correta 103 7 110
Pre-teste Invertida 39 5 44
Total 142 12 154

E importante ressaltar que a inversdo dos eixosmpede a representacio grafica da
relacdo entre as variaveis. O que muda, geralmérdegspecto final do gréafico. A figura 6.2

ilustra exemplos de graficos construidos por aluqees representaram 0s eixos de maneira

invertida.

Figura 6.2 — Exemplos de graficos construidos aonversao dos eixos.
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Porém, quando isso acontece, podem ocorrer tamb@® @e interpretacdo. Neste
caso, a questdo ilustra a relacdo entre o tempdigténcia percorrida. Na fisica do ensino
médio, sobretudo em cinemética, € frequente aseptacdo de grandezas como velocidade,
distancia e aceleracdo em funcdo do tempo. Nesmwmss,cessas grandezas dependem do
tempo e ndo o contrario. O tempo é a variavel iaddpnte na maioria dos problemas. Assim,
se obedecermos a convencao de representar validgependentes no eixo X e as variaveis
dependentes no eixo Y, o tempo deve ser representa@ixo X e as demais variaveis, no
eixo Y.

Analisando os relatérios dos estudantes, verifieatambém a ocorréncia de graficos

com os eixos invertidos. A figura 6.3 ilustra exémspextraidos dos relatérios iniciais.
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Figura 6.3 — Exemplos de gréficos construidos camversdo dos eixos.
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6.5.2.2 Escala

Atividades relacionadas com a escala dos grafiegpserem atencao sobre os eixos, as
grandezas neles representadas e as unidadesdaslizadm grafico ndo pode ser totalmente
interpretado sem a devida atencdo a sua escaladi@duo deve decidir o niumero de
intervalos que utilizard, se os eixos devem utiliaamesma escala, se a escala sera
interrompida. Quando se altera a escala, o gr@lcke apresentar um aspecto bem diferente
do anterior, entdo o individuo deve ser capaz denfecer a influéncia da escala sobre a
forma geral do grafico. Isso pode ser muito diffigifa criancas aprenderem, uma vez que nao
€ Obvio que graficos com formas diferentes reptesems mesmas relacdes. A compreensao
da escala e da unidade utilizada € uma das queslégantes a compreensao grafica. Ainley
(2000) afirma que o uso incorreto das escalas édamdontes de erros durante a construcéo e
interpretacdo gréfica. A autora afirma que criardmseis anos podem construir graficos de
barra, mas elas ndo colocam titulo, eixos e escala.

A definicdo da escala é, portanto, uma acdo nmpmrtante durante a construcéo da
representacdo grafica. Dependendo da escala adqgiada-se alterar completamente o
aspecto geral do gréfico, facilitando ou dificutansensivelmente sua interpretacdo. Ao se
construir um gréfico, varias decisdes devem seatt@® ao se determinar a escala. Em termos
gerais, tais decisdes referem-se a adocéo da endtadeferéncia, o intervalo de dados a ser

representados, a quantidade de intervalos e oaspato desses intervalos.
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A andlise dos dados nos permitiu classificar aalas adotadas pelos alunos em trés
tipos distintos:

e Escala incorreta os valores foram representados de maneira n&arliou nao
proporcional. Normalmente, o estudante utilizouaesp iguais para representar
intervalos diferentes (figura 6.4).

» Escala inadequada na folha de resposta, foi reservada uma areariguiatia para
que o estudante construisse o grafico. Porém, slgstadantes utilizaram de maneira
inadequada a area (figura 6.5). Alguns utilizaramaescala muito grande, gerando
um grafico muito pequeno, dificultando o exame dmuss detalhes. Outros
extrapolaram a area fornecida, representando apencialmente os dados do gréfico.

» [Escala correta: neste caso, os estudantes utilizaram de manegquada a area

quadriculada fornecida (Figura 6.8).

Figura 6.4 — Exemplo de grafico com escala incarret
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No pré-teste, dos 205 estudantes, 47 (22,9%) mp@@sm incorretamente a escala do
grafico. Como foi dito, o erro mais comum foi o @resentar os valores das distancias da
tabela igualmente espacados no grafico, como n&afi§.4. Ainda no pré-teste, 24 estudantes
(11,7%) construiram as escalas do gréafico de mamedequada e 134 (65,4%) construiram
seus graficos com escalas adequadas. Ja no pésdestl 73 estudantes que fizeram o teste,
apenas 26 (15%) utilizaram escalas incorretas axeiguadas na construcdo de seus gréficos.

Comparamos os resultados dos estudantes nosdestess dados da tabela 6.31. Dos
154 estudantes que realizaram os dois testes,epd&sentaram corretamente as escalas nos
dois testes. Dos 49 restantes, 34 estudantes (b@d8énvolveram melhor a habilidade de
representacdo da escala do grafico, o que resulbma diferenca significativa em relagéo ao
pré-teste — MH(154) = 2,739, p = 0,007.

Tabela 6.31 — Resultados dos estudantes na refaedera escala do gréafico.

Pds-teste Total
Escala Correta Inadequada Incorreta
Correta 105 2 1 108
Pré-teste Inadequada 14 4 0 18
Incorreta 16 4 8 28
Total 135 10 9 154

6.5.2.3 Localizacdo dos pontos

Analisamos também a capacidade dos estudantesmesentar no grafico os pares
ordenados previamente tabelados. Mevarech e Krgm@®97) afirmam que, quando
solicitados a construirem gréficos a partir de omunto de dados fornecidos, os estudantes a
partir de 12 anos ja ndo encontram dificuldades papresenta-los adequadamente no
gréfico, mas enfrentam dificuldades para, por exemgacar a reta entre os pontos.

Os estudantes participantes, em geral, ndo encamtrdificuldades para representar
corretamente, os pares ordenados de dados prevatabelados. J& no pré-teste, 94,3% dos
estudantes representaram corretamente os valomgsiimon. No pds-teste, esse valor chegou
a 97,1%. Apenas cinco estudantes que fizeram d&guae pds-teste tiveram problemas em
representar corretamente os pontos no graficocando que isso ndo representa grandes

dificuldades para esses alunos.
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6.5.2.4 Linha do grafico

Por fim, investigamos a forma como os estudamsgsmtam a curva no grafico. A
analise dos gréficos feitos pelos estudantes revwsds tendéncias principais:

* Na&o tracaram a linha: esses alunos nao reconheceram a necessidadeateatismha

do grafico. Para eles, fazer o grafico € marcapa#os. O grafico na figura 6.6

exemplifica a maioria dos gréaficos assim categdnsa

Figura 6.6 — Grafico no qual o estudante néo tracmia.
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* Ligaram os pontos nesses casos, 0s alunos ligaram 0s pontos caivescaom

segmentos de reta, originando um grafico todo feagado (Figura 6.7).

Figura 6.7 — Gréfico no qual o estudante ligouast@s através de seguimentos de reta .
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« Tracaram a reta que melhor se ajustanesses casos, os estudantes tracaram a reta

que mais se ajusta aos pontos do grafico, tracamdounica reta por todos os pontos
(figura 6.8).
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A acéo de ligar dois pontos consecutivos do gr&tcavés de um segmento de reta é
muito comum entre os estudantes dos ensinos fundalree médio. Quando isso ocorre, 0s
estudantes percebem que precisam desenhar umadrdrafico, porém néo entendem o real
significado da continuidade do grafico, o que ndovéal mas implica em suposi¢cdes acerca

da relacéo entre as grandezas representadas.

Figura 6.8 — Gréficos nos quais os estudantesrfaca reta que mais se ajusta nos dados.
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No pré-teste, dos 205 estudantes, a grande mait®ia% (144) preferiu ligar os
pontos com segmentos de reta. Apenas 30 estuqadté8o) tracaram a melhor reta que se
ajusta aos pontos do grafico. J& no pos-testeprhawmento da percentagem estudantes que
tracaram a melhor reta (55,5%) e a consequentedigdio das demais acoes.

Para compararmos os resultados dos testes, utizantabela 6.32. Percebemos que,
dos 154 estudantes que fizeram os dois testesagdéntracaram a melhor reta nos dois
testes. Dos 139 restantes, 79 estudantes (56,8%anaim uma acdo mais sofisticada no pos-
teste, o que resultou numa diferenca significaéimtre os testes — MH(154) = 3,314, p =
0,001. O resultado ndo surpreende, visto que aprenttabalhar com graficos € um obijetivo
importante da série.

Investigamos a relacéo entre o desempenho dosaestschessa questdo eQueestao
3 do questionaricCE-2 (secdo 6.5.1). Para tanto, comparamos as respsiads-teste dos
estudantes que, nessa questao, tracaram a retaajgise adequava aos pontos fornecidos,
com suas respostasQuestdo 3 Ao todo, 146 estudantes fizeram as duas queBtDEms-
teste. Desses estudantes, 82 construiram seusograiessa questao, tracando a melhor reta.
Desses 82 estudantes, 80 também tracaram a retangjher se ajustava aos pontos no
grafico daQuestao 3 Tal resultado demonstra que, houve uma relacie erdesempenho

dos estudantes nas duas questdes relacionaddgcasgyra
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Tabela 6.32 — Comparacéo das acfes dos estudastesstes

Pds-teste
ACH Tracou a Ligou os  N&o tragou Total
¢ao .
melhor reta pontos a linha

Tracou a melhor reta 15 5 0 20

Pré-teste Ligou os pontos 59 47 4 110

N&o tracou a linha 14 6 4 24
Total 88 58 8 154

6.5.3 Representacédo grafica

Por fim, analisamos se o gréafico construido pedtudante foi apropriado para
representar a relacdo dos dados presentes na t@bakideramos como apropriado, o gréfico
no qual o estudante levou em consideracdo os gasiertos acima analisados. Ou seja, se 0
estudante representou adequadamente 0s eixospteel anina escala correta e adequada, se
representou corretamente os valores no graficoteseu a reta que melhor se adequava aos
dados disponiveis.

Dos 213 estudantes que fizeram o pré-teste, apé&@ag4,7%) construiram
adequadamente o gréafico Qaestdo 4do questionari€€E-1, enquanto que no pés-teste, essa
percentagem elevou-se para cerca de 45% (77 estgillaAlém disso, no pré-teste, oito
estudantes representaram os dados da tabela enogdé barras, como ilustrados na figura
6.9. No pés-teste, nenhum estudante utilizou gradie barras para representar os dados da

tabela.

Figura 6.9 — Exemplos de gréficos de barra conkiripelos estudantes.
Q

; -2 ANY-H-63-R g
o NN NN | Es
s NESHEE ’
EESENENES BEE
| N ’
| )
-10f S N s 38
L N B N
|
-'EJ_f) - B \ as
L,, % BN ] 80
-0 N J o
HERN SERRE
’;@ﬁ - L] s
L ! I AJ e B




A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asp@5

Capitulo 6 — Analise dos dados | — Conceitos dééndia

A deciséo de tracar ou ndo uma linha conectandalglena forma os pontos do
grafico nado é trivial. Os resultados de pesquikaembardt, Zaslavsky e Stein, 1990) indicam
que os individuos erram nas duas direcOes, oursgjigns estudantes constroem graficos de
barra quando deveriam construir uma linha contbwapenas marcam no grafico os pontos
fornecidos, ndo tracando a curva. Isso pode sdariiascompreensivel uma vez que 0s
estudantes participantes ainda ndo aprenderam anol®lo ensino médio o significado de
grandezas continuas e discretas, sobre o sigrofickd continuidade/descontinuidade do
gréfico.

Na tabela 6.33 esta a comparacdo dos resultadestiamantes que realizaram os dois
testes. Na tabela, incluimos os alunos que, ndesté; construiram graficos de barra. Dos
158 estudantes que realizaram os dois testes,apappresentaram adequadamente o grafico
nos dois testes. Dos 153 restantes, 69 (43,7%)egaimam, no poés-teste, representar
adequadamente o grafico, o que representa umamiiersignificativa entre os testes — MH
(158) = 8,12, p < 0,001.

Tabela 6.33 — Comparacgéo dos resultados dos estgdamtre os testes — Construgéo gréafica

Pés-teste Total
Representacéo Adequada Inadequada
. Adequada 5 1 6
Pre-teste Inadequada 69 83 152
Total 74 84 158

Apesar da melhoria no desempenho, mais da metasleestodantes néo tracou
adequadamente os gréaficos. Os principais erros tmwsepelos estudantes, como pudemos
acompanhar na secao 6.5.2 foram a utilizacdo de escala inadequada/incorreta e,
principalmente, a ligacdo dos pontos consecutiegsgnaficos através de segmentos de reta.

A acdo de ligar os pontos de um grafico utilizarsBgmentos de reta é um
comportamento muito comum entre os estudantes béranpode ser atribuido & falta de
compreensao do significado da linha do grafico.dambe colaboradores (2001) afirmam que
esse comportamento é tipico de individuos que ¢imam segundo 0 pensamento por ponto,
pois estes ndo percebem a relacdo existente enpentos do conjunto representado. Para
estes individuos os graficos sdo apenas as repaeden individuais dos pontos fornecidos e
a linha do grafico é muitas vezes, desnecessariaapmmas uma questao estética ou

burocratica.
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6.1.5.4 Interpolacéo e extrapolacéo

Uma das funcbes dos graficos durante a realizdeaama atividade experimental é
facilitar a analise dos dados. Frequentemente,asd@se requer que facamos estimativas ou
previsdes com dados fornecidos. Isso implica erarfaas interpolacdes e extrapolacdes a
partir dos dados disponiveis. Portanto, investigamdabilidade dos estudantes em realizar
tais tarefas.

No item (i) daQuestao 4(figura 5.8) , solicitamos que os estudantes $ieesuma
interpolacdo, ao perguntarmos sobre um ponto e#r@ontos fornecidos na tabela. Tal
analise corresponde ao nivel l@g¢ura entre os dadodNo caso, perguntamos qual seria a
distancia percorrida para um tempo igual a 5 seggin@onsideramos como correta, 0S
valores entre 14 e 16 metros, inclusive.

Analisando os resultados, percebemos que a ingg@mlndo representa grandes
problemas para os estudantes. J4 no pré-testes @b&%s dos estudantes haviam respondido
um valor considerado correto, enquanto, no posstessa percentagem aumentou para quase
85%. Para fazer a interpolacdo corretamente o @steidieve saber ler os valores adjacentes
disponiveis e raciocinar em termos de proporcidadk.

Comparando os resultados dos dois testes, aprdssmnta tabela 6.34, podemos ver
que, dos 151 estudantes que responderam a questddois testes, 101 a responderam
corretamente nos dois testes. Dos demais 50, @0agdes (60%) responderam corretamente
no pos-teste. Com esse resultado, o desempenhestiaantes no pos-teste foi superior —
MH(151) = 2,777, p = 0,008.

Tabela 6.34 — Comparacédo dos resultados dos estgdaos testes — Interpolacao

Po6s-teste

Interpolacéo Correta Incorreta Total

. Correta 101 12 113
Pre-teste Incorreta 30 8 38

Total 131 20 151

Porém, o desempenho dos estudantes na extrapolagdoi tdo bom. Ndem (iii) da
guestdao, solicitamos aos estudantes que estimagsahsgeria a distancia percorrida apés 10
segundos. Para estimar esse valor, os estudavesane fazer uma extrapolagédo, uma vez
que os dados da tabela iam apenas até 8 segundagioAde realizar uma extrapolacéo

corresponde ao nivel digitura além dos dadgsroposto por Curcio (1987).
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Percebemos que néo houve diferencas significativatesempenho dos estudantes do
pré para o pos-teste e que os estudantes enfrantaagores dificuldades na extrapolagédo do
que na interpolacdo. No pré-teste, cerca de 45% edtisdantes obtiveram um valor
considerado correto (valores entre 28 e 31, inad)siNo pos-teste, o valor aumentou
ligeiramente para 48%. Ou seja, mais da metadestaglantes, ao final do ano letivo, ainda

enfrentavam dificuldades relacionadas a extrapoldog dados de um gréfico.

6.2 Atividade investigativa

Como dissemos no capitulo 5, apos a realizacdoaliwiBades préticas, foi proposta
uma atividade investigativa para avaliarmos o desasimo dos estudantes. Participaram da
atividade 47 estudantes de duas turmas. A reabizdedinvestigacdo foi importante para
analisarmos como os estudantes mobilizavam ossdiseronceitos de evidéncia trabalhados
até entdo e os utilizavam de maneira coerentegoasolucao do problema proposto.

A atividade investigativa utilizada nesse estudo doncebida para promover a
oportunidade de observar as estratégias de gemgd@lise de evidéncias que os alunos
utilizam em um contexto em que seu conhecimentoseleso comum e 0 ‘senso de
mecanismo’ sdo muito fortes. Dessa forma, como ema® pesquisas (Klahr, Fay e Dunbar,
1993; Penner e Klahr, 1996), planejamos uma atldgue requer dos estudantes a
coordenacdo da busca tanto no espaco dos expessneptanto no espaco das hipoéteses,
assim como a avaliacdo das evidéncias produzidasitdgua experimentacao. ISso representa
todos os trés grandes processos envolvidos no m&8@EDS, previamente discutido.

O applet utilizado tem como tema o lancamento dgfmis. Na tela, o estudante pode
variar a massa, a velocidade e o angulo de langarderprojétil (figura 6.10). Apos a efetuar
as mudancas nesses parametros, o projétil eradlargaseu movimento era exibido no
monitor com uma pequena animacao. Ao final, ergatta a trajetoria realizada e exibidas
algumas informacdes sobre o movimento, como athéeima alcancada e alcance. Podia-se
entao, iniciar nova simulagc&o, com novos valores.

Para analisarmos como os estudantes realizaraividade investigativa por meio da

simulacdo computacional, examinamos alguns aspmepustantes do seu desempenho.
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Figura 6.10 — Tela principal do applet utilizadosiraulacao
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6.2.1 Numero de experimentos realizados

Um fator determinante para o sucesso de uma ati@ideperimental aberta € a
guantidade de dados coletados e disponiveis patsanldentificamos assim, o numero de
experimentos realizados pelos estudantes (figurd).60 numero de experimentos feitos é
uma indicacdo da qualidade da busca no espacoiremtal e permite inferéncias sobre as
hipoteses com que os estudantes trabalhavam.

Os estudantes realizaram uma média de aproximadarieaxperimentos. Porém,
percebe-se pelo histograma, que o nimero de exg@os) realizados por cada estudante
variou bastante, de 1 a 19 experimentos.

O espaco experimental da investigacdo era bastampéo, pois o estudante poderia
estipular qualquer angulo entre 0° e 90°. Alémodis®mo veremos, para responder as
perguntas propostas, os estudantes deveriam donstrgrafico. E o grafico esperado teria a
forma de uma parabola com a concavidade voltada Ipaixo. Portanto, para se obter um
grafico como este, julgamos necessario, pelo ménpsntos espagados regularmente. Se
considerarmos isso, 36 alunos coletaram dadosientils para a construgdo do grafico,
enquanto 11 alunos nao exploraram, de forma datigfa 0 espaco experimental da

investigacao.
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Figura 6.11 — Histograma da distribuicdo da fregiggdos experimentos.
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6.2.2 Utilizacao de tabela

Além da obtencdo de dados suficientes para an@ligaportante que os estudantes
saibam como tratar os dados coletados. Para maganiaacdo, € necessario que 0s
estudantes representem os dados coletados emstabelatilizacdo de tabelas, além de
facilitar a construcdo de gréficos, facilita a #@®le interpretacdo dos dados. Dos 47
estudantes que realizaram a atividade, 40 repeesemtos dados coletados em tabela,
enquanto 7 estudantes nao o fizeram. Obtivemosralagdo importante, entre 0 nimero de
experimentos realizados e a utilizacdo de tabedaesbudantes que utilizaram tabela tenderam
a realizar mais experimentos do que aqueles que fideram. Tal fato pode ter ocorrido por
dois motivos. Primeiro, pelo desconhecimento dasdesites da necessidade e importancia da
representacédo dos dados em tabelas. Segundo, coastudlantes que néo utilizaram tabela
coletaram uma pequena quantidade de dados, elepanédeberam a necessidade da sua

utilizacao.

6.2.3 Controle de variaveis

Além do numero apropriado de dados e da organizdgdanesmos em tabelas para
facilitar sua andlise, um fator decisivo em umeiddide experimental é a qualidade dos dados
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coletados. Como a atividade foi realizada por ndeicimulacédo computacional, ndo houve a
ocorréncia de erros de medida, sejam eles do metito, do operador ou do processo de
medida. Mas, mesmo nao considerando os erros delamedrealizacdo de um controle de

variaveis efetivo e a sistematica combinacao exgrgiversas variaveis envolvidas na solucéo
do problema préatico sdo fundamentais para a oltetee@lados confiaveis.

Dos 47 estudantes, 34 revelaram explicitamenteglatorio da atividade, a realizacao
do controle de variaveis. Podemos perceber essmypacdo dos estudantes atravées de
passagens como:

- “Com massas de 10,0 kg e velocidade de 50 m/®éa0s s ‘testes’.”

- “Para determinar a relagdo requerida, permansc) ¢constante a velocidade de
langcamento do projétil e sua massa, variando apeaagulo de lancamento”

- “Para determinar como o angulo de lancamento inflize na distancia horizontal
maxima alcancada pelo objeto, estipulei uma massaavelocidade de lancamento
fixas para todos os langamentos: 10kg e 80 m/s.”

- " Para responder a questao proposta, fixei a \ado@ inicial do projétil em 50 m/s e
sua massa em 10kg. Fiz testes com os angulosndar@s de 0° a 90°, testando
multiplos de 5°.”

Além desses alunos, outros 6 estudantes, apesafialeelatarem explicitamente o
controle de variaveis no relatério apresentado,béam o realizaram. Tal fato pode ser
verificado pelos dados obtidos por esses estudaBtslo assim, no total, 40 estudantes
coletaram dados consistentes para a analise. @sauestudantes ndo o fizeram e, portanto,
tiveram grandes dificuldades para analisar os datiidos e responder as questdes, como

veremos adiante.

6.2.4 Construcao grafica

O gréfico proposto para os estudantes era do aamprojétil em funcado do angulo
entre o lancador e a dire¢cdo horizontal. Dessadpmnangulo deveria ser considerado a
variavel independente e representado no eixo Xuamq que o alcance deveria ser
considerado a variavel dependente e representadixmd’.

Dos 47 estudantes que realizaram a atividade, 3ddages representaram
corretamente os eixos do grafico. A figura 6.18tia um grafico corretamente construido por

um dos participantes.
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Uma dificuldade normalmente enfrentada pelos estedaé ser capaz de estimar a
quantidade de pontos necessarios a construcaafieogr Tal capacidade € fundamental em
atividades praticas. Para se tracar uma reta, slgoncos pontos sao suficientes. Porém,
quando a relacdo entre as variaveis ndo € lineaecéssaria a obtencdo de uma maior
guantidade de dados. Assim, os estudantes devepreender a importancia de escolher um
intervalo adequado para os valores das variavefisrade que o grafico resultante consista em

valores mais ou menos espacados e que permitaaizé;ao de um padrdo como um todo.

Figura 6.12 — Grafica correto construida por umphrsicipantes
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Dois estudantes representaram apenas uma parteatioogdevido ao pequeno
namero de dados coletados. Outros dois estudapf@ssentaram 0s eixos de maneira
invertida, enquanto 11 estudantes representarara bpb de grafico. Como a trajetéria do
projétil era representada na tela e também eraedata a altura maxima alcancada pelo
projétil, esses 11 estudantes representaram nie@eafltura maxima em fungéo do alcance.
Consideramos essa representacdo como uma tendé@ndaigentificada na literatura, de
construir ou interpretar o grafico como uma repm&sgdo icOnica, ou seja, uma figura ou foto
da realidade. Isso pode ser ilustrado pela figutd ébaixo que representa o grafico feito por

um dos participantes da pesquisa.
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Se trabalharmos com o applet disponibilizado paralonos realizarem a atividade,
veremos que a imagem fornecida pelo programa szeanuito com o grafico construido
pelo estudante, inclusive, pela denominacéo das€am inglés).

Além da representacédo de outro tipo de grafico, fale comum, apresentada por 8
dos 47 alunos, foi o aproveitamento inadequadosgaga disponivel para o grafico. A escala
escolhida por esses estudantes dificultou tanepesentacdo dos pontos no gréafico, quanto

sua posterior analise, pois o gréafico ficou mugqueeno.

Figura 6.13 — Grafico incorreto construido por urs garticipantes

Obtivemos, ainda, que os alunos, de uma forma ,ge&al tiveram problemas em
representar os pontos no grafico, nem de tracamna que melhor se ajustasse aos pontos.
Esse ultimo resultado €, de certa forma, surpregadPesquisas indicam que a tendéncia de
ligar os pontos num grafico através de segmenta®tdeé muito forte entre os estudantes.
Porém, acreditamos que a representacdo visualrdonno na tela do computador tenha
ajudado para que os estudantes ndo ligassem osspooin retas. Como o grafico a ser
construido tinha a mesma forma da trajetoria dg@prasso pode ter contribuido para que os
estudantes tracassem uma curva no grafico. Tapfade ser corroborado pelas respostas as

perguntas, nas quais alguns alunos indicam quéfiz@rconstruido representa uma parébola.
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6.2.5 Respostas as questdes

Como dissemos, foram propostas aos alunos, tréstdgse para que eles
respondessem. As questdes eram as seguintes:
1) A relacéo entre o alcance e o angulo de lancamesempre a mesma? Justifique sua
resposta.
2) Descreva qualitativamente como € a relacao erdteamce e o angulo de langamento.

3) Existe algum angulo cujo alcance seja maximo? ritmui?

Do total de alunos, 33 conseguiram responderfa@immente as trés questdes
propostas e demonstraram uma boa compreensao elivoljo problema proposto e uma
relativa riqueza na analise dos dados coletados grdfico, como fica evidenciado nas
passagens abaixo:

“A partir da analise dos dados e do grafico, pagleemncluir que o alcance do projétil
em funcdo do angulo de lancamento descreve umadumg 2° grau, 0 que nos diz
gue para pares de diferentes valores de angukrmaesro mesmo alcance, que cresce
até chegar ao seu valor maximo, para o angulo tie dBcresce a partir desse ponto.”

- “Até o angulo de 45° sempre que o angulo cresmiescia também a distancia
alcancada. A partir dos 45° a medida que o angelscia, a distancia decrescia. O
angulo que traz a maior distancia € o de 45° emnquas menores sdo 0S mais
proximos de 0° e 90°.

- “O experimento mostrou que a relagdo entre o aékcaeco angulo variava.
Dependendo do valor do angulo o valor da distarsoéria crescimento ou
decrescimento.”

E interessante observar que, desses 33 estudamegseguiram analisar os dados
corretamente, 31 construiram o grafico corretamentdois representaram, de maneira
invertida, as grandezas nos eixos coordenadosindsa que a correta representacao gréafica
dos dados coletados em uma atividade investigaiviandamental para a analise e a
interpretacdo dos dados.

Quatro estudantes conseguiram responder parciamsnjuestdes e 10 responderam
as questdes de maneira insatisfatoria. Abaixo, pkficamos algumas respostas desses
estudantes:

- “Quando o angulo é menor a distancia é maior. Quanghgulo é maior, a distancia é
menor.”

- “Quanto menor for o angulo, maior serd o alcancemgétil; e quanto maior for o
angulo de langcamento, menor sera o alcance.”
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- “Se aumentar o angulo, maior sera a altura e meaatistancia que ele alcanca.”

Dos catorze estudantes que tiveram dificuldadea pesponder as questdes, apenas
trés construiram bem o gréfico, o que refor¢a nmgseéncia anterior de que a construgéo do
grafico € um passo importante para a analise eulagéo de uma conclusao para o problema.

Assim, percebemos que boa parte dos participaatesene dificuldades para resolver
o problema proposto. Porém, cerca de um terco ddgipantes teve grandes dificuldades,

seja na construcao do grafico, seja para resp@sdeerguntas propostas.
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7  ANALISE DOS DADOS Il — VISAO DA CIENCIA

Neste capitulo, buscamos identificar as concepgég®studantes sobre a natureza da
ciéncia e do conhecimento cientifico. Para iss@lisamos os resultados obtidos com a
aplicacdo dos dois instrumentos. Enfatizamos nomten@ue o desenvolvimento de
concepc¢Oes mais sofisticadas sobre a naturez&d@aipor parte dos estudantes ndo era um
objetivo das atividades de laboratério de fisiceapa primeiro ano. Porém, decidimos por
investigar possiveis mudancas nessas concep¢ddsngo do periodo letivo, uma vez
pesquisadores defendem que a realizacdo de atadadticas, sobretudo de investigacoes,
contribui para que os estudantes desenvolvam idgigsbes mais sofisticadas sobre a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientificei¢htry, 1998; Moss, Abrams e Robb,
2001; Sandoval e Morrison, 2003).

A Unica atividade relacionada diretamente as cayimpsobre a natureza da ciéncia
foi a primeira atividade realizada no ano. Essaidetde, uma investigagdao aberta, tinha
dentre seus objetivos, problematizar a necessidaderoducéo da descricdo cuidadosa dos
fendbmenos para auxiliar a compreensdo de um fer@naeformulacdo de explicacdes e a
comunicacao delas.

Na secdo 7.1 apresentamos os resultados do quegiifechado sobre a natureza da
ciéncia. Com esse questionario, buscamos identifisaconcep¢des dos estudantes sobre o
gue Sandoval (2005) chama de epistemologia formab qque Hogan (2000) chama de
conhecimento distal sobre a ciéncia. Ou sejacénjunto de idéias e visdes dos estudantes
sobre os protocolos da ciéncia, sobre o conheconapntifico, sua producédo e validacao
através da ciéncia profissional e da atuacdo dmttisias. Para analisar esse questionario,
realizamos uma analise fatorial para a construghestalas que permitirdo uma discussao
mais aprofundada sobre as concepc¢des dos estudabtesos diversos aspectos da natureza
da ciéncia.

Na secdo 7.2 apresentamos a analise do questicsideido sobre a natureza da
ciéncia. Nesse questionario, além de investigarmepistemologia formal dos estudantes,
investigamos também a epistemologia pratica (Sadflou 0 conhecimento proximal
(Hogan) sobre a natureza da ciéncia, ou seja, furonde idéias e concepcbes que 0S

estudantes possuem sobre a producdo do seu pepriecimento na escola, durante o
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ensino de ciéncias ou ainda, a compreensao e p8vspdo individuo quanto ao seu préprio
processo de constru¢do do conhecimento cientifico.

7.1 Andlise do questionario fechado sobre a naturazla ciéncia

Como vimos no capitulo cinco, aplicamos um questio com 39 itens que deveriam
ser avaliados segundo uma escala Likert. Dessaafasnestudante, ao responder a qualquer
item do questionario, expressa o0 seu grau de co@eoia ou discordancia com a afirmacao
feita em uma escala de cinco pontos: (concordéntetaste - CT, concordo parcialmente - CP,
nao concordo e nem discordo - CD, discordo par@atm- DP e discordo totalmente - DT).
Os itens que expressam uma afirmacao sofisticdute sdgum aspecto da natureza da ciéncia
tiveram as respostas quantificadas da seguinteafo@m — escore 5, CP — escore 4, CD —
escore 3, DP — escore 2, DT — escore 1. Os ite®ysA2 6, 8, 11, 12, 13, 18, 22, 24, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 33, 34, 35 e 39 foram quantificadosaderma. Os itens que expressam uma
afirmacgao ingénua sobre a natureza da ciénciaativaxs respostas quantificadas de maneira
inversa, ou seja: CT — escore 1, CP — escore 2; €§xore 3, DP — escore 4, DT — escore 5.
Ositens 1, 5, 7, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 19, 20,231 25, 32, 36, 37e 38 foram quantificados
dessa forma.

Optamos por essa forma de quantificagdo dos ipens, assim, o escore 5 foi sempre
atribuido a uma visdo mais sofisticada da natudezeiéncia e, por consequéncia, o escore 1
foi sempre atribuido a uma visdo mais ingénua solagpecto da ciéncia avaliado pelo item.
Obtivemos assim uma grande escala multidimens@mpara analisa-la, optamos por realizar
uma andlise fatorial.

A andlise fatorial tem como objetivo principal des@r a variabilidade dos dados
coletados, originalmente em diversas variaveistegmos de um numero menor de variaveis,
chamadas de fatores e que estdo relacionadas cerriageis originais por meio de um
modelo linear. Esses fatores sdo desconhecidosneigio e seu significado depende da
interpretacdo do modelo final. Para a extracaofaloses dos dados coletados, optamos pelo
Método dos Componentes Principais (PC — Principah@nents). Nesse método, toda a
variancia da matriz de correlacdo é levada em deresido. Esse € o método de extracdo de
fatores comumente usado nas pesquisas na arematdtb esse método para podermos

comparar a qualidade das escalas obtidas comutarkss de outros trabalhos.
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Inicialmente, realizamos a analise fatorial de todmnjunto dos itens. Porém, como
as concepcOes dos estudantes sobre o0s aspectoatutaza da ciéncia abordados no
questionario séo difusas e extremamente fragmesjtadsolucéo obtida contava com muitos
fatores relacionados e as escalas construidastia g@sses fatores possuiam qualidades
psicométricas insatisfatorias.

Optamos por nao considerar a analise fatorial f&ta todo o conjunto dos itens.
Realizamos entdo um processo iterativo de inclesgéixclusao para o agrupamento dos itens.
O critério para a inclusdo dos itens nos grupoa &@melhanca entre o aspecto da natureza da
ciéncia que os itens abordavam. Através do agrup@anuos itens relacionados foi possivel
verificar se cada um dos grupos formados gerariainito fator, ou seja, mensuraria uma
tnica dimensdo. Por meio da analise fatorial e miEise das caracteristicas da escala
resultante, os itens que nao satisfaziam as cossligcessarias eram eliminados. A tabela
7.1 resume as condi¢des psicométricas minimasdmyasias para a manutencao dos itens nos
grupos.

Tabela 7.1 — Condi¢des psicométricas minimas adstad

Condicoes Minimo aceitavel
KMO * 0,60
Carga Fatorial 0,60
Comunalidade 0,40
Correlacao item-total 0,36
Alfa de Cronbach 0,60

Para a selecdo e agrupamento dos itens, utilizasmasmdos dos 161 estudantes que
realizaram os dois testes. Foram agrupados umdetal itens em 3 grupos. Diversos outros
itens foram incorporados em outros grupos que radisfigeram as condigbes minimas
aceitaveis e, portanto, foram excluidos da anahksseguir, descrevemos e analisamos 0s

grupos obtidos.

4 KMO - Kaiser-Meyer-Olkin - Esse coeficiente, sedarMingoti (2005), indica a adequacdo dos dados ao

ajuste de um modelo fatorial.
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7.1.1 Andlise dos grupos e construcao das escalas

O processo de agrupamento dos itens resultou magéio de apenas trés grupos com
qualidades psicométricas satisfatorias. A tabefa déscreve, de maneira organizada, 0s
grupos criados, bem como os aspectos da naturezeiédaia abordados e os itens

pertencentes a cada grupo.

Tabela 7.2 — Aspectos da natureza da ciéncia fabeatds na analise fatorial

Aspecto Itens
Ciéncia como verdade absoluta 1, 23,25
O processo de experimentacéo 2,5,28, 34
Influéncia da teoria sobre a experimentacéo 222@432

Passaremos agora a descrever, em detalhes, aucéonsttas escalas para um dos
aspectos identificados. Para isso, apresentameswiéados da analise fatorial de cada grupo,
para confirmarmos a unidimensionalidade da esceldace também fornecemos informacgdes
adicionais que nos possibilitam a comparacdo entesultado dos estudantes no pré- e no
pos-teste.

7.1.1.1 A ciéncia como verdade absoluta

Acreditamos que os estudantes devem reconhecea giéncia € uma das maiores
conquistas da humanidade. Sendo assim, é um erdpreziio essencialmente humano, que
vem sendo construido, desenvolvido e modificadolomgo da histéria da humanidade,
principalmente nos ultimos séculos. Porém, apesajodar de um grande prestigio e status
em nossa sociedade, a ciéncia é uma das possiterizrétacoes da realidade que possuimos.
Ha diversos exemplos na histéria da ciéncia queodstram equivocos e explicacdes
inadequadas para diversos fenbmenos naturais.nRyprta crenca na ciéncia como uma
verdade absoluta, capaz de revelar, mesmo que i@ mé&dongo prazo TODOS os segredos
do universo € ingénua e tipica do senso comum.r&sgeque os estudantes desenvolvam
perspectivas mais criticas e céticas sobre essetasp

Os itens 1, 23 e 25 do questionario avaliam ess@ \dos estudantes:

Iltem 1. A Ciéncia pode provar qualquer coisa, resolvedgyuea problema, ou responder a
gualquer pergunta.
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ltem 23: E apenas uma quest&o de tempo para que a Ciéinggaaaverdade absoluta sobre o
universo.
Item 25: A Ciéncia € a Unica visao de mundo correta quslpo®s.

A andlise fatorial realizada somente com o0s trésnsit confirmou a
unidimensionalidade entre eles. Os detalhes daag&dr fatorial pelo Método dos
Componentes Principais do pré e do pés-teste ratfabela 7.3.

Tanto no pré, quanto no pés-teste, apenas umftatextraido, com autovalor maior
que um, que explica, respectivamente, 55,5% e 6@d@%ariancia dos itens nos testes. Os
valores do coeficiente KMO obtidos também foranis&attirios (0,63 para o pré-teste e 0,69
para o pés-teste). A tabela 7.3 apresenta as datgasis e as comunalidades de cada item.

Tabela 7.3 — Extrac&o dos fatores — Ciéncia comtade absoluta

Pré-teste PoOs-teste
Fatores Autovalores \/griancia Cumulativa Autovalores v/griancia Cumulativa
Total (%) (%) Total (%) (%)
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 comutedidsio elevadas. No pré-teste, a
carga fatorial minina foi de 0,70, o que resultatena comunalidade de 0,49 (carga fatorial
ao quadrado), ou seja, pardem 1, 49% da variancia interna desse item pode sdyuétia
ao fator. No pos-teste, a menor carga fatoriatiéoD,80, o que representa uma comunalidade

de 64%.

Tabela 7.4 — Cargas fatoriais e comunalidade$érca como verdade absoluta

Pré-teste Pos-teste
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 construcdo da escala, analisamos a cooedgée os itens e também a
correlacéo item-total. Os valores estdo na tah8laAs correlacdes entre os itens variaram de

0,29 a 0,39 e a correlacdo item-total minima foiOj@6 no pré-teste. No poOs-teste, as
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correlagdes foram mais elevadas, variando de 0@l54entre os itens e a correlagao item-

total minima obtida foi de 0,55.

Tabela 7.5 — Matriz de correla¢do — Ciéncia conidage absoluta

Pré-teste Po6s-teste
Iltens
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 construcéo da escalanstmyse o escore dos estudantes nos
trés itens. E importante ressaltar que, apesaraflemacdes presentes nos itens serem
concepcOes ingénuas sobre a natureza da ciénaitoguaior o escore total, mais sofisticada
€ a visdo do estudante, ou seja, ele rejeita ac&rda que a ciéncia como uma verdade
absoluta. Na tabela 7.6 estdo os dados das escaldas. O resultado dos estudantes no pés
teste foi superior — Z(161) = -2,747, p = 0,5006No pré-teste, a média foi de 11,9, a mediana
12 e 21,7% dos estudantes obtiveram o escore maknid pontos. No pos-teste, a média
elevou-se para 12,3 e a mediana para 13. Além,dis56% dos estudantes alcancaram o
escore maximo. Podemos observar pelos valoresadlakas 7.5 e 7.6, que a escala gerada no
poOs-teste € mais robusta que a do pré-teste, indieaa que, no poés-teste, os alunos foram
mais coerentes ao avaliar os itens.

Tabela 7.6 — Estatistica descritiva — Ciéncia coprdade absoluta

Teste Alfa de Minimo Méaximo Média DeSVJO Mediana Moda
Cronbach Padrao
Pré-teste 0,60 5 15 11,9 2,6 12 15 (35)
Po6s-teste 0,75 5 15 12,3 2,7 13 15 (45)

Investigamos a influéncia dos professores paralif@sencas produzidas entre o0s
testes. O teste de Kruskal-Wallis verificou que hawia diferencas significativas, no pré-
teste, entre os alunos das turmas de cada profebg@61,3) = 6,059, p = 0,109. Porém, no

pés-teste, obtivemos uma diferenca significatival@esempenho entre os grupos de alunos de

15 Escore Z calculado através do Teste de Postosiidexgh.
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cada professor - H(161,3) = 10,778, p = 0,013, ppeke sugerir a influéncia da atuagéo de
cada professor. Como os itens que compunham ortaéstéoram abordados diretamente nas
atividades em laboratério, nem estavam previstasocconteudos programados para as aulas
tedricas, a abordagem dos topicos contempladogemsacima depende muito do professor

e de sua atuacao no laboratério e em sala de aula.

7.1.1.2 Relacao entre teoria e evidéncia

Talvez o aspecto mais ressaltado da natureza&dei@j com implicacdes imediatas no
ensino de ciéncias seja a relacdo entre teoriaideérera. Como vimos no capitulo 3,
pesquisadores na area de ensino de ciéncias egiéc@m pesquisam a habilidade dos
estudantes em diferenciar e relacionar teoria @éecia. Para que o estudante seja capaz de
fazer isso, ele deve ter consciéncia de que a iai@depende da base empirica e que o
desenvolvimento do conhecimento cientifico envobverealizacdo de experimentos e
observacdes da natureza. Mas, qualquer planejaregptrimental envolve uma teorizacao
sobre o objeto observado e investigado. Portaatim b processo de concep¢ao e execucao
do experimento e, posteriormente, a avaliacao ksardos dados obtidos € influenciado pelas
idéias e teorias dos cientistas.

O processo de agrupamento formou dois gruposds ielacionados a habilidade dos
estudantes em diferenciar e relacionar teoria €léacia durante todo o processo de

experimentacdo. Tais grupos serdo analisados &.segu

7.1.1.2.1 O processo de experimentacao

Para obtermos informacdes sobre as concepcoesstimantes sobre a influéncia das
teorias sobre o0 processo de experimentacao, utidigas itens 2,5,28 e 34.

Item 2: O planejamento de um experimento depende da tsoli@ o0 objeto que esta sendo
investigado.

Item 5: Um experimento é planejado para ver o que acorde@g®rtanto, ndo depende da
teoria sobre o objeto que esta sendo investigado.

Item 28: O conhecimento cientifico ndo emerge simplesmdasedados experimentais. Os
dados devem ser interpretados e analisados a lalgdiea teoria.

Item 34: O principal objetivo de um experimento cientifiédestar uma hipotese, idéia ou
teoria.

A analise fatorial dos quatro itens acima (tab&ld gerou apenas um fator com
autovalor maior que um e que explica cerca de 58%adancia dos itens no pré teste e 50%
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no pos-teste. Os valores do coeficiente KMO obtfdesm satisfatérios (0,68 para o pré-teste
e 0,71 para o pOs-teste).

Tabela 7.7 — Extracéo dos fatores — Processo dgimgntacao

Pré-teste Pos-teste
Fatores Autovalores \/griancia Cumulativa Autovalores \/griancia Cumulativa

Total (%) (%) Total (%) (%)
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 susmiralidades estdo representadas
na tabela 7.8. Os valores obtidos sdo aceitavearda fatorial minima obtida no pré-teste
foi de 0,66 e no pos-teste, de 0,64. Esses valdasscargas fatoriais garantiram uma
comunalidade minima de 43% no pré e 42% no poés-&dte a variancia dos itens e do fator

extraido.

Tabela 7.8 — Cargas fatoriais e comunalidades eeBso de experimentagao

Pré-teste Pos-teste
0,80 0,63 0,73 0,54
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 correlacdes obtidas estdo descritas na tab@l&@demos ver que, no pré-teste, a
correlacdo item-total minima foi de 0,41 e as dag&@es entre os itens variaram entre 0,30 e
0,56. No pos-teste, a correlacdo item-total minionale 0,39 e as correlagdes entre os itens
variaram entre 0,22 e 0,41.

Tabela 7.9 — Matriz de correla¢des — Processxplerienentacao

Pré-teste Po6s-teste
5 28 34 2 5 28 34
2 1,00 1,00

Itens
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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 wehqguve diferenca nos resultados
do pré e do pos-teste — Z(161) = -3,543, p < 0,@xlvalores de alfa de Cronbach obtidos
foram razoéveis. No pré-teste, a média foi de X8,Menor escore registrado foi 6, a mediana
18, 23,6% dos estudantes obtiveram o escore 19%st@dantes obtiveram o escore maximo.
No pos-teste, a média foi inferior (16,1). O meascore registrado aumentou para 8, mas

18,6% dos estudantes marcaram apenas 17 pontosnasap4 alunos obtiveram o escore

maximo.
Tabela 7.10 — Estatistica descritiva — Processxpgerimentagdo
Teste C?c!fr?biih Minimo Maximo  Meédia E:j:gg Mediana  Moda
Pre-teste 0,70 6 20 16,9 2,8 18 19 (38)
Pos-teste 0,66 8 20 16,1 2,6 16 17 (30)

Também investigamos a influéncia dos professaaes tentar explicar a diferenca nos
resultados dos testes. No pré-teste, ndo haviaediffas no desempenho dos estudantes

H(161,3) = 2,752, p = 0,431. Porém, no pos-tegefizamos uma diferenca significativa,
quando agrupamos os alunos de acordo com os gpaifessores - H(161,3) = 7,494,
p = 0,058.

7.1.1.2.2 Influéncia da teoria sobre a experimeatac

Os itens 22, 24, 26 e 32 do questionario avaliamoseestudantes possuem o
conhecimento de que as teorias e concepcdes dussiaie influenciam de maneira decisiva
na forma como eles planejam e executam os expeisen principalmente no modo como
eles analisam as evidéncias produzidas:

Item 22: As idéias e teorias dos cientistas influenciantaogjamento da coleta de dados nos
experimentos.

Item 24: O trabalho dos cientistas é influenciado pelacsdtara e pelas instituicdes as quais
eles séo filiados.

Item 26: As expectativas e concepg¢des dos cientistas mdiam nas suas interpretagbes dos
obtidos através de uma experiéncia.
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Item 32: Os cientistas deixam suas idéias e teorias dedadodo planejam a coleta de dados
nos experimentos.

A andlise fatorial dos quatro itens resultou narag@o de apenas um fator com
autovalor maior que um, confirmando a unidimendidade entre eles. Os dados da tabela
7.11 demonstram que o fator extraido explica 51%adi@ncia no pré e cerca de 50% no pos-
teste. Os valores do coeficiente KMO obtidos tamliéram satisfatorios (0,74 para o pré-
teste e 0,71 para o pos-teste).

Tabela 7.11 — Extrac&o dos fatores — Teoria e @rpatacao

Pré-teste Pos-teste
Fatores Autovalores \/griancia Cumulativa Autovalores \/griancia Cumulativa

Total (%) (%) Total (%) (%)
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 estdo as cargas fatoriais e asramades de cada item. No pré-teste,
a carga fatorial minima foi de 0,69. No poOs-tekiede 0,65, o que garante uma variancia
comum minima de 42%.

Tabela 7.12 — Cargas fatoriais e comunalidadegofid e experimentacio

Pré-teste Pds-teste
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 correlagiies os itens no pré-teste
variaram de 0,33 a 0,36 e a menor correlacdo i¢ah-foi de 0,44. Ja no pos-teste, as
correlagcbes item-item variaram entre 0,24 e 0,#48uanto que a correlagdo minima item-
total foi de 0,39.
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Tabela 7.13 — Correlagbes — Teoria e experimentacao

Pré-teste Pos-teste
Itens
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

Construimos a escala utilizando os quatro iterenaisamos o desempenho dos
estudantes no pré- e no poés-teste (tabela 7.14yaldses para o alfa de Cronbach obtidos
foram razoaveis, dado o pequeno numero de iteng@ueuseram as escalas. Os resultados
dos estudantes nos testes ndo apresentaram di#erggnificativas.

No pré-teste, o escore minimo obtido foi 6, a médii@e 13,9, enquanto 15,5% dos
estudantes obtiveram escore 16. Ja no pés-tessgooe minimo foi 4, a média foi um pouco
superior (14,1) e 18,0% dos estudantes fizeramabéop. Para essa escala, ndo obtivemos

diferencas significativas quando agrupamos os &luh® acordo com seus respectivos

professores.
Tabela 7.14 — Estatistica descritiva — Teoria eBrREntacao
Teste C?c!fr?biih Minimo Maximo  Média Eaedsgg Mediana  Moda
Prée-teste 0,68 6 20 13,9 3,1 14 16 (25)
Pds-teste 0,67 4 20 141 2,9 14 16 (29)

Mesmo realizando a analise fatorial individualmemten grupos de itens que
abordavam o mesmo aspecto sobre a natureza daaciBngtos grupos nao alcangaram as
qualidades psicométricas minimas estabelecidas. akabqualidade dos instrumentos
utilizados € justamente uma das criticas que autimzem em relacdo a pesquisa na area
(Blalock e colaboradores, 2008).

A qualidade das escalas que obtivemos é simil@&s@alas obtidas em outras
pesquisas. Wood e Kardash (2002) investigaram asepgles epistemologicas de 739

jovens e adultos (média de 22,35 anos). O instrtonetilizado foi construido a partir do
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questionario desenvolvido por Schommer (1990) e glguns itens adicionais. A analise
fatorial realizada produziu cinco fatores que ega apenas 22,05% da variancia total. As
cargas fatoriais obtidas variaram de 0,32 a 0,pdreconsequéncia, as comunalidades dos
itens variaram entre 0,12 e 0,44. As cinco esqataduzidas eram formadas por 3 a 11 itens e
os valores do alfa de Cronbach das escalas varideghb4 a 0,76.

Schraw, Bendixen e Dunkle (2002) também investigasn concep¢bes 160
universitarios sobre a natureza e aquisicdo doemmento. O instrumento desenvolvido
contava com 28 itens, alguns presentes também astigonario de Schommer (1990) e
aproximadamente 75% elaborados para a pesquisaalise fatorial revelou cinco fatores.
As cargas fatoriais dos itens em seus respectiamsels variaram entre 0.30 e 0,78. As
escalas construidas apresentavam trés itens eeafaesn valores do alfa de Cronbach entre
0,58 e 0,68.

Stathopoulou e Vosniadou (2007) desenvolveram nstiumento para identificar as
concepcdes epistemoldgicas especificas sobre tisi@d4 estudantes gregos com média de
idade de 15,22 anos. O instrumento foi compostodpdtens e ainda 10 questdes de debate.
A andlise fatorial extraiu 4 fatores que explicavZ6®o da variacao total dos dados. As cargas
fatoriais dos itens nos seus respectivos fatoresraan de 0,30 a 0,64. As escalas foram
construidas com um numero de itens que variou del@d. Os valores do alfa de Cronbach
para as escalas construidas variaram de 0,56 e 0,67

7.1.2 Andlise qualitativa dos itens do questionario

Como forma de corroborar os resultados obtidas ©o questionario, realizamos
entrevistas com alguns alunos para esclarecer msllas concepcdes sobre determinados
itens. Os itens para discussdo com cada aluno feetnionados a partir de suas respostas de
cada aluno ao questionario fechado.

Para melhor discussédo e apresentacdo dos resjl@glnpamos os itens de acordo

com o aspecto da natureza da ciéncia que elesabord

Ciéncia como verdade absoluta

Iltem 1: A Ciéncia pode provar qualquer coisa, resolveldgquea problema, ou responder a
qualquer pergunta.
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“Nao. Tanto que pode chegar alguém e mostrar ggeeoa gente acreditava até hoje esta
errado.”

Item 23: E apenas uma questdo de tempo para que a Ciéingaasaverdade absoluta sobre o
universo.

“Eles nunca vao chegar numa verdade absoluta. VEAesconstruindo modelos, mas nunca
sera a realidade. Podem chegar proximo.”

“Nao. O conhecimento é infinito. Como a ciéncia pedvar 0 que acontece com a pessoa
depois que ela morre?”

Item 25: A Ciéncia € a Unica visao de mundo correta quslpo®s.

“Na minha opinido sim. Tipo...a religido pode egati também, do jeito dela, mas sem
comprovar. A ciéncia baseia-se nas observacfescemprovacéo das teorias. A religido é
uma coisa inventada.”

Os alunos néo tiveram problemas em reconhecemaiga¢tes da ciéncia, afirmando
gue o conhecimento € infinito e que os cientistasca chegardo a verdade absoluta. Além
disso, reconhecem as diferencas epistemoldgicasabaantre a ciéncia e Religido, sendo a
primeira baseada em observacdes e comprovacaaf@tutas afirmacdes de conhecimento e

a segunda, baseada na fé de seus seguidores.

O fazer ciéncia e o trabalho cientifico

Item 4: O ato de fazer Ciéncia requer criatividade e @é&oi

“Eu acho que requer sim. Vocé tem os resultadosg ywecisa encontrar uma maneira de
analisa-lo.”

“A ciéncia € mais trabalho duro, estar concentraatuilo que faz, com forca de vontade.”

“Acho que sim. Vocé tem que pensar, explicar asaspipensar no por qué. E também um
pouco de sorte eles tém que ter. O cientista tearsgucurioso também.”

“Com certeza. Mais que tudo. Sendo o cientista te@ia utilidade. Qualquer pessoa que
pegasse um manual saberia fazer ciéncias.”

Item 17: O trabalho cientifico se limita a seguir rigorogsut@ passos € Processos pré-
estabelecidos.
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“Nao. Tem as regras, 0 que pode, 0 que ndo pode.skla pessoa quer realmente descobrir
algo novo, ela tem que ‘gquebrar um pouco as redia®Er algo novo, para ir além e descobrir
as coisas.”

Item 19: O aspecto mais importante do trabalho cientifido as medicdes precisas e 0
trabalho cuidadoso.

“Com certeza. Nao adianta nada fazer de qualqiter jeem que ter precisdo, um trabalho
bem cuidadoso.”

“Nao. O mais importante é saber interpretar. Issonépasso importante para vocé chegar
num resultado mais confiavel, mais preciso, qua Bem. Se vocé for pensar s6 nisso, vocé
nao descobre nada. Eles tem que pensar no porqué.”

P- “Para uma pessoa ser um bom cientista, qual éimprtante: as medi¢des precisas ou a
criatividade e intuicdo.”

“Os dois, por mais precisao que ele conseguiryaleéer que tirar conclusdes a partir dessas
medidas. As medidas sdo importantes. Sem medidakanéiéncia. Mas a ciéncia é feita de
conclus@es a partir das medidas.”

Percebe-se que parte dos estudantes reconheaetrplEalho dos cientistas envolve
criatividade, principalmente para explicar os fepéps. Porém, sobre o aspecto mais
importante do trabalho cientifico, alguns aluncsisiem em afirmar que sdo as medi¢cles
precisas e o trabalho cuidadoso. Outros alunosnheoem que ao fazer ciéncia, tanto a

criatividade, quanto o trabalho cuidadoso, séoligeate importantes.

Item 8: Os cientistas podem acreditar em Deus e aindaesiem bons cientistas.

“Sao coisas independentes. O cientista pode sdp maligioso e também ser um excelente
cientista.”

“Acho que nao tem nada haver. Nao interfere em.hada
“Poder pode, ndo deixando interferir no seu tratalh

Item 12: A Ciéncia é influenciada pela raca, género, nadidade ou religido dos cientistas.
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“Tudo isso influencia. Se nenhum cientista fosski@mciado por isso, todos seriam iguais,
todos iriam pensar da mesma forma. Se nenhumuéeirdiado por nada, logo seriam iguais.
Cada um tem a mente formada, depende da sua sieieda

“Se ele for um bom profissional ndo. Se ele ndaatesso influenciar na hora em que ele
estiver fazendo os experimentos, as tarefas detesdo considerar as crencas pessoais dele
nessa hora.”

Esses dois itens revelam a dificuldade de se tedéeantificar as concepgdes dos
estudantes por meio de instrumentos fechados,uss gs alunos nédo tém a oportunidade de
expor 0 que pensam realmente sobre determinadotagfgenatureza da ciéncia.

Alguns alunos entendem que a opcao religiosa dotista ndo interfere em seu
trabalho. Outros afirmam que o cientista ndo pedeéesxar influenciar por isso. Mas, poucos
alunos possuem a visao sofisticada apresentadaimaina resposta atiem 12. Segundo
esse aluno, a raca, género, nacionalidade e religthinpdem a cultura e definem o
comportamento da sociedade na qual o cientistarestédo, influenciando-o em tudo o que
faz. Portanto, as questbes de pesquisa, os maitiipados e a interpretacdo dos resultados
séo influenciados pelo contexto no qual o pesqarsasta inserido.

Porém, alguns alunos interpretam essa influénciandeeira limitada. Para eles, a
influéncia se daria quando os cientistas estivegagando suas atividades rotineiras. Sendo
assim, eles acreditam que um ‘bom’ cientista nace deer influenciado por esses fatores

durante seu trabalho.

Item 14: O desacordo entre o0s cientistas € uma das fragjdez@iéncia.

“Eu acho que é uma vantagem. Por exemplo. Eu disado que vocé falou. O que vocé vai
querer fazer? Estudar mais ainda, alcancar aqb@géww, para mostrar que eu estou errado.
Acho que é para a pessoa ter mais vontade de pasgadquirir mais conhecimento para
provar que a outra pessoa esta errada.”

“Eu acho que é uma vantagem. A partir desses dekmcaue eles vao discutindo e
descobrindo o que pode estar errado, 0 que poaiecesto.

“E uma vantagem. Porque cada um quer provar o lgueséa pensando. Rivalidade gera, as
vezes, as pessoas se dedicarem mais.”

“Se Galileu ndo discordasse de Aristételes, tersaoomtinuado com aquela viséo da Terra.”

Os alunos entrevistados reconheceram que o ddsaentre os cientistas é um fator
importante para o desenvolvimento da ciéncia, sdosde motivacao para que 0s cientistas

pesquisem mais e obtenham mais evidéncias quetsopseus pontos de vistas.



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asg(Q

Capitulo 7 — Analise dos dados Il — Visdo da Ci&nci

O conhecimento cientifico

Item 6: A Ciéncia fornece respostas temporarias parargsips.

“Eu acho que sim, porgue ela esta sempre estudéma@®cendo respostas novas para 0S
problemas.”

Item 10: O conhecimento cientifico € estatico e ndo eg&tsia mudancas.

“O conhecimento cientifico pode mudar, com certdpala teoria € valida até que se prove o
contrario dela.”

Iltem 27: Novos conhecimentos cientificos sdo construidgsarir de conhecimentos ja
adquiridos.

“E parcial. Muitas vezes parte do conhecimentanat Mas também tem caso que parte de
algo novo, mas sempre tem alguma influéncia do edntento anterior. Mas as vezes vocé
vai em direcdo contraria, para provar o que o confento anterior estava errado.”

Os alunos entrevistados nao apresentaram probleznasreconhecer que o
conhecimento cientifico esta sujeito a mudancaseengvas teorias podem substituir teorias
antigas. Porém, a resposta leam 27 revela novamente a dificuldade de se identificar a
concepcOes dos estudantes com instrumentos qganfoa resposta do estudante. Ao iniciar
sua fala, poderiamos avaliar que o estudante cdamqmarcialmente com o item. Porém, o
estudante deixa claro que mesmo que o cientistadlgp novo, sempre havera a influéncia
do conhecimento anterior. Para que ele demonse@ qonhecimento anterior estava errado

o cientista precisa conhecé-lo em detalhes.

Item 20: O conhecimento cientifico se baseia somente eeraigies.

“Vocé tem que observar e tirar conclusfes a pdosr dados. Tem uma parte mais dedutiva.
Vocé tem os resultados, vocé tem que descobriupang resultados sdo assim e ndo apenas
dizer que séo assim.”
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Item 37: Todo conhecimento cientifico € obtido através)jseementacao.

“Néao todo. Tem a parte tedrica também. Tem haver @deoria também.”

Item 28: O conhecimento cientifico ndo emerge simplesmeasedados experimentais. Os
dados devem ser interpretados e analisados a laigai@a teoria.

“Alguns tém que ser analisados a luz de uma teds, outros, vao precisar de novas
teorias. Nao adianta eles martelarem com uma teotiga para explicar os resultados, eles
nao vao entender direito. Eles vao precisar desteaias.”

Os estudantes entrevistados reconhecem que agladi#gi de observacdo e
experimentacéo sdo apenas uma parte do trabalhoeshtistas. Apds coletarem os dados, os
cientistas precisam analisa-los e interpreta-lasssd momento, 0s estudantes reconhecem

gue os cientistas precisam se orientar pelas sepaia explicar os dados obtidos.

Teoria e experimentacao

Item 2: O planejamento de um experimento depende da teoli@ 0 objeto que esta sendo
investigado.

“Eu coloquei que discordo? Eu acho que talvez peesim. Se eu for utilizar uma bolinha de
borracha, por exemplo, eu preciso saber as caistttas dela para usa-la. Entdo acho que
precisa sim. Eu preciso saber das propriedades akelgeoria sobre o objeto para planejar o
experimento, como sera 0 contato dela com outretigbj como vai reagir com outro
material.”

“Influencia. Porque vocé faz um experimento de ée@om aquela teoria, ja prevendo alguns
resultados.”

ltem 36: Os cientistas realizam experimentos para ver o auentece. A partir dos
experimentos eles constroem teorias e leis.

“Depende do caso. Algumas vezes eles podem reaigarimentos mais ao acaso, para
observar o que acontece e tirar conclusdes. Tenquezles fazem para confirmar as teorias
gue eles ja possuem ou observar alguma coisa guercelo.”

“O cientista precisa de uma teoria para poder tééia 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 realizacéo dexperimento ndo € um
evento aleatorio, mas fruto da necessidade quendaag dos cientistas imp6em. Sendo assim,
0S cientistas precisam, de antemdo, uma teoria paraceber 0 experimento e,

posteriormente, analisar os dados.

Item 18: Conclusdes diferentes e legitimas podem ser abéidzartir do mesmo conjunto de
dados.

“Essa é a parte que precisa de criatividade. Osdah si ndo querem dizer nada, depende de
como vocé avalia. Cada um pode tirar uma concla@oente, dependendo do ponto de
vista, dependendo da prioridade que ele da a agppecto dos dados.”

“Pode. Cada um tem uma visdo diferente, entdo @ vike cada um vai influenciar nas
conclusdes.”

“A ciéncia ndo parte das idéias? Vocé nao partalgie que vocé ja sabe? Entdo. Podem sim
chegar a conclusdes diferentes.”

Os estudantes admitem que conclusdes diferenssmamoser alcancadas a partir de
um mesmo conjunto de dados. Durante as aulas deatabio, salvo raras excecoes, apenas
os resultados experimentais sdo discutidos e cauesit Portanto, € mais facil para os
estudantes perceberem que um conjunto de dados puikas vezes, ser interpretado de
varias maneiras.

As respostas desse item estdo de acordo com asta&spornecidas para os itens 4 e
20. Se a analise dos dados depende da interpredlagacientistas, é possivel que cientistas
diferentes possam elaborar conclusdes diferentgsindeira resposta dtem 18 revela uma
sofisticacao nas crencas do estudante ao afirneapsgjulados em si ndo dizem nada e que as
conclusdes podem ser diferentes devido a difergmiesidades que os cientistas dao a

determinados aspectos dos dados.

Iltem 21: Leis e teorias cientificas existem independentéenea existéncia humana. Os
cientistas apenas as descobrem.

“As leis cientificas existem, elas realmente acmete Elas sdo descobertas. As coisas
acontecem independentemente do ser humano pemebéo. A questao é a percepcao dele.
O que conhecemos como leis e teorias sdo as cOeslugie eles tiram. As leis de Newton

existiam, Newton descobriu. Mas pode ser que eleatelescoberto algo errado, as causas do
fenbmeno, as conseqiéncias. A lei da Inércia. E&datace, os corpos se comportam dessa



A. D. T. Gomes - Uma investigacéo sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério asg3

Capitulo 7 — Analise dos dados Il — Visdo da Ci&nci

maneira independente do homem ter descoberto auPuéile ser que ele tenha pensado de
uma maneira que nao é, ter tirado conclusfes exfada

“As leis existem. Os cientistas vao la, observamilag nos informam daquilo que ja existia
h& muito tempo.”

“Tudo acontece ja. Newton ndo inventou a gravidAddeis sdo modelos que foram criados.
Nunca € a realidade. O que Newton fez foi explsacoisas.”

“As leis ja existiam. Newton viu as relacdes e wigjue ja acontecia, colocou no papel e
provou que era uma lei.”

“Nao é que estava escrito la que tem a lei da agé&acao, por exemplo. O fenbmeno ocorre,
ele ja existe. Ninguém péra para pensar ou falaenQda o nome para ele e explica € o
homem. Ninguém inventou que quando a gente baterasa, nossa mao vai doer porque a
mesa vai fazer uma forca em nos.”

“As leis e teorias sao criagdes dos cientistas papdicar o0 que acontece. As coisas sempre
existiram. Gravidade sempre existiu, inércia sempxistiram, as coisas sempre se

comportaram dessa maneira. Newton criou as tepaistentar explicar o que acontece. Ele
observou e foi ele que criou a explicacéo.

O Item 21 foi, sem duvida, aquele gerou o maior nUmero dg im&rpretacdes entre
0s entrevistados. Apenas um aluno entrevistadocooloo questionario que discordava
completamente com o item. Os demais alunos con@rmdaompletamente com a afirmacéo
do item.

Porém, podemos ver pela maioria das respostasstisdaates que suas concepcgdes
sobre as leis e teoria da ciéncia séo sofistic&s contextualizar a pergunta, utilizamos as
Leis de Newton como exemplo de leis e teorias iieas. Por serem alunos do primeiro ano
do ensino médio, as Leis de Newton séo as leis ocoaisecidas da Fisica entre esses alunos.
A maioria dos alunos quis expressar, com suavnaalague os fenbmenos naturais ocorrem
independentemente da observacdo humana, mas tpie @seorias cientificas sdo modelos e

formas encontradas pelos cientistas de explicafféadbmenos.

O resultado dessas entrevistas foi similar ao oljiimt Lederman e O"Malley (1990).
Ao invés de confirmarmos as concepc¢des dos eskgjaiitivemos que muitos, na entrevista,
disseram o0 oposto que haviam marcado no questiondrande parte das respostas dos
alunos nos itens também sugere que 0s estudantesviglados possuem concepcdes
relativamente sofisticadas sobre os aspectos dmematda ciéncia contemplados nos itens.
Tais resultados sugerem que a utilizacado de insintws de pesquisa mais abertos como

entrevistas ou gravacdes da discussdo em gruposfuastivas apresentadas sdo mais
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precisos para identificar as concep¢cdes dos edeglaobre a natureza da ciéncia (Kelly,
Chen e Crawford, 1998; Lederman, 1992).

7.2 Analise do questionario aberto sobre a naturez#a ciéncia

Como vimos no capitulo 5, para podermos obter nigisrmacdes sobre as
concepcOes sobre a natureza da ciéncia dos estadapticamos também um questionario
aberto, composto de um conjunto de trés questdésrebtemente do questionario anterior,
no qual abordamos apenas o conhecimento distahldoss sobre a natureza da ciéncia, no
guestionario aberto exploramos também aspectosodbecimento proximal, ou seja, o
conhecimento sobre a natureza da ciéncia relaciotiaetamente com o ensino de ciéncias.

A aplicacdo de um questionario aberto € imporigmdés fornece ao estudante uma
maior liberdade para expor suas idéias e concepbegiestionario era composto por trés
conjuntos de perguntas. Analisamos a seguir a®stespdos estudantes para cada um dos
conjuntos. No total, 240 estudantes fizeram o gséete 173 0 pos-teste.

7.2.1 Viséo sobre a ciéncia e seus objetivos

Exploramos as concepc¢des dos estudantes sobracgacgeseus objetivos. Para isso,
analisamos as respostas dos estudantes para arprm@unto de perguntas:
e O que é ciéncia para vocé?

¢ Quais seriam os objetivos da ciéncia?

ApoOs a leitura do conjunto de respostas dos esteslaantilizamos um sistema de
categorizacao para classifica-las. Tal sistemangelante ao desenvolvido e utilizado em
pesquisas anteriores (Carey e colaboradores, B88h e colaboradores 2000; Sandoval e
Morrison 2003) e se baseia na distingdo em tré&sisipara a epistemologia pessoal proposta

por Carey e Smith (1993) descrita no capitulo 4.

Nivel 1

Foram classificadas nesse nivel as respostas:
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* pouco elaboradas e vagas nas quais ndo se podebeeruma diferenciacdo clara
entre as idéias dos cientistas, experimentos #dades experimentais;

* que se referiam apenas as atividades concreta®dutps da ciéncia, sem demonstrar
uma preocupacgdo com o papel das idéias dos cantissse processo;

e que se referiam a obtencdo de informacgfes sobraurmlo natural. As respostas
continham passagens como ‘resolver problemas’erfdescobertas’, aprender coisas
novas’ etc. Sem mencionar a influéncia das idéasctentistas nesses processos.

Exemplos:
“Ciéncia para mim é uma busca de novas descobadass significados. Os objetivos séo

esses, novos significados e descobertas que pgddar a mundo a progredir.”

“E a matéria ou meio que se estuda todos os fengsndo universo. Descobrir novas
experiéncias e meios de facilitar e entender alwisleana e o universo.”

Nivel 1.5

E um nivel de transic&o entre os niveis 1 e 2uab g estudante comeca a perceber a
importancia e a influéncia das idéias dos ciergtistaciéncia. Porém, essa percep¢do € ainda
discreta ou vaga. Foram classificadas nesse sioveietudo, as respostas que afirmavam que
0S cientistas preocupam-se em descobrir como atgndna.
Exemplos:

“Ciéncia é um estudo feito com tudo que ha no muhdscando descobrir cada vez mais
sobre cada coisa e assim aperfeicoar os conhecas@ara descobrir o porqué de cada
fendbmeno ou acao.”

“Estudos especificos sobre fendbmenos mecanicotimisaque tem como objetivo explicar e
compreender as causas e razdes de cada fenémeno.”

Nivel 2

A principal caracteristica desse nivel é que odestie faz uma clara diferenciagéo
entre as idéias dos cientistas, experimentos dtades experimentais. Isso permite que 0s
estudantes sejam capazes de ter uma nocao sobieagd@s (‘explicar um fendémeno
natural’) ou teste de hipoteses (‘avaliar uma id&ia‘comprovar uma teoria’). Os estudantes
também percebem que a ciéncia € complexa e qu#es idos cientistas evoluem com o
tempo e a partir dos resultados experimentais €liedver a compreensdo sobre um
fendbmeno’).
Exemplos:

“E um ramo de estudos que se baseia em provas @asquhra explicar os acontecimentos.”
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“Ciéncia para mim sao estudos que tem o objetivaateprovar hipoteses, aumentando o
conhecimento humano e fazendo com que se possavdess meios de melhorar o
ambiente em que vivemos e conhecé-lo melhor.”

Nivel 2.5

No sub-nivel 2.5, os estudantes demonstram umar rsafisticagdo nas respostas,
demonstrando uma melhor compreensao dos objetvasédcia relacionando dois ou mais
aspectos do nivel 2. Assim, os estudantes compeeerglie 0s resultados experimentais
devem ser analisados, que as idéias iniciais @ogisias podem ser confirmadas ou refutadas
a partir de evidéncias. Porém, essas respostgsoai@on ser classificadas como nivel 3, pois,
nao deixam explicitos os processos de desenvoltaram teorias explicativas mais amplas
como o objetivo principal da ciéncia, ou seja, @cpsso que integra as trés nocdes do nivel 2:
desenvolvimento, teste de hipdteses e explicacao.
Exemplos:

“Ciéncia para mim é um conjunto de teorias, hipfges pesquisas que nao possuem uma
verdade absoluta e podem ser contestadas por tegia mais logica que a anterior. Os
objetivos da ciéncia sdo compreender melhor nésnoee 0 mundo a nossa volta.”

“Ciéncia para mim é o estudo que nos leva a um amntento mais avancado e que nos
permite comprovar a hipétese dada pelo estudo. Agpl® o objetivo da ciéncia é gerar
conhecimentos, comprova-los, buscar evoluir cadanetis nos estudos e aprender/entender a
origem de tudo. Buscar solucbes pra os problenms ddencas que surgem ao longo dos
anos.”

A figuras 7.1 apresenta o grafico com a frequémmea cada um dos niveis
identificados para o pré e o pés-teste. No pré&tesgrande maioria dos estudantes (69% ou
65 estudantes) teve suas respostas categorizanes rduel 1. As respostas de 28% (68)
foram categorizadas como nivel 1.5 e, apenas psstes de 7 estudantes (3%) foram mais

sofisticadas e foram categorizadas como nivel a3ivel 2.5 (2).

Figura 7.1 — Freqiiéncia dos niveis — Ciéncia
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No pos-teste, a percentagem de estudantes qusuaseespostas categorizadas como
nivel 1 diminuiu para 57,2% (99). J4 a percentademespostas categorizadas como nivel 1.5
aumentou para 35,3% (61). Treze estudantes (7,8¥puistraram uma maior sofisticacao
em suas respostas, que foram categorizadas coel®@n(@2) e nivel 2.5 (1).

Os resultados indicam que houve uma discreta ®aifsto nas concepcdes dos
estudantes sobre o que é a ciéncia e quais sacobmiivos. Isso fica evidenciado pela
diminuicdo das ocorréncias do nivel 1 e o consdgquemmento do nivel 1.5. Tanto no pré,
guanto no pos-teste, nenhum estudante atingiu @ Bivnesse conjunto de resposta. Tal
resultado € semelhante aos obtidos em pesquisasoaes (Sandoval e Morrison, 2003, por
exemplo) com estudantes na mesma faixa etariaattisipantes dessa pesquisa.

Comparamos os resultados dos 170 alunos que reafizzs dois testes (tabela 7.15).
N&ao percebemos grandes mudancas nas concepcoeslm@s. Porém, nas respostas de 52
(30,6%) pudemos identificar certa sofisticacdo wmmmreensdo sobre a ciéncia e seus
objetivos, 0 que representou uma diferenca sigttifia entre os testes — MH(170) = 2,076, p
= 0,046.

Tabela 7.15 — Comparacéo entre os testes — Ciéncia

_ Po6s-teste Total
Categorias 2,5 2,0 1,5 1,0
2,5 0 0 1 1 2
Pré-teste 2,0 ¢ 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 ogatifes niveis de compreensdo dos
estudantes sobre a ciéncia e seus objetivos. Quaargointados sobre o que é a ciéncia e

quais séo seus objetivos, alguns alunos responderam

“Ciéncia esta no nosso cotidiano, estd envolvidanogso dia-a-dia. Para ter novos
conhecimentos para o0 nosso bem. Saber buscar cotsas importantes para o mundo, para
ficar atualizado hoje em dia.”

“A ciéncia estuda os fendbmenos naturais. Tem cobjetivgo compreender os fendbmenos
estudados e criar teorias ou postulados sobré eles.

“Ciéncia é o estudo dos animais, do que aconteamuralo. Para fazer descobertas, coisas
novas.”

“E tudo que gera estudo. Ela se divide em varasep. Ela tenta explicar algumas coisas que
ainda nao conseguiram.”

“Ciéncia € um estudo onde sdo pesquisados quegiéaesstdo em nosso dia-a-dia e que ainda
nao tem explicacdo. Seus objetivos sdo de tenfalicaxos através de experiéncias que
chegardo a uma respostas mais proxima possivebtidade.”

E interessante relatar que alguns alunos finadizaa entrevista ou iniciavam sua
resposta com interjeicdes de duvidas coatwn.'sei la.”, “é...nem sei’..ou ainda afirmando
gue ‘nunca tinha parado para pensar nissm que ‘hinguém nunca tinha perguntado isso
antes. Por essas frases, percebe-se que esses alunoa faram expostos a conteddos
formais ou abordagens explicitas sobre a cién@aus principais aspectos, o que justifica,

parcialmente, as visdes ingénuas e estereotipadasidria das respostas obtidas.

7.2.2 Visao do processo de experimentacao

Exploramos as concepg¢des dos estudantes sobreespoode experimentacédo. Para
isso, analisamos as respostas dos estudantes gaguodo conjunto de perguntas que era

composto por trés questdes:

* 0O que vocé entende por um experimento cientifico?
« Como os cientistas decidem quais os experimenessaiao?

* Quais seriam os objetivos dos cientistas ao realixaexperimento?
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Utilizamos para a analise o mesmo sistema de a#&eagéo apresentado na sec¢éo
7.2.1 que classifica em trés grandes niveis agstapdos estudantes.

Nivel 1

Nesse nivel, os estudantes pensam em experimeamttermos praticos, para produzir
um determinado resultado desejado ou um fato N¥&o. percebem a relacdo entre teoria e
experimentacdo. Portanto, para esses estudanteserdstas realizam experimentos para
resolver problemas, para ver como as coisas fuagippara descobrir e aprender algo, por
exemplo, descobrir a cura para doencas.
Exemplos:
“Uma coisa planejada e feita pelo homem ou umdestle uma coisa. Com seus estudos e
suas inteligéncias. Fabricar ou descobrir algunsaco

“Experimento cientifico sdo tarefas que os cieasisthizem para descobrir coisas ou curar
doencas. Primeiro eles discutem qual é o objetigesa discusséo eles fazem o experimento.
Descobrir coisas novas, ou criar coisas novas.”

Nivel 1.5

Nesse nivel de transicdo, o estudante inicia gooeensao da importancia das teorias
no processo de experimentacdo e menciona que o=riregptos sao realizados para
determinar como algo acontece, mas néo elaboramexplica como isso aconteceria.
Exemplos:

“Experimento cientifico s@o realizacdes de teste ghjetivam explicar fendbmenos. Esses
experimentos dependem do que se quer descobr&,dee analisar o fendmeno e anotar as
grandezas nele existente. Esses experimentoswalojeexplicar o porqué de determinado
fendbmeno.”

“O experimento cientifico é fundamental para o @stda ciéncia. E o modo de testar na
pratica teorias cientificas e obter mais informacéebre o que é estudado. Eles decidem de
acordo com a experiéncia. Usar a pratica para&astudue antes era visto s6 nos célculos.”
Nivel 2

No nivel 2, os estudantes pensam em experimeptos teste de teorias, idéias ou
hipéteses. Eles reconhecem a necessidade de teoriaiias prévias para a analise dos
resultados. Normalmente, véem o0s experimentos ctrma de provar ou confirmar
determinada teoria. Também os véem como formaqisex explicacdes sobre determinados
fendbmenos e para desenvolver teorias.

Exemplos:
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“Um experimento cientifico € o que fazemos comoonalel tentar provar uma idéia e que nem
sempre da certo. Decidem de forma a apresentas €ate ajudem a analisar o fenébmeno.
Provar e analisar uma idéia.”

“O experimento cientifico serve para provar umadtepe ou fazer mais compreensivel a
explicagdo de um fendbmeno. Primeiramente vem addyna pergunta. Depois a hipétese
sobre a pergunta e a partir da hipotese vai seadendolvidas questdes sobre o assunto e
com a hipétese e algumas questdes pré-estabelécigis® o experimento. Tentar provar a
hipotese ou tentar explicar para outros a hipdtese.

Nivel 2.5

Nesse nivel, as respostas relacionam dois ou aspectos identificados no nivel 2 e
demonstram uma maior sofisticacdo nas respostagxaDe claro também, que o0s
experimentos sdo controlados, destacando o comteokariaveis. Porém, ndo atingem o nivel
3 pois ndo mencionam 0 processo ciclico e evolutjue envolve o teste de hipéteses como
meio de produzir evidéncias para o desenvolvimdatteorias mais abrangentes.
Exemplos:

“Um experimento cientifico consiste na formulac@&hipdteses a respeito de um problema
ou fendmeno e na construgcdo de maneiras (expeos)eparra testar a validade dessas
hipoteses e com as respostas obtidas formulaageque expliquem o problema ou fenémeno
inicial. A partir das analises de quais pontos aiblema desejam investigar, de modo a fazer
0S experimentos que permitam a analise dessesspamtouma mesma influéncia dos demais
pontos para ndo atrapalhar a investigacdo dos paiesejados. Testar a validade das
hipoteses iniciais a respeito de algum fenémengproblema.”

- “Entendo que seja uma simulacdo controlada de sitnacédo que ocorra na natureza para
avaliar e tirar novas conclusdes. Em geral, ostistas montam um experimento que ilustre
bem a situacdo que querem analisar. Eles testamenliés variacbes de um mesmo fator até
verificar sua influéncia, comportamento, implicag@éc.

A figura 7.2 apresenta o grafico com a frequénusma cada um dos niveis
identificados para o pré e o pés-teste. No pré&tedi,8% dos estudantes (110) tiveram suas
respostas categorizadas como nivel 1. As respaiagl0 estudantes (16,7%) foram
categorizadas como nivel 1.5 e de 87 (36,3%), farategorizadas como nivel 2. Apenas as
respostas de 3 estudantes foram categorizadasrioei@.5.

No pos-teste, a percentagem de estudantes qusuaseespostas categorizadas como
nivel 1 diminuiu para 29,5% (51). Ja as resposdtegyorizadas como nivel 1.5 diminuiu para
14,5% (25). J& a percentagem de estudantes guantiv@&ias respostas categorizadas como
nivel 2 aumentou para 54,3% (94). E, ainda, tr&éadastes demonstraram uma maior

sofisticacdo em suas respostas, que foram catagagzomo nivel 2.5.
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Figura 7.2 — Freqiiéncia dos niveis — Experimentacao

Frequéncia dos niveis - Experimentagao
70

60

50

40 +—

30

Pré-teste
20 41— M Pos-teste
g B
0 —
1 15 2

Niveis

Percentagem dos alunaos

Os resultados evidenciam certa sofisticacdo daasidcompreensdes dos estudantes
sobre os objetivos da experimentacdo na ciéncigudfrio no pré-teste a maioria dos
estudantes teve suas respostas categorizadas ¢eehd,mmais da metade dos estudantes no
pos-teste teve suas respostas categorizadas nb 2piemquanto que a percentagem de
respostas nivel 1,5 permaneceu praticamente coastan

Comparamos, por meio da tabela 7.16, os resultatiss 170 estudantes que
responderam aos dois testes. Desses alunos, 5B¥(34presentaram respostas mais
sofisticadas no pés-teste, enquanto que nas respas 85 (50%) ndo identificamos
mudancgas significativas nas concepc¢des, o quetsasalima diferenca significativa entre os
testes — MH(170) = 3,236, p = 0,001.

Tabela 7.16 — Frequéncia dos niveis — Experimeataca

_ Pos-teste Total
Categorias 2,5 2,0 1,5 1,0
2,5 0 3 0 0 3
Pré-teste 2,0 2 46 7 13 68
15 1 15 6 4 26
1,0 0 28 12 33 73
Total 3 92 25 50 170

Comparamos os niveis dos estudantes nos doisntogjde questdes analisados para
investigarmos a coeréncia nas concepc¢des sobrer@zeda ciéncia dos estudantes. No pré-
teste, 106 estudantes (44,2%) tiveram suas dupestas categorizadas num mesmo nivel.
No pos-teste, a percentagem foi semelhante (3812&6cestudantes). Esse resultado indica
certa falta de coeréncia na visdo dos estudanbes ggses aspectos da natureza da ciéncia.
Abd-El-Khalick (2006) e Sandoval e Morrison (20@&nbém obtiveram que as respostas de
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grande parte dos estudantes parece fragmentadaedues falta um referencial coerente. As
visbes dos estudantes para os diversos aspectomatimeza da ciéncia parecem
compartimentadas com pouca ou nenhuma ligacao eete

Nas entrevistas também perguntamos aos estudaniitiesso que seria um experimento
cientifico, quais os objetivos dos cientistas adizar um experimento e como 0s cientistas

decidem quais os experimentos fardo. Obtivemo®stsp como:

“E um procedimento em circunstancias controladas agicientistas fazem para observar a
acao de um fator especifico. Entdo ele deve magevutros constantes para observar a
influéncia daquele nos resultados. Confirmar id€izes eles ja tenham, confirmar as teorias.
Observar aspectos que eles ndao sabem, para obtemagbes sobre algo que eles nao
sabem.”

“E um estudo que os cientistas fazem querendo abhtaesultado. Uma apresentacéo pratica
daquilo que eles pensam. De acordo com o estuds.deles tentam provar ou banir uma
tese”.

“Descobrir alguma coisa que ha muito tempo algussayya descobrir”.

“O cientista vai fazer o experimento para compravaeoria, 0 que ele acha que vai ser ou
ndo. Tem que analisar as condi¢cdes. Tem que elimmanaximo os erros de medida, fazer
varias vezes para ver se vai dar certo.

As respostas obtidas foram variadas e revelamedifes niveis de compreenséo sobre
a importancia da experimentacdo para a ciénciaus ebjetivos. Novamente, pudemos

perceber a dificuldade dos estudantes em articed@ostas para as perguntas propostas.

7.2.3 A experimentacdo no ensino de ciéncias

Buscamos identificar também, as concepcdes doslagkes sobre a importancia da
experimentacéo no ensino de ciéncias. Para iggmdis a eles a pergunta:

* Nas atividades de laboratério escolar, tambénizeeabs experimentos. Qual seria o
objetivo dos experimentos realizados durante asald laboratério?

Para analisarmos as respostas dos estudantesosriam sistema de categorias
baseado em categorias identificadas em pesquisasoaes (Driver, Leach, Millar e Scott,

1996; Welzel e colaboradores, 1998; Gomes, Borgkssi, 2008) e numa leitura preliminar
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de todo conjunto de dados para verificar a adegudgasistema criado. As categorias de
resposta sao descritas a seguir, sempre acom@antia@xemplos.

O1 — Testar hipoteses

O estudante deixa explicito que o objetivo dosedrpentos realizados € testar
determinada hipotese ou idéia.
Exemplos:

- “Confirmar ou s6 testar as teorias que estamosiasdo.”
- “Para provar ou derrubar uma hipétese.”

02 — Confirmar hip6teses/teorias

Definir o objetivo de atividades experimentais cooonfirmar alguma hipotese ou
teoria € bastante comum entre os estudantes. MarEs, o proprio professor contribui para
essa viséo distorcida das atividades experimeqaisdo propde, por exemplo, “verificar que
a tensdo é proporcional a corrente elétrica nundwton 6hmico.” Para muitos alunos, as
atividades praticas tém o unico objetivo de comaraquilo que ja sabemos ou esperamos
que aconteca.

Exemplos:

- “Para comprovarmos o que estudamos na teoria.”
- “Provar que uma teoria suposta por nos estavateot

O3 — Observar a teoria na pratica

7

Nessa categoria, 0 estudante diz que o objetivo ati@idades € ilustrar a teoria,
observar a teoria na pratica. Essa categoria distse da anterior porque os estudantes nao
se referem aos experimentos como formas de compasvteorias e sim, formas de ilustra-
las.

Exemplos:

- “Para a gente ver na pratica o que vemos naatéori
- “Mostrar aos alunos, de maneira pratica, aquile gles sé veriam como teoria. Assim, €
possivel notar com nitidez, a presenca do queuéadd no dia-a-dia.

04 — Obter conhecimento por meio da préatica

As respostas classificadas aqui se referem a tanpma das atividades praticas para a
compreensao do fenbmeno estudado. Para essesnéssuda realizacdo das atividades
praticas contribui para a obtengédo de conhecimefitagdo dos contetdos estudados e como

auxilio na compreensao dos assuntos estudados.
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Exemplos:

- “ Para uma melhor compreenséo acerca dos coas@stadados em sala de aula.
- “Os objetivos dos experimentos sao de criar eliam@s conhecimentos dos alunos sobre o
assunto, com base no experimento realizado.”

O5 — Aprender técnicas e métodos experimentais

Para esses estudantes, o principal objetivo dadaates experimentais é ensinar-lhes
meétodos e técnicas experimentais. Assim, ressadtamportancia de aprender a realizar
experimentos, fazer medidas, escrever relatoros et
Exemplos:

- “Para termos contato com o método experimenaprendermos a fazer experimentos.”
- “Fazer os experimentos e anotar os dados, famaelatorio e apresentar para o professor.”

06 — Outros objetivos diversos

Varias respostas ndo puderam ser classificadasutra categoria. Esta categoria
agrupa assim, respostas que se referem a aspecticsilpres das atividades préticas, como,
por exemplo, tarefas que os alunos devem fazer.

Exemplos:

- “O objetivo é que os alunos cheguem a uma coaollis
- “Além de descobrir, nos ajuda a enxergar do geeladeiramente gostamos, isso pode
ajudar até mesmo na escolha de uma profissédo.”

A figura 7.3 apresenta o grafico com a percentaderncorréncia para cada um dos
objetivos identificados para o pré e o pos-teste. gxe-teste, 38% dos estudantes (92)
atribuiram as atividades praticas o objetivo ddl@amna compreensdo dos conteudos. Cerca
de 22% (52) atribuiu o objetivo de comprovar teoréahipéteses e cerca de 13% (32) o
objetivo de ilustrar as teorias na pratica. Apedfas(8) dos estudantes atribuiram o objetivo
de testar hipoteses e 7% (17) o objetivo de aprdrdeicas e métodos experimentais. Houve
ainda, pouco mais de 16% (38) dos estudantes qbeieim outros objetivos as atividades
experimentais.

No poés-teste, 162 estudantes responderam a pargobre os objetivos. Desses
estudantes, 66 (41%) atribuiram ao laboratériojetivo de observar a teoria na pratica e 65
(40%), o de auxiliar na compreensao dos assuntodagis. As percentagens de ocorréncia

das demais categorias foram bem inferiores.

Figura 7.3 — Percentagem dos objetivos identifisad
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Comparando-se o0s resultados do pré e do pOs-tpsteemos verificar que a
percentagem dos estudantes que atribuiu as atesdacticas o objetivo de testar hipoteses
nao sofreu grande variacdo (de 3% para 2,5%). Onmexorreu com a percentagem de
estudantes que identificaram a aprendizagem décésce métodos experimentais como o
objetivo das atividades praticas (de 7% para 5,6%).

Observa-se uma diminuicao significativa do nimepereentagem de estudantes que
nao conseguiram atribuir um objetivo claro as dades (de 16% para 3%). A percentagem
de estudantes que vé as atividades préaticas conmo aee contribuir para melhorar a
compreensao dos conceitos estudados também sefjeena variacao (de 38% para 40%).

No pos-teste, a diminuicdo da percentagem de edeglgue atribuiu ao laboratorio o
objetivo de comprovar hipoteses (de 22% para 8%)atmmpanhada do aumento na
percentagem dos estudantes que atribuiram o abjéévlustrar a teoria na prética (de 13%
para 41%). O crescimento da categ@@pode estar relacionado as atividades praticas do
altimo trimestre, que tinham um carater complemeaaque era estudado em sala.

Mas, podemos considerar que a diferenca entretagoreasO2 e O3 de respostas €
bastante sutil. Um estudante que tenha respondidmbjetivo do laboratoério seja ilustrar
as teorias vistas nos livros ou em sala, pode,iditeohente, transmitir a idéia de que os
experimentos servem como prova de que aquelassesdivo verdadeiras. Algumas respostas
dos estudantes corroboram o que queremos afirmar:

- “Para discutirmos melhor aquelas teorias e idgisssempre ouvimos, mas somente com a
atividade pratica teremos a certeza.”

- “Para observarmos como realmente se dao asdetaisala de aula.”

- “Para vermos se as teorias que estudamos era&alaalmente verdades.”



A. D. T. Gomes - Uma investigacao sobre a apregdimados conceitos de evidéncia no laboratério aspadg

Capitulo 7 — Analise dos dados Il — Visdo da Ci&nci

Portanto, se considerarmos essas duas categ@iassgosta como apenas uma,
podemos ver que ndo ha diferencas significativae @s resultados do pré e do pds-teste, a
excecdo da diminuicdo da percentagem dos estudgumeatribuiram objetivos pouco claros
as atividades.

Nas entrevistas realizadas também perguntamoslaegsaquais eram 0s objetivos

das atividades de laboratério de fisica:

“Nés fazemos atividades de laboratorio para testaarte tedrica. Colocar a parte tedrica na
pratica. Para comprovar as teorias.”

“Eu espero aprender a parte pratica da Fisicaedléata gente ao vé graca nenhuma.”

“Para vocé aprender as coisas na pratica. Vocéevais coisas tedricas na sala de aula e aqui
[no laboratorid vocé vai ver a Fisica, acho que da para aprend#or, fixar o contetdo.”

“Acho importante. Porque o0 que a gente aprendeal@a sa pratica a gente ndo tem muita
nocdo. Quando a gente vem aqui e faz a praticateagé aquilo acontecendo. Assim fica
mais facil de vocé entender a matéria.”

“E mais para confirmar o que a gente vé em salgeme entende a partir das praticas. E uma
prova de algumas teorias.”

“Os experimentos realizados durante as aulas derdtdrio contribuem muito para o
entendimento das matérias, entdo, eu acredito gabjetivo delas seja proporcionar um
aprendizado mais facil.”

As respostas dos estudantes nas entrevistas e@mnolos resultados obtidos com o
guestionario. Podemos ver que o objetivo de ilustwenprovar/provar as teorias € um
objetivo comumente atribuido pelos estudantes igglades experimentais, fato verificado
em pesquisas anteriores (Gomes, Borges e Jus8).24660 pode indicar uma forte crenca de
que as atividades experimentais, e até mesmo @aates cientifica sdo realizadas para a
verificacdo de hipoteses ou teorias. Essa visdordida do processo de experimentacdo pode
ser atribuida, talvez, ao excessivo carater conapoolb que as atividades normalmente
realizadas nas escolas possuem.

Nao podemos afirmar sobre as compreensdes datantts sobre as palavras ‘provar’
ou ‘comprovar’. Porém, as respostas nos questmh&i nas entrevistas indicam uma
compreensao ingénua sobre o papel da evidénciapraessos de experimentacdo e
construcdo do conhecimento cientifico. As respadtgsestudantes sugerem uma relacdo nao

problematica entre teoria e evidéncia.
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A grande maioria dos estudantes participantes dgups, respondeu que ja havia
realizado atividades praticas nas escolas ondareumnso ensino fundamental. As atividades
desenvolvidas nesse nivel de ensino, em sua mai@na por objetivo apenas ilustrar
fendbmenos estudados na teoria ou demonstrar aidedacde alguma lei cientifica. Por isso,
os alunos adquirem a visao de que as atividadesreefancionardo” de acordo com a teoria
e 0s resultados que serdo obtidos também sédo ipmsisE essa visdo € dificil de ser
modificada. Portanto, mesmo a realizacdo de atiéislanais abertas e investigativas no
periodo de um ano letivo nao foi suficiente paraificar essa visdo dos estudantes.

Outros pesquisadores também investigaram a safiiic das concep¢bes dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia resultantesdlucdo de atividades investigativas,
sem uma abordagem explicita desses conteudos. €aoeyaboradores (1989) reportam
mudancas significativas nas concepcdes de estsddateloze anos apos trés semanas nas
guais ocorreram atividades especialmente elabonaaias desenvolver nos estudantes uma
Visdo mais construtivista da ciéncia.

Meichtry (1998) pesquisou as mudancas nas concepsmi®e a natureza da ciéncia,
num grupo de 67 estudantes de licenciatura, apGseumestre de curso baseado em atividades
investigativas e discussbes em grupos. O instrwnatiizado foi uma modificacdo do
instrumento desenvolvido por Rubba e Anderson (19Z8mparando os resultados do pré e
do pos-teste Meichtry obteve sofisticacOes sigifias nas concepgdes dos estudantes em
todas as escalas do instrumento.

Porém, outras pesquisas obtiveram resultados nmaiestos. Moss, Abrams e Robb
(2001) utilizaram um estudo de caso para invest@mrvariacdes das concepgdes de
estudantes do ensino médio sobre a natureza daiai@ longo de um ano letivo.
Participaram da pesquisa cinco estudantes com @esdim académico diverso e que,
segundo os autores, representavam bem as classgsala foram selecionados. Os autores
concluiram que as concepc¢bes dos estudantes saféu@za da ciéncia permaneceram
praticamente inalteradas ao longo do ano.

Sandoval e Morrison (2003) investigaram as mudangaas concepcoes
epistemoldgicas de oito estudantes do ensino mgdiomeio de entrevistas ap0s uma
intervencdo de quatro semanas. Os estudanteshiasdm em um ambiente computacional
investigativo que abordava temas sobre selecdorahaéu evolucdo. Os autores, apos
analisarem e compararem as respostas dos estudadesntrevistas, concluiram que as

concepcOes dos estudantes ndo sofreram mudangéscaityas com a intervencao. Além
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disso, as respostas de cada estudante para asnthfeiquestdes variavam muito entre os
niveis, o que revelou uma grande inconsisténciaweas concepgdes.

Conley e colaboradores (2004) também nao obtiveliferencas significativas entre o
pré e o pés-teste ao investigar possiveis mudamgssconcepcoes de 187 estudantes do
ensino fundamental sobre aspectos da naturezaédeiaie do conhecimento cientifico. O
estudo ocorreu durante nove semanas nas quaisef@ndolvida uma unidade sobre
propriedades quimicas das substancias.

Bell e colaboradores (2003) investigaram as mumkam@s visdes da ciéncia de dez
estudantes do ensino médio provocadas por um pnaggae prevé a insercao de estudantes
durante oito semanas em laboratérios reais paragestudantes pudessem acompanhar o
trabalho de cientistas e também desenvolver umesiigpacdo propria. Ap0s 0 programa,
essas concepcodes praticamente ndo sofreram mgddgaApesar dos estudantes terem
desenvolvidos ainda mais suas habilidades em \étagsis do processo de experimentagao (o
fazer ciéncia), poucos estudantes demonstraranmalgofisticacdo sobre a natureza da
atividade cientifica. O programa parece ter refdocaos estudantes a idéia do ‘método
cientifico’ como uma sequéncia de passos de unedgtaiex ser seguida ao se fazer ciéncia.

Como dissemos, promover a sofisticagdo das cretgmestudantes sobre a natureza
da ciéncia ndo era o objetivo principal do curdcdé Fisica do primeiro ano nessa escola.
Dessa forma, ndo houve énfase, por parte dos parésse desses estudantes, de refletir sobre
questbes tais como: (a) O que queremos testar ssm experimento? (b) Quais sédo as
hipéteses? (b) Quais os conceitos e idéias prirscighe fisica que utilizamos para elaborar
nossas hipoteses? (c) Como podemos refutar ou owarpessas hipéteses? (d) Podemos
explicar os resultados obtidos de outra maneira®(®is 0s conceitos ou idéias da fisica
foram utilizados para explicar os resultados?

Se os professores das outras ciéncias tambémnfdiizem essas questdes, pouca
mudanca deve ser esperada. As questfes acimaddaarddo apenas algumas entre varias
que podem e devem ser discutidas antes, duranepe@sdda realizacdo das atividades
praticas. Acreditamos que, ao responder a essatdgee 0s estudantes podem perceber a
importancia do embasamento tedrico para a expetat@&m e 0 seu papel durante a analise de

dados.
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8 CONCLUSOES E IMPLICACOES

Neste capitulo final, apresentamos os principassiltados da pesquisa. Com base
nesses resultados, fruto das analises realizadasapdétulos 6 e 7, discutimos as implicacbes
e contribuicbes da pesquisa para o ensino de amnebbretudo o ensino de Fisica e
apontamos novas possibilidades de pesquisa na area.

Este capitulo final estd4 organizado da seguintedmMNa secdo 8.1 apresentamos 0s
principais resultados da pesquisa e buscamos r@sp@s questdes propostas. Com base
nesses resultados, discutimos as implicacdes edue# da pesquisa na secao 8.2 e, na
secao 8.3 apresentamos novas perspectivas e pdagiés de pesquisa no ensino de ciéncias,

relacionadas ao estudo realizado.

8.1 Principais resultados e conclusdes

O estudo que nos propusemos desenvolver tinha etivabjde analisar como se
desenvolve a compreensdo dos estudantes sobre nogitos de evidéncia. Também
estavamos interessados em identificar como o peardanepistemologico e a compreensao
dos estudantes sobre a natureza da ciéncia e teaorento cientifico se desenvolvem ao
longo de um periodo no qual foram desenvolvidagdatiles préaticas diversas, integralizadas
ao curriculo normal de Fisica.

De acordo com o modelo desenvolvido por Millar &alsoradores (2002), avaliamos
nessa tese a ‘eficiéncia 2’ das atividades deseialad ao longo do ano. Ou seja, avaliamos o
gue os alunos realmente aprenderam com as atigdade

Trés questdes nortearam todo o desenvolvimenpesiguisa:

* O que os estudantes sabem sobre 0s conceitos digned ao ingressarem no

ensino médio?

* Qual é a compreensao dos estudantes acerca ddéwientifica e dos aspectos

da natureza da ciéncia?
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* Se, e de que forma, a compreensao dos estudabtesosoconceitos de evidéncia
e a natureza da ciéncia se modificam com a redlzale uma sequéncia de

atividades desenvolvidas durante o ano letivo?

As duas primeiras questdes sao independentessen®erém, as duas relacionam-se
com a terceira questdo. Portanto, para melhor ragio, facilitar a apresentacdo dos
resultados e para evitar uma grande repeticdo foemacoes, dividimos as questbes de
pesquisa em dois grupos. Compdem o primeiro grapauestdes 1 e 3, que referem-se aos
conceitos de evidéncia e sua aprendizagem, que satadas na secdo 8.1.1. No segundo
grupo estao as questdes 2 e 3, que referem-senéspodes dos estudantes sobre a natureza

da ciéncia e sua aprendizagem, que seréo tratadses;ao 8.1.2.

8.1.1 — Questdes 1 e 3 — Conceitos de evidéncia

O dominio dos estudantes sobre os conceitos déreia foi avaliado utilizando-se
um teste especifico e dois questionarios, desaitosletalnes no capitulo 5. As concepc¢des
dos estudantes ao iniciarem o ensino médio pudemmidentificadas analisando-se as
respostas do pré-teste, aplicado no inicio do etinl

Os resultados desse trabalho corroboram result@elgeesquisas anteriores sobre as
concepcOes dos estudantes do ensino médio sobmecespo de medicao (Coelho e Séré,
1998; Leach e colaboradores, 2000). Pudemos idmmtue, ao iniciar o ensino médio, boa
parte dos estudantes acredita na possibilidade deter um ‘valor verdadeiro’ ou um ‘valor
correto’ para a medida e demonstra insatisfacdoaoucompreende bem as inconsisténcias e
variacbes de suas medidas. Os estudantes freqigneerizeram alusdo a qualidade dos
equipamentos e a falta de cuidados tomados duranteedicdo para justificar essas
diferencas.

Muitos estudantes consideram que, com um bom msMmto, a devida atencao e
habilidade, é possivel fazer uma medida perfeitas€a, acreditam na possibilidade de se
obter uma medida com precisdo e exatiddo absol@asos consideram que, para toda
medida, h4 uma incerteza associada. Assim, por premstudantes que acreditam na
precisdo das medidas tendem a ndo considerar asidamde de repetir a coleta de dados ou,
tendem a selecionar como o valor ‘verdadeiro’ namjunto de dados, aquele que mais se

repete (moda).
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Muitos estudantes ndo reconhecem a importanci@wdéncias para a avaliacado de
hipoteses ou afirmacdes de conhecimento e acredit@na qualidade dos dados coletados s6
pode ser julgada a partir do valor ‘verdadeirohfmido por uma autoridade (professor, livro
etc). Eles ndo reconhecem que avaliacbes sobermsfo podem ser feitas a partir da analise
do conjunto de dados obtidos.

Pudemos assim, identificar algumas concepcdes soprecesso de medicao que sao
resistentes a modificacdes:

« E possivel realizar uma medida perfeita de umarmi@iada quantidade, basta para
iISso tempo e bons equipamentos;

e O processo de medi¢cdo € uma procura pelo resultadeto (para esses estudantes, a
média ou, em um numero menor de casos, a modajvas de encontrar a melhor
aproximacao para a grandeza medida;

« Deve-se utilizar sempre a média aritmética pam@bser o resultado final de uma série
de medidas;

« A média é tudo o que interessa quando se compavantahjuntos de dados, mesmo

se eles apresentam dispersodes diferentes.

Comparando-se as respostas fornecidas pelos ahmnpsé-teste, com as respostas
fornecidas no pés-teste, aplicado no final do atiwd, pudemos identificar as aprendizagens
resultantes das atividades desenvolvidas no labarate Fisica ao longo do ano letivo.

Analisamos as aprendizagens dos alunos sobre gsitmde evidéncia no capitulo

6. Avaliamos a habilidade dos estudantes em camtrobridveis com o teste de
reconhecimento de testes adequados e consisteob@s aquestdo 2do questionari@CE-2.
Os resultados obtidos demonstram que as atividd@senvolvidas contribuiram para que 0s
estudantes aprendessem a reconhecer testes adequammsistentes, distinguindo-os de
testes inconsistentes, e a propor procedimentotegassem em consideragdo um controle de
variaveis eficiente.

No pré-teste, os alunos demonstraram que possuieo conhecimento da
importancia do controle de variaveis na experingida 62,5% de todas as justificativas
foram categorizadas como completa e relevadfg ¢u completa e irrelevant€®) e cerca
de 88% dos estudantes teve alguma de suas justdic@ategorizadas con@il. Além disso,
30% dos participantes apresentaram justificat@asem todas as cinco respostas. No pos-

teste, a soma das percentagens das cate@drie€2 aumentou para 72,5%.
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Em todos os experimentos, o resultado do poOs-festsuperior ao do pré-teste,
sobretudo nos experimentos 2 e 4, o que indica sofigticacdo no entendimento dos
estudantes sobre testes que adotam uma estrafétia gara controlar variaveis. Mas,
mesmo no poés-teste, o desempenho de grande partestialantes foi influenciado pelos
diferentes tipos de testes presentes no instrumergoe indica que a habilidade de controlar
variaveis nao esta plenamente desenvolvida e &nffuenciada por outros fatores como o
contexto e o tipo de atividade. Ao final do ano,3%8b dos estudantes demonstrou dominar tal
habilidade efetivamente.

Os resultados dquestdo 2corroboram os resultados descritos acima. Apesarad
haver diferencas significativas entre os resultatiopré- e do pos-teste, o desempenho dos
estudantes no teste final foi superior. O aumemiodominio da habilidade de controlar
variaveis pode ser percebido pelo aumento dadigasivas relevantes. A correlacao obtida
entre resultados do teste e daestdo 2sugere que o aluno que teve facilidades em
reconhecer comparacdes experimentais que levanoeta o controle de varidveis, também
teve, em geral, facilidades em propor procedimep#ra a realizacéo de testes adequados e
consistentes.

Os estudantes demonstraram que aprenderam solaeessidade de fazer diversas
medidas durante uma coleta de dados. A percentalgemstudantes que acreditava que
apenas uma ou duas medidas eram necessarias dimieui23,5% para 7,5%, e,
consequentemente, a percentagem dos estudantescgnbecem a necessidade de se fazer
um numero maior de medi¢cdes chegou a 92,5% nogstes-t

Porém, ao analisar suas justificativas percebese grande parte deles néo
compreendeu ainda os motivos reais da importareigatbalhar com um nimero maior de
dados. Muitos argumentam que um maior nimero deédagdontribui para diminuir os erros
ou para obter dados mais seguros e precisos, raasdié&m como e por que iSSo ocorre.

A inferéncia que fazemos acima pode ser reforcatizs pesultados subsequentes que
obtivemos. Quando perguntados sobre qual deve@m@ximo valor obtido com a repeticdo
de uma medida (sendo que o valor da primeira mesghaaonhecido), novamente a grande
maioria dos estudantes (89,6% no pos-teste) recenhgue seria um valor préximo do
primeiro, e nado idéntico. Porém, quando solicitamoe comentassem sobre o novo valor
obtido (diferenca de cerca de 1% para o prime@pgnas cerca de 55% dos estudantes
deixou explicito que o resultado era normal. Badepdos estudantes justificou a variacao do
resultado referindo-se a erros experimentais auettida, sem deixar claro que a variagao era

normal ou aceitavel. Sendo assim, acreditamos guestudantes, com a realizacdo das
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praticas de laboratério, aprendem facilmente queerdecoletar mais dados. Porém, a
importancia de se repetir as medidas deve seramrstente debatida e exemplificada para
gue os estudantes realmente possam compreendercéessno laboratorio.

Um resultado que nos chamou a atencdo foi a w#izado valor médio para
representar um conjunto de dados. Apesar da malkamnificativa em relagdo ao pré-teste,
apenas 65,7% dos estudantes reconheceu que aénédigelhor valor para representar um
conjunto de dados que indicavam os valores obtjgirea uma grandeza em medicdes
repetidas. Em quase todas as atividades desenasluinl ano letivo, os alunos tiveram que
calcular a média de diversos conjuntos de dadas gmgrandezas envolvidas nas atividades
e, mesmo assim, uma parte dos estudantes contimeditando que o valor que mais se
repete dentro do conjunto € o que melhor represenédor daquela grandeza. Esse resultado
também contribui para pensarmos que parte dosadtslacredita que a necessidade de se
repetir a coleta de dados por diversas vezes segagobtencéo de valores repetidos, como
forma de corroborar resultados anteriores.

Um resultado esperado foi o fraco desempenho doglades nas questbes que
envolveram a dispersao dos dados e a variacacedokados. Os estudantes freqlientemente
fizeram julgamentos arbitrarios sobre a similarelads dois conjuntos de dados e falharam
ao levar em consideracdo a variacdo dos dados guaadizaram as comparacdes. Tal
resultado pode significar que os estudantes paatites da pesquisa ndo reconhecem que a
principal razao para se determinar ou avaliar egao de um conjunto de medidas é para se
obter informacGes sobre a qualidade dos resultadpara realizar comparacdes objetivas
entre resultados.

As atividades trabalhadas com os estudantes naalaataon diretamente questdes
como a dispersdo dos dados, desvio padréo ou rededs/os. A excecao fica por conta de
duas atividades iniciais que solicitavam dos estig$ao calculo de desvios absoluto médios,
mas isso nao foi mais explorado ao longo do ancsmMenessas atividades, ndo houve
discussédo associando os desvios calculados a shspeos conjuntos de dados. Sendo assim,
nao houve uma melhoria significativa na habiliddds estudantes de comparar a qualidade
de dois conjuntos de dados experimentais. Nas qluestdes que avaliavam tal habilidade, o
desempenho dos estudantes foi semelhante. Boadoarstudantes observou apenas o valor
igual das médias dos conjuntos, sem analisar amd&p dos dados em torno da média.

Essa dificuldade em comparar conjuntos de dadose pogjudicar a distincdo entre
variacOes aleatorias nas medidas e variacOes dexifldores causais durante a realizacédo de

experimentos. Isso pode ser percebido pelo desdmopks estudantes na questao que aborda
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a influéncia da massa do péndulo sobre seu peritekie caso, a diferenca nos valores das
médias dos conjuntos € devido as variagbes expai@ise pois a massa do péndulo ndo tem
influéncia em seu periodo. Apesar da melhoria Bggtiva, no pos-teste, cerca de 32% dos
estudantes afirmaram que a massa tem influéncf@eriodo do péndulo. Desses 32%, parte
justificou sua opc¢ao utilizando aspectos tedri€ustra parte justificou sua opgao utilizando
os dados tabelados. Esses estudantes ndo recarhegee os valores das médias eram
proximos e que alguns pontos dos dois conjuntasobeepunham. Essa questédo, apesar de
muito importante, ndo é trivial. Muitas vezes, hé@sta olhar para os dados para decidir se
existem, ou néo, diferengas significativas entrealsres de dois conjuntos de dados. Nesse
caso, é preciso fazer um grande nimero de medidtbkzar construtos mais sofisticados e
testes estatisticos.

Os estudantes conseguiram identificar satisfat@men cuidados experimentais que
devem ser tomados durante a realizacdo das atesdadticas. Os cuidados mais relatados
foram relacionados ao controle de variaveis e aogaso de medicdo. Os alunos também néo
tiveram dificuldades para enumerar fontes de erossexperimentos e atividades realizadas
ao longo do ano. Apesar dessa facilidade em ideantipbrocedimentos e cuidados para uma
experimentacdo mais cuidadosa e eficiente, boa gas estudantes demonstrou confuséo em
relacdo aos tipos de erros que podem ocorrer gutemtexperimento e formas de evita-los.
Os alunos raramente analisaram as fontes de eragdpterminar o efeito de cada uma delas
isoladamente e a sua influéncia sobre a variag@l fios resultados ou qual fator € o
responsavel pela maior parte da variacao.

Muitos argumentaram que o célculo da média € imptetpara eliminar erros, sem
especificar que o célculo da média ndo eliminasesistematicos de medida ou de execucao.
Além disso, muitos afirmaram que um numero maiomnuaglidas contribui para reduzir os
erros, sem mencionar como isso seria possivel.

As habilidades de construir e analisar graficoarfoinvestigadas com duas questdes,
nas quais os estudantes demonstraram uma boa &vptan diferencas significativas entre
seus desempenhos no pré e pos-teste.

Naquestao 3do questionari€€E-2, a percentagem de alunos que tracou a melhor reta
gue se ajustava ao conjunto dos pontos aumentdab @80 para 88,8%, ao passo que a
percentagem dos estudantes que tracaram variosestzgnde reta ligando os pontos
adjacentes diminuiu de 33,2% para 11,2%. Essatiegp@mum entre os estudantes, talvez
por ndo perceberem ainda que os pontos de um @réiamente possuem sentido e

importancia isoladamente. Isso pode ser corrobopalas estratégias demonstradas pelos
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estudantes para determinar a constante elastinzotéa Mais da metade dos estudantes que
ajustaram uma reta aos pontos do gréfico, quantbulaeam a constante elastica ndo o

fizeram utilizando a inclinacdo da reta, mas wii@n outra estratégia para isso. A mais

comum delas foi a aplicacdo da férmula a apenapanto do grafico. Isso demonstra que 0s

estudantes, no geral, aprendem que devem tragaasapena reta entre 0s pontos, mas ainda
nao compreenderam o que ela representa.

Na questéo 4do questionari®CE-1, apenas 5% dos estudantes construiram o grafico
de maneira correta no pré-teste, enquanto no gés-&ssa percentagem aumentou para cerca
de 45%. Ao construirem o gréfico, quase a totaéddmbs estudantes ndo teve problemas em
representar os pares ordenados no espaco apropAdylms estudantes, mesmo apés a
construcdo de diversos graficos ao longo do anntirmeam com dificuldades em fazer
escolhas quanto a melhor escala para cada eixa&ficoge em representar as variaveis
independente e dependente nos seus respectivas arodenados. A principal dificuldade
dos estudantes ao construir os graficos foi o tiagkn reta que melhor se ajusta aos pontos.
Apenas pouco mais da metade dos estudantes n@giésfb6%) tracou apenas uma reta
pelos pontos, enquanto alguns estudantes ndo esmEnam a necessidade de tracar a reta. O
fato de ndo tracar a reta ou representar os dalésrma de gréficos de barra pode indicar
pouca clareza acerca da natureza continua dasveiari@nvolvidas no problema. Mais
importante € que esses estudantes ndo parecememymder que o sentido de tracar uma
curva que melhor se ajusta aos pontos € estabeleeerelacao entre as variaveis.

A diferenca entre o desempenho dos estudantes uestdégs de interpolacédo e
extrapolacdo também indica isso. O desempenhosiodamtes na tarefa de interpolagéo foi
superior ao seu desempenho na tarefa de extrapplagdo no pré quanto no pos-teste. Para
a interpolacéo, os estudantes ndo precisavam maee@ssnte orientar-se pelo grafico. Eles
podiam, como muitos fizeram, observar os dadosahald e obter o valor diretamente da
mesma, baseando-se em raciocinio de proporciodalid& para a extrapolacdo, a curva que
melhor se ajusta aos pontos do grafico € fundaim@ata@ obtermos informacdes sobre
valores que vao além dos dados tabelados. Comosmstudantes ndo tracaram a reta, eles
provavelmente tiveram dificuldades em determinaretamente o valor procurado.

Apesar das dificuldades enfrentadas pelos estuslpata resolugdo das questdes que
compunham o0s questionarios, os estudantes queipardm da atividade investigativa, de
forma geral, realizaram uma boa investigacao. dssgportante, pois ndo podemaos considerar

as habilidades e os conceitos de evidéncia reladas ao processo de investigacao
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isoladamente. E necessério que os estudantes aprenthtegrar e utilizar essas habilidades
e 0s conceitos de forma produtiva para a execugdavestigagoes.

No geral, os estudantes aprenderam sobre os amsckitevidéncia ao longo do seu
primeiro no ensino meédio. Dessa forma, consideraqes a evolucdo dos conceitos de
evidéncia dos alunos foi bastante satisfatéria & ajdomada de consciéncia sobre alguns
desses conceitos é algo que deve de fato vir nfegsie, a partir da realizacao de atividades
mais abertas e que levem os alunos a refletir smue conhecimentos procedimentais.

Algumas das idéias que discutimos foram pouco lnadas no curso, de forma que
pareceram dificeis para os estudantes mesmo riadbreno letivo. Entre elas destacam-se o
significado e origem dos erros, o conceito de dsgree de suas medidas. Fica claro que, nos
temas mais trabalhados ao longo do ano o desempleshestudantes melhorou, tal como no
uso de tabelas, controle de variaveis e constre¢aierpretacao de representacoes graficas.

Algumas outras pesquisas também avaliam as apegyatic de conceitos de evidéncia
resultantes da resolucdo de atividades praticasnatareza investigativa (Rollnick e
colaboradores, 2002; Kung e Linder, 2006). Essaqpgas, apesar de reportarem melhoria
no desempenho dos estudantes no pos-teste, regakais aprendizagens alcancadas foram
aguém do esperado.

A dificuldade na aprendizagem dos conceitos deéenich pode ser explicada em
parte pela distingdo introduzida por Hart e colaores (2000) entre os propoésitos e 0s
objetivos de uma atividade pratica. Segundo eleprimeiro diz respeito aos propoésitos
pedagogicos estabelecidos pelo professor, ou aaj@zdo pela qual determinada atividade
esta sendo realizada, a forma como ela esta oeghni relacionada com outras atividades e
guais os resultados educacionais a atividade dexdupr em termos de aprendizagem dos
estudantes. Ja os objetivos, referem-se aos edosciamencionados para os estudantes,
presentes nas folhas de atividades, ou seja, esvay sdo normalmente afirmacdes sobre um
topico especifico de conteudo, como, por exemiterca relacdo entre tenséo e corrente em
condutores 6hmicos. Enquanto os objetivos da atiledpodem ser vistos como algo que
determina o que sera feito durante a atividadepropositos relacionam-se as com as
expectativas dos professores de que a atividaddétaesum aprendizado estabelecido, mas
eles permanecem implicitos, as vezes até paraipsqmofessores.

O grande problema é que os alunos reconhecem, iiandas vezes, apenas 0S
objetivos imediatos da atividade. Portanto, os @sadps educacionais das atividades ndo séo
reconhecidos, 0 que leva os estudantes a nédo lesebeelacbes entre as atividades

realizadas, nem entre as aprendizagens por eladager
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Os conceitos de evidéncia foram trabalhados, agolatas atividades, de forma
implicita. Assim, muitos alunos tiveram dificuldadpara reconhecer que a realizacdo das
praticas, aléem do aprendizado dos conteudos empscienvolve também o aprendizado
desses conceitos de evidéncia e das habilidadesaomhdas ao laboratorio. Tal inferéncia
pode ser refor¢cada pelos resultados da secdo R@.80s-teste, apenas 5,6% dos estudantes
atribuiram ao laboratério escolar o objetivo deeagder técnicas e métodos experimentais. A
grande maioria dos estudantes atribuiu as ativlpditicas escolares o objetivo de observar
a teoria na pratica ou o de auxiliar na compreensd&oassuntos estudados. A separacdo do
curso de Fisica em aulas tedricas e aulas de tdboraque se desenvolvem em paralelo
tratando quase sempre dos mesmos conteudos, potidwo para que 0s alunos vejam as
atividades de laboratério como ilustracées ou apariades para ver na pratica aquilo que
estudaram ou irdo estudar nas aulas tedricas.

Outro motivo que pode explicar porque alguns esiigdase beneficiam muito pouco
das atividades praticas é gue estes realizamvigaates sem curiosidade intelectual, interesse
ou motivacéo. Esses estudantes vao para o laboradarem o que esta sendo pedido e vao
embora. Fazem o relatério como uma obrigacao, séetir sobre a atividade. As gravacoes
em video das atividades demonstram que boa pastaldoos se engaja de fato e se sentem
desafiados pelas atividades propostas, sobretuglatividdades em que lidam com conteudos,
técnicas ou equipamentos novos, como no caso dadades sobre eletricidade. Porém,
alguns alunos ndo se envolvem efetivamente, irdemagouco com 0s colegas e nao
demonstram interesse pelas atividades.

Na sec¢do 8.2, quando discutiremos as implicacdasaeionais do nosso trabalho,
proporemos agodes e atividades para que os proésssibbordem essas questdes de forma mais
eficiente para possibilitar que os estudantes deseam concepcdes mais sofisticadas sobre

0 processo de medicéo e de experimentacao.

8.1.2 — Questdes 2 e 3 — Natureza da ciéncia

No capitulo 7, buscamos identificar possiveis mgda nas concep¢bes dos
estudantes sobre diversos aspectos da naturezi@mdzace da producdo do conhecimento
cientifico ao longo do ano letivo. Promover a safé&gdo das idéias dos estudantes sobre o
que € a ciéncia e o conhecimento cientifico nacoewhjetivo prioritario do curso de fisica

para o primeiro ano. Apenas nas semanas inicisgs¢éemas foram abordados.
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Diversos educadores (Moss, Abrams e Robb, 2001¢ddvah e Morrison, 2003) e
documentos oficiais (AAAS, 1990; NRC, 1996) esperque a realizacdo de atividades
praticas, especialmente investigacdes, contribua gae os estudantes desenvolvam idéias
mais sofisticadas sobre a relacdo entre teorigddémsia e dos demais aspectos da natureza da
ciéncia e do conhecimento cientifico.

Nos roteiros das atividades realizadas ao longantoletivo ndo havia mengéo sobre
qualquer aspecto sobre a natureza da ciéncia. Gamms, 0s estudantes participantes da
pesquisa eram divididos em oito turmas. Dos quatofessores que lecionavam nas turmas,
dois eram recém-licenciados, com experiéncia luaitaOs dois outros professores eram
experientes. Mas, mesmos 0s professores mais erfe=iabordaram os aspectos sobre a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientificmaeeira pouco enfética.

N&o pretendemos atribuir quaisquer mudancas nessaspc¢des sobre os aspectos da
natureza da ciéncia apenas a realizacdo de atesdadhticas. As mudancas identificadas
devem ser creditadas a uma ampla gama de fatorestodo o processo de imersdo dos
estudantes em um ambiente cultural particularnde escola especifica.

O questionario fechado aplicado era composto pafid®ativas que foram avaliadas
segundo uma escala Likert de 5 posi¢cOes. As aivasmtgue compunham o teste foram
adaptadas de testes utilizados por varios outreguadores. Das escalas criadas, apenas trés
atingiram medidas psicométricas satisfatérias. Atieso, como resultado da andlise das
entrevistas dos alunos, resolvemos excluir alguessi que foram nitidamente mal
interpretados pelos estudantes. Para essas tedaxss cargas fatoriais obtidas para os itens,
bem como suas comunalidades no fator e as medalasristéncia interna (correlacdes e
alfa de Cronbach) s&o aceitaveis e similares dosegaobtidos em pesquisas anteriores.

Os resultados do pos-teste foram superiores pastaa ‘A ciéncia como verdade
absoluta’ e obtivemos, para essa escala, uma madiluéignificativa dos professores. Esses
resultados indicam que mesmo que a atividade néeejar alguma discussdo sobre esse
aspecto da natureza da ciéncia, a atuacdo do poofesmportante para estimular os alunos a
refletirem sobre o poder e a limitagdo da ciéncia.

Construimos duas escalas relacionadas a relacém teptia e evidéncia durante o
processo de experimentacdo. Na escala ‘O processxgkrimentacdo’ obtivemos que o
resultado do pds-teste foi inferior ao do pré-testas, para essa escala, também obtivemos
uma influéncia significativa do professor. Tal ésto sugere que a atuacéo do professor e a
forma como as atividades praticas sdo conduzidaslpg@odem contribuir para desenvolver

concepcgdes mais sofisticadas sobre aspectos d&zetla ciéncia ou, ao contrério, reforcar
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concepgOes ingénuas. Na escala ‘Influéncia daatsolire a experimentagédo’ nao obtivemos
diferencas significativas entre os testes e tami#@oridentificamos a influéncia do professor.

De forma geral, poucas modificacdes puderam setifbadas entre o pré e o poés-
teste. Podemos explicar esse resultado assinalguelalurante as aulas de laboratorio, o
discurso dos professores sobre questdes envohendtureza da ciéncia e, especialmente a
relacdo entre teoria e evidéncia era, na maiorsa \d&es, implicito. As configuracdes
experimentais, a relacdo entre essas configurag@ssobjetivos da atividade, o porqué da
medicdo de determinada variavel e os procedimgrai@sexecucdo das medidas foram pouco
comentados. Assim, € mais dificil para o estudpeteeber a relagédo entre as idéias teoricas e
0 processo de experimentacao.

Dessa forma, por meio das atividades praticas,nalgestudantes perceberam a
importancia das idéias e teorias durante a exeoeicdobretudo, a analise dos dados. Esses
estudantes, possivelmente, obtiveram escores sugemo pds-teste. Porém, a maioria dos
estudantes n&o percebeu isso durante as aulamrkitalvez, mais preocupados em coletar
os dados e a responder as perguntas dos roteg@gididades.

A analise dos videos dos alunos realizando atieislash longo do ano letivo sugere
gue os estudantes tiveram poucas oportunidadesdsanatir sobre suas idéias utilizando as
evidéncias obtidas ou refletir sobre o processcexigerimentacdo. Em momento algum
pudemos identificar qualquer interacdo entre oscauou entre alunos e professor sobre
algum aspecto da natureza da ciéncia e do conheidroentifico.

Para obtermos mais indicios sobre possiveis maddies nas concepcbes dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia, analisanass repostas nos trés conjuntos de
guestdes do questionario aberto. O primeiro coojutg questbes buscava identificar as
concepcoOes dos estudantes sobre 0 que € a ciéngeasesdo 0s seus propositos. O segundo
conjunto abordava questdes sobre o que é um exgreongientifico e quais os objetivos dos
cientistas ao realiza-los. Ja o terceiro conjuabmrdava o processo de experimentacao e 0s
objetivos das atividades praticas no ensino deci@én

Obtivemos diferencas significativas nas ocorrénd@s niveis entre o pré- e o pos-
teste para os dois primeiros conjuntos de questogse revela uma discreta sofisticacao nas
concepgOes dos estudantes sobre os aspectos asoréadiemos identificar que poucos
estudantes tiveram suas respostas categorizadasmasmo nivel para os dois primeiros
conjuntos de questbes, 0 que sugere que suas c¢Oesepobre a natureza da ciéncia €
fragmentada e pouco coerente. Esse padréo é seneetftaconhecimento de qualquer novato

comecando a aprender sobre um novo campo. Ele isi@edainda de uma base de
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conhecimento estruturado e ampla o bastante panaitppeque veja as semelhancas entre

casos aparentemente diferentes ou que percebamndifer entre estados e coisas iguais na
aparéncia. O que lhe chama a atencédo sdo os asgegp@rficiais e salientes, de forma que

ele tende a tratar cada caso como um caso distiifesentemente de alguém com maior

vivéncia naquele campo que comeca a ver padrfeade ta organizar os fen6menos em

termos de relacdes e principios estruturadores.

Resultados de pesquisa mostram que as concepdiresasoatureza da ciéncia nao
sao estaveis, ndo compondo um sistema coerentenigas. Ao contrario, essas concepcoes
podem ser contraditérias, fragmentadas, inconsedemntre contextos e dominios e
conflitantes com as crencas epistemologicas pessobire a melhor forma de se aprender
ciéncias (Sandoval e Morrison, 2003 Hammer, 199%gan, 2000 Roth e Roychoudhury,
2003).

Assim como em pesquisas anteriores, também idmarifis a dificuldade dos
estudantes em articular respostas, seja na foreritaesu oralmente sobre aspectos da
natureza da ciéncia. Muitos dos estudantes quevistamos afirmaram que nunca pensaram,
ou nunca tiveram a oportunidade de discutir, sohrgas das perguntas feitas a eles durante a
aplicacdo do questionario ou da entrevista.

A concepcao de que 0s experimentos sdo idealizzsatascomprovar teorias € muito
arraigada entre os estudantes. Essa imagem tabrdm\das préoprias atividades praticas e
demonstracdes desenvolvidas no ensino de ciénmiada no ensino fundamental. Essa
imagem é reforcada talvez pela coincidéncia deogumnteudos das atividades realizadas no
laboratério eram parte dos conteudos mais geraida$os em sala de aula.

Essa imagem também €& comum nos livros-textos deia® biologia, quimica e
fisica, na midia impressa e em programas de té@eviomo canais de TV a cabo, voltados
para a divulgacao cientifica. Quando perguntadbsesos objetivos dessas atividades para o
ensino, grande parte dos estudantes afirma quepaém ilustrar/comprovar as teorias
aprendidas. Poucos estudantes atribuem a essiaaddis, 0 objetivo de testar hipéteses ou o

de aprender técnicas e métodos experimentais.
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8.2 Implicagdes educacionais

Atualmente, diversos documentos oficiais e pesdoiges discutem e propdem
mudancas na educagdo em ciéncias no ensino bassamdo garantir a alfabetizacéo
cientifica e a compreenséao publica da ciéncia (NEBO6; Millar e Osborne, 1998; Millar,
2006). Segundo eles, o ensino de ciéncias nao peraover apenas o0 aprendizado do
conhecimento substantivo da ciéncia pelos estuslaiiégualmente importante que estes
estudantes tenham oportunidades de desenvolverdanentos mais sofisticados de como o
conhecimento cientifico, expresso como leis, tsogamodelos, é produzido, testado e
validado e que eles possam realizar atividadesicalares que tenham como objetivo
promover o desenvolvimento de habilidades relaciasa coleta, validacao, representacdo e
interpretacdo das evidéncias. Assim, eles podepiiender a apreciar a qualidade dos
argumentos em favor de determinadas afirmacoesiegas e como eles se relacionam com
os dados, teorias e evidéncias em que estas serapoi

Uma das formas de se obter um ensino mais sigiviicaontextualizado e atualizado
pode ser por meio de atividades praticas desemasvho laboratério escolar. Porém, as
atividades realizadas devem fornecer oportunidadesestudantes de desenvolver atitudes e
habilidades cognitivas de alto nivel intelectua@e apenas habilidades manuais ou destrezas
instrumentais. Por isso, defendemos a imersao stoglantes em ambientes que propiciem
atividades investigativas e exijam uma atitude nyaasticipativa e reflexiva, conforme
assinalado por Borges e Borges (2001). Acreditagueso ensino de ciéncias por meio de
investigacoes possa permitir o desenvolvimento atglidades, de atitudes e de uma base
fenoménica, essencial para facilitar o aprendizdak principais leis, teorias e modelos da
ciéncia. Aléem disso, isto promoveria 0 envolvimeativo dos estudantes com questdes de
interesse mais amplo.

Dirigir a atencdo dos estudantes para aspectosiaoe#los a coleta, analise e
avaliacdo das evidéncias € importante para rongrarecrotina das atividades tradicionais de
laboratorio, onde o0 que interessa sao os prodirass fisto €, o relatorio, calculos e gréaficos
gue o professor avalia.

Com isso, queremos que nossos estudantes sejamesaga formular perguntas,
planejar e executar investigacdes que fornecanes dddos e evidéncias suficientes para
responder as questdes propostas. Queremos tamleéelegudediquem mais tempo a pensar

sobre como fazer a atividade, sobre a qualidadeeds dados e resultados, em lugar de
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preparar montagens e coletar dados sem saber ymiseryem ou a relacao entre o que estéao
fazendo e o propésito da atividade.

Um dos argumentos para a utilizacdo das atividptigcas no ensino de ciéncias € o
de que uma boa compreensdo sobre a natureza deiaciéndas caracteristicas do
conhecimento cientifico pode ser mais bem deseitdalse 0s estudantes realizarem
atividades préticas, especialmente do tipo invastig.

Segundo alguns autores (Roth, 1995; Chinn e Mahd002), a realizacdo de
atividades investigativas tem potencial de criarcasdicbes e oportunidades para que 0s
estudantes compreendam a natureza das bases episfieas da ciéncia e do processo de
construcdo do conhecimento cientifico.

Porém, os resultados do nosso trabalho indicanagealizacéo de atividades praticas
nao é necessariamente suficiente para desenvobmgas epistemologicas mais sofisticadas.
Estudantes podem se engajar nessas atividadesiaame beneficios dessas atividades para a
construcdo de seus conhecimentos conceitual egnoestal, mas manter uma visao ingénua
sobre aspectos da natureza da ciéncia e de steneplisgia.

Ao contrario da abordagem implicita, muitos pesaplises defendem uma abordagem
explicita para se ensinar aspectos sobre a natdeez#ncia. Tal abordagem consiste em
introduzir explicitamente determinados aspectosndtureza da ciéncia e fornecer aos
estudantes multiplas oportunidades para reflediiseutir sobre esses aspectos, inclusive por
meio de atividades investigativas, para que elessgmo desenvolver concepcdes mais
sofisticadas (Khishfe e Abd-El Khalick, 2002; Khisle Lederman, 2007).

A natureza da ciéncia € abordada de forma explépiEndo os estudantes tém a
oportunidade de examinar, discutir e argumentaresab evidéncias e examinar e decidir
entre explicacdes alternativas. Recomenda-se urnreatalno qual os estudantes possam ter a
oportunidade de avaliar a transformacdo de dado®wdéncias, evidéncias em modelos,
modelos em teorias e explicacdes.

E importante que, ao final da atividade, o profesgmnte aos estudantes os aspectos
relacionados a natureza da ciéncia e a investigagdifica que foram abordados na
atividade. Para encorajar a reflexdo, os professpadem discutir com os alunos as
implicacdes e importancia desses aspectos sobmmlagéo e validacdo do conhecimento, no
contexto da ciéncia e também no contexto prépiédate. E importante ressaltar que uma
abordagem explicita ndo é sinbnima de aula expasstbbre o topico. Referimo-nos a essa

abordagem explicita como uma abordagem centradadiseussdo, argumentacdo e
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justificacdo, na qual o estudante tem um papelaleatatuante e em que o principal foco é
compreender 0s principais aspectos relacionadpstemologia do conhecimento cientifico.

O ensino de ciéncias pode se beneficiar muito acaténcdo a interacdo entre as
concepcoOes epistemoldgicas, atitudes e estratdgiaprendizagem dos estudantes. Enquanto
as atividades praticas podem fornecer a oportuaidad estudantes de ter um papel central
no processo de geracdo do conhecimento, elas tarfooéetem ao professor a oportunidade
de abordar varias questfes epistemologicas sobpapel das evidéncias, o papel e
desenvolvimento das teorias cientificas e as maigi caracteristicas do conhecimento
cientifico. Além disso, durante as atividades,@ssitleracdes epistemoldgicas dos estudantes
devem ser levadas em consideracdo e as reflex@eneplogicas devem ser parte integral
das atividades desenvolvidas, devendo ser incatpsrgor periodos longos de tempo
(Meyling, 1997; Schwartz, Lederman e Crawford, 20Bdrtholomew, Osborne, Ratcliffe,
2004).

Para Leach (2002), os aspectos mais importantee éenfjuenciam decisivamente na
realizacdo de uma atividade prética sédo: (a) olmhgzedados e do processo de medicao, (b)
as crengas sobre a natureza do processo de iragsijgc) o papel das teorias e sua relacao
com as evidéncias, (d) a natureza das explicagdessenhecimento cientifico.

O planejamento e a realizacdo de atividades psagcavestigacbes implicam em
tomar decisdes. Os estudantes devem tomar decisies o planejamento, execucédo da
atividade e andlise dos dados. Para que tomenpsiasas decisdes e entendam as decisdes
tomadas por outras pessoas, 0s estudantes devepreeowber varios aspectos sobre a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico.

Durante a realizagéo das atividades, os estuddetesn ter a oportunidade de decidir
sobre que instrumentos de medida utilizar, a qdadé de dados a serem coletados e,
posteriormente, quais as conclusdes que podematidamente obtidas a partir dos dados
produzidos. Se os estudantes, durante as atividaleslecidem quais dados ou informacoes
devem ser coletados, € improvavel que eles adquiram consideragcdo epistemolégica de
que informacdes ou dados sédo apropriados parandsp@ determinada pergunta. Se 0s
estudantes nao trabalharem a analise de dados spa@tar ou refutar as hipéteses
formuladas, é provavel que eles continuem tendouttifades para distinguir entre teoria e
evidéncias. Ou seja, a forma como as atividadeslegenvolvidas podem ter consequéncias
diretas sobre as concepc¢bes epistemoldgicas dodaests e sobre o potencial que este

ambiente de aprendizagem tem para desenvolverdatepcoes.
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As conclusdes que podem ser obtidas das atividdgfgndem fundamentalmente de
como os dados s&o interpretados e analisados. tBueariase de interpretacdo, muitos
estudantes acreditam que a construcdo de graficospresentacdo da curva que melhor
representa os dados ou o célculo da média sacstieasirotineiras, independentes da teoria
utilizada. Outros estudantes, ao contrario, peroetpge todo o processo de experimentagéo e
analise dos resultados é influenciado pelo conhextiontedrico e pelas hipéteses que se tem
em mente. Sendo assim, as estratégias para a ealetarpretacdo dos dados dependem da
visdo dos estudantes sobre a relacdo entre a éeosi@ados no processo de experimentacao.

Muitos estudantes consideram como objetivo dasdaties praticas a obtencdo de
resultados previamente conhecidos ou de apenasilas teorias e modelos cientificos. Eles
nao reconhecem como objetivo do laboratério o w@steipdteses. Muitos acreditam que uma
simples atividades pratica pode provar ou refutaa teoria, implicando numa simetria falsa
entre a comprovacéo e refutacao.

Os alunos precisam desenvolver a idéia de quenaiagi€epende fundamentalmente
de sua base empirica. Portanto, € importante agrenggensar nos fendbmenos naturais em
termos de variaveis ou fatores, comecar a entender ndés podemos formular boas
explicacbes desses fendbmenos se relacionarmosriagOes de alguns desses fatores ao
comportamento de outro fator selecionado que dessjacompreender e explicar. E
importante que os estudantes aprendam que formmarexplicagcdo em termos das relagoes
entre um conjunto de variaveis deve ser algo endioasia medidas e observacoes.

A competéncia de identificar as variaveis a serewestigadas e adotar estratégias
adequadas para controla-las € um indicador do devebfisticacdo do pensamento cientifico
do estudante. Para se trabalhar com sistemas ceensaé variaveis, além de uma boa
compreensao da atividade, os estudantes precissemadver um modelo que envolva as
relacbes de causalidade entre elas. Isso inclonaeepcdo de que o resultado obtido € uma
combinacéo de efeitos das varidveis envolvidaso@inio deste modelo é um pré-requisito
fundamental para uma escolha consistente da eg&radé investigacdo e também para a
analise e interpretacdo adequada das evidénciatuzmas. O seu dominio pode ser
favorecido por atividades de discussdo do problarsar investigado e das hipéteses sobre
ele, no inicio de cada atividade.

Ao conduzir uma atividade pratica os estudantetefentam com diversos conjuntos
de dados que possuem certa variacdo. Esses aluweosam descriminar entre efeitos
atribuidos a relagBes causais entre as variaveetas e erros experimentais. Aprender

quando a variagdo nos dados demonstra uma rela&;&ausalidade/covariagdo ou é fruto
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apenas dos diversos erros durante a atividader&pgmte, uma tarefa dificil em todos os
contextos. Alunos mais novos tém duas desvantagensiterpretar esse tipo de dado.
Primeiro eles ndo possuem um conhecimento estatistrmal. Segundo, devido a

experiéncia limitada, é dificil para eles percedgum padréo, formular explicacbes sobre o
fenbmeno ou propor hip6teses sobre mecanismos gaemue expliguem os resultados
obtidos.

Acreditamos, assim como Millar e colaboradore894) que os conceitos de
evidéncia contém idéias que devem ser ensinadass&fiode simplesmente esperar que 0s
estudantes cheguem a elas a partir das atividAdesmpreensao de criangas e adolescentes
sobre a evidéncia empirica e os critérios paraavalqualidade da evidéncia precisam ser
trabalhados explicitamente pelo curriculo.

Se desejamos que o0s estudantes desenvolvam umaeenisgn significativa desse
processo, devemos engaja-los em atividades nas @les apliguem os procedimentos
aprendidos, mas também, ajuda-los a refletir e @xama motivacdo e o propésito dos
procedimentos realizados de forma que os estudpossam estabelecer conexdes.

A maioria dos estudantes memoriza as ferramentésnmaticas e outros passos que
devem ser realizados para resolver determinadddgmnas, ao invés de compreender os
conceitos envolvidos. Deve-se propor que os professtrabalhem os conceitos que estao
envolvidos no processo de medicdo de maneira éapléom atividades adequadas, guiando
0s estudantes por meio de uma série de situac8eguass eles possam compreender o que
estdo fazendo, aplicar esses conceitos e reconheiogportancia disso para a analise dos
resultados.

Portanto, os professores devem procurar desenvaliwedades que contribuam para
que os estudantes compreendam o que representagdia, m moda, a mediana de um
conjunto de valores, como podem ser obtidas eajuaportancia de cada uma como medida
da tendéncia central de um conjunto de dados. Gfegsores devem promover discussdes
sobre o significado dos termos precisdo, errosraéticos e aleatorios, variacdo, incerteza e
desenvolver atividades nas quais 0s estudantesamosaslicar tais conceitos de forma
contextualizada e significativa. Essa terminolqupde, inicialmente, ser introduzida de forma
gualitativa e, com a sequéncia das atividadesasesscida de aspectos quantitativos, por
meio da exploracao de situagdes experimentaisgifivadas.

Raramente estudantes integram, espontaneamenteymagdes apresentadas
isoladamente. Portanto, as atividades desenvolvpdasisam mobilizar a atencdo dos

estudantes para que eles construam uma compreams@pada e fornecer o suporte
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necessario nesse processo de desenvolvimentotdgsagbes. Ao integrarem 0s conceitos de
evidéncia com concepg¢des contemporaneas sobreir@zeida ciéncia e a epistemologia do
conhecimento cientifico, os estudantes podem debesrvuma perspectiva coesa sobre o
processo de experimentacdo e sua importancia palesenvolvimento do conhecimento
(Songer e Linn, 1991; Bell e Linn, 2002).

A definicdo do conhecimento procedimental englobahdbilidades manipulativas,
técnicas praticas e, sobretudo, os conceitos diemesia, leva-nos a acreditar na necessidade
de se elaborar atividades que progressivamenteilmogin para desenvolver e refinar a
compreensdo dos estudantes sobre os propésitogodespo de experimentacdo e dos
principais conceitos relacionados a analise e didaee dos dados e das evidéncias
produzidos.

Nesse aspecto, a participacdo do professor é dareximportancia. As pesquisas na
area da educacdo em ciéncias e as reformas cardasybodem estruturar e sugerir formas e
estratégias de ensino mais eficazes, mas a sulmseqgimplementacdo dessas novas
pedagogias em sala de aula depende da acéo iralidieleada professor.

Durante atividades de laboratério, os professom#zem dar a devida atencdo a
discussédo de questbes especificas com os estudasi@srguntas podem ser sobre o que eles
estdo tentando obter ou descobrir, quais os pnoegdos utilizados ou o que eles ja sabem
sobre o fenbmeno e o dominio da investigacdo. Elengessas perguntas sdo: (i) como
podemos testar a aplicabilidade de nossos mod@ospmo podemos transformar nossas
hipoteses iniciais e afirmacgdes acerca de um fenéraen conhecimento, (iii) qual o melhor
método para o teste de determinada hipotese, ais @s variaveis relevantes para a solucao
do problema, (v) para que servem os dados medidoso registra-los e trata-los, em que
medida eles sdo confiaveis, (vi) que evidénciasepoder construidas a partir dos dados
obtidos, e, por fim, (vii) 0 que se pode afirmabrgoo problema tratado ao se alcancar uma
solugéo e que confianga pode-se ter sobre essamedies.

Porém, o que se percebe é que, normalmente, prodese alunos estdo mais
preocupados com detalhes técnicos e com atividadesiais. Essa preocupacio excessiva
com esses aspectos limita seriamente as aprendgzage podem ser alcancadas com a
realizacdo das atividades no laboratério escolar.

Resultados de pesquisas indicam que quando as @ag@iesedimentos dos estudantes
durante as atividades séo discutidos e analisamtosaguda do professor, os estudantes tém
maiores possibilidades de desenvolver uma compeermnceitual da experimentacao e de

seus procedimentos fundamentais (Roth e RoychoydB003; Hofstein e colaboradores,
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2005; Kung, 2005). Por meio dessas discussoestaodantes tém a oportunidade de perceber
gue os métodos e os procedimentos utilizados depenlh natureza do problema e que os
resultados obtidos, assim como o que foi aprendidmbém dependem diretamente do

processo de investigacao realizado.

Além disso, seria importante que os professoresré@essem a realizacao de tarefas
pré-laboratoriais para explicitar os objetivos @neidos e, ao final da atividade pratica,
promovessem a discussdo dos resultados obtidaiy &mn vista os objetivos inicialmente
propostos. O envolvimento dos alunos nessas tapefde contribuir para que eles obtenham
uma compreensao mais adequada do processo denesipEtao e estabelecam conexdes
entre 0s objetivos das atividades e as acbes egnoentos realizados.

Essa proposta tem um custo em termos de tempodalquara cada atividade ou,
mantendo-se a mesma carga horaria, na diminuicamimeero de atividades praticas
realizadas ao longo do ano letivo. Uma saida pelséidividir o encargo ao longo de mais
anos, por exemplo, a partir do ensino fundamental.

Os resultados da pesquisa indicam que os estudantegressarem no ensino medio,
possuem dificuldades na construcdo e interpretggafaca. Propiciar condicdes para que 0s
alunos aprendam a interpreta-los e utilizd-los cam@ das possiveis representacdes de
fendmenos naturais contribui, ndo somente paraendizagem na ciéncia, mas para a sua
vida cotidiana. Defendemos, assim como Ainley (20@ue é necessario trabalhar com
diferentes representacdes dos mesmos dados, diwige as vantagens e desvantagens de
cada representacao, pois a familiaridade e o dondas representacdes graficas emergem
através do uso e nao é inerente ao tipo de repagsen

As habilidades gréaficas devem ser desenvolvidasreio de atividades significativas
para os estudantes e contextualizadas. A constrecaointerpretacdo de representacoes
graficas em diferentes atividades, em diferentaestestos e areas podem fornecer aos
estudantes a oportunidade de decidir como e gpedsentacao deve ser utilizada baseando-
se nas caracteristicas de cada representagdo,aregecdsticas dos dados obtidos e nos
objetivos das atividades.

As vezes, os estudantes falham ao construir opietar gréaficos, ndo pela falta de
habilidades especificas, mas sim por ndo identéinaos propdésitos da andlise dos dados.
Dessa forma, as questdes que estdo sendo perguetatsno elas podem ser respondidas
através das representacdes graficas devem sermaempéadiscutidas e ficar claras para os

estudantes.
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Quando os alunos constroem tabelas e graficos,t@esa oportunidade de refinar
suas compreensdes, de rever o processo de ingégtjghvidir as idéias e analisar os dados.
Engajar e motivar os estudantes para trabalharrepmesentacfes graficas pode ser benéfico
para que eles construam um conhecimento maisisaflst sobre o conteldo e 0s processos
da investigacgéo realizada.

Nosso trabalho também alerta para o perigo potemtdaparte dos estudantes
desenvolver e/ou manter concepc¢des incorretastia gamealizacdo das atividades préaticas.
Para alguns estudantes, principalmente aqueles pgesuem maiores dificuldades em
compreender a légica da experimentacdo, suas aé0esleatérias e sem sentido. Portanto,
esses alunos tém poucas chances de obter sucessmg@tividades e precisam de auxilio e
atencdo do professor. Porém, quando as investigasée finalizadas com tarefas de
apresentacao e discusséo dos resultados e proogosmsempre tendo em vista os objetivos
propostos, o risco de manter concepgdes incoréatasnor.

A elaboragdo dos relatérios pode contribuir para gs estudantes desenvolvam o
raciocinio cientifico e a capacidade de lidar cdividades praticas mais abertas. Ao analisar
os relatérios percebemos que alguns estudantesrimei@ ano do ensino médio ainda
enfrentam dificuldades para compreender como maci as observacoes e os dados
produzidos pela atividade com as hipoteses, exilesou afirmacdes oriundas das teorias.

A maior preocupagdo dos alunos ao escrever osomelatfoi a descricdo dos
procedimentos realizados. Pouco ou nenhum espacdeelicado a discussédo e analise dos
resultados. Keys (1999) argumenta que a ocorrédeiainferéncias significativas para
interpretar os dados e a elaboracéo de novas bgsdgeexplicacdes para os dados obtidos séo
indicativos de que o estudante esta demonstranda swfisticacdo no seu raciocinio
cientifico ao invés de apenas apresentar os daa®s@as conclusdes de maneira sequencial e
acritica.

Acreditamos que a correcdo e a discussdo dosnekglaborados podem contribuir
para que os estudantes desenvolvam a habilidadedigr relatérios progressivamente
melhores. Em alguns dos relatorios analisados,posiédentificar varios tipos de erros que
nao foram apontados pelos professores que os icamigGraficos com eixos invertidos,
escalas inadequadas, conclusdes incorretas, retatuperficiais e incompletos foram os
mais comuns. Ruiz-Primo e colaboradores (2004jnafin que a qualidade deedbackdos
professores em relacdo aos relatorios produzidéss punos tem influéncia direta na
aprendizagem dos mesmos. Sabemos que a falta dmo,tggor exemplo, € um fator

importante para que o professor deixe de dar amaldevido retorno da atividade realizada.
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Dessa forma, sugerimos que os professores considpre a capacidade de escrever
bons relatorios seja parte integrante do ensinedalsem investigagdes e que, portanto, deve
ser estimulado e abordado explicitamente. Parg issoprofessores podem apresentar e
discutir exemplos de relatorios, auxiliar os alumas elaboracdo dos primeiros relatorios,
orientando-os para que eles percebam que fazeelabdno ndo € apenas uma descricdo do
gue foi feito durante a atividade. O professor dezer com que 0s estudantes entendam que
ao fazer o relatorio eles tém a oportunidade detietriticamente sobre todos os passos da
atividade e perceber que os procedimentos paréac@enalisar os dados estdo diretamente
relacionados aos objetivos da atividade, que adpdd dos dados esta relacionada com os
procedimentos realizados e que as conclusbes altangodem confirmar ou refutar as
hipoteses previamente identificadas.

Além da elaboracéo de relatorios, pesquisas corealiaada podem contribuir para os
professores desenvolvam novas formas de avaliagdia ger utilizadas nas aulas de
laboratério. Tais avaliacbes podem contribuir pque o professor planeje e desenvolva
atividades, melhorando sua pratica pedagdgica a par alunos saberem como estdo
progredindo e o que estao aprendendo.

Os instrumentos de pesquisa desenvolvidos reflelementos que julgamos serem
importantes no laboratério e que podem ser enfldzaSe desejamos o desenvolvimento de
conhecimentos e habilidades relativas ao processxperimentacdo e de concepcdes mais
sofisticadas sobre a natureza da ciéncia, formegpapdas de avaliacdo desses objetivos

devem ser desenvolvidas e implementadas continuarpelos professores.

8.3 Novas questOes de pesquisa

Esse estudo sugere algumas novas questdes e ogaatesrpara novas pesquisas na
area. Os resultados aqui apresentados séo limjtpdissse aplicam ao grupo de estudantes
participantes e o contexto da realizacao da pesquis

A evolucdo das metodologias dos estudos sobre sapemto cientifico humano,
sobretudo nas ultimas décadas, possibilitou o almirde formidavel corpo de novos
conhecimentos e resultados. Tais resultados e wletpds influenciam, de forma direta ou
indireta, as pesquisas na area de cognicdo e etsin@ncias sobre o desenvolvimento das

habilidades cognitivas relativas aos processos eselucdo de problemas, raciocinio e
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producdo de conhecimentos. Os resultados dessgsigss por sua vez, tém contribuido
apenas modestamente para as mudancas nas pratieg®gicas dentro de sala de aula e para
nortear o processo de reformulacdo curricular quogre atualmente em diversos paises. Os
professores e formadores de professores descontep&squisa sobre ensino de ciéncias e
também desenvolvimentos mais gerais na educaca® @éncias humanas e sociais.

Uma analise maior e mais aprofundada dos problemfentados pelos estudantes
durante o planejamento e execucédo de investigacaes/aliacdo de metodologias especificas
para auxiliar os estudantes na compreensao dogdimoentos realizados devem ser uma
prioridade para a pesquisa na area.

Portanto, pesquisas sao necessarias para compmeesdenelhor como ajudar o0s
estudantes a refletir sobre o seu raciocinio e sgass durante as atividades praticas e
investigativas, proporcionando-lhes meios de penced importancia da reflexdo e da
organizacdo do seu pensamento e suas ac¢des pamugéo de problemas praticos.

Na &rea da educacgdo hd uma escassez de pesq@désqeomo contexto atividades
experimentais as quais permitam nao so a explodedelacées de covariacao e causalidade,
mas, sobretudo, relacbes de ndo-convaricdo e néalmade. No contexto da educacdo em
ciéncias, a maioria das atividades de laborat@seia-se na determinacado de relacdes causais
e de covariacdo e, normalmente, essas relacoelnsaces e triviais. As relacdes de nao-
causalidade e n&o-covariagcdo ndo sao devidamepleraias e trabalhadas com os alunos,
trazendo grande dificuldade para eles quando séEolatas.

Mais pesquisas devem ser conduzidas para uma ma@opreensao da origem, da
natureza e do desenvolvimento dos modelos de t@dadalentre as varidveis desenvolvidos
pelos estudantes e a sua relacdo com o processgpdementacdo. Acreditamos que as
dificuldades enfrentadas pelos estudantes parareemger as diversas fontes de erros num
experimento estdo ligadas ao entendimento dasGesdacausais entre os diversos fatores
envolvidos na atividade.

Resultados experimentais sdo fundamentais pardag&al de causalidade entre
variaveis quando se estuda um fendbmeno naturaénBoos resultados de nossa pesquisa
apontam que os estudantes ndo conseguem comptséteaamente dois conjuntos de
dados, fazer julgamentos objetivos sobre a reldedmausalidade entre varidveis ou decidir se
dois conjuntos de dados séo equivalentes. Sobisfia gos estudantes sobre a dispersédo dos
dados experimentais, podemos propor algumas guegdi@ pesquisas futuras: (i) Quao
semelhantes as médias de dois conjuntos de dagesiregntais devem ser para que 0S

estudantes considerem o0s conjuntos equivalentés®éo distintas as médias de dois
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conjuntos devem ser para que os estudantes casidpre ha uma diferenca significativa
entre os conjuntos? (iii) Qual o papel da variagée dados nessas decisdes? (iv) Qual a
influéncia do contexto nessas decisdes?

Em nossa pesquisa pudemos identificar as conceptdisgecorrentes dos estudantes
e algumas dificuldades ao lidar com atividadesigaat Novas pesquisas Sao necessarias para
gue possamos identificar melhor o pensamento dadades sobre os diversos conceitos de
evidéncia abordados nesse trabalho. Devemos igaespor exemplo, as concepcdes dos
estudantes sobre os diversos tipos de erros quenpartorrer durante o processo de
experimentacdo, em que fase do processo eles ogooemo podem ser evitados ou
atenuados e quais sdo suas influéncias sobre badesdinal. Devemos investigar também
como as concepc¢Oes dos estudantes sobre os cembeigwvidéncia evoluem ao longo de sua
escolarizacdo, acompanhando grupos de alunos ppetiodo maior de tempo.

Portanto, novas propostas curriculares e ativelgolem ser desenvolvidas para
abordar o problema, como vem sendo feito em oufrasas do ensino de ciéncias. A
implementacéo e avaliacdo de propostas curricuéapeste de um ciclo continuo de pesquisa
educacional que visa o0 desenvolvimento e o aprimendo do ensino de ciéncias na
educacéo basica.

As atividades investigativas sdo apontadas come maiivadoras e interessantes para
0s estudantes, por incentivarem a autonomia e pm@m@®M um maior envolvimento do
estudante com o processo da experimentacdo. Pqaxohe;se questionar tal posicdo. No
laboratorio tradicional, basta seguir os passosotiiro pré-elaborado para se obter sucesso
na atividade. Esse tipo de pratica se encaixaifgrfente numa cultura escolar voltada para o
imediatismo e comodismo. Em uma atividade investigaexige-se mais do aluno na medida
em que ele é levado a pensar durante toda a atesid®ara os alunos mais engajados, esse
tipo de atividade se torna mais motivadora e dasefi Porém, para os mais acomodados e
até mesmo desinteressados, as atividades invesigy@io cumpririam esse papel, pois nao
despertariam os interesses desses alunos. Asgise faecessario determinar a real influéncia
desses fatores emocionais durante a realizacdasdatgidades, se as atividades estruturadas
na forma de investigacdes sao realmente motivagharasos estudantes de uma forma geral e
como motivar aqueles alunos que ndo demonstramessie por esse tipo de atividade.

E importante ressaltar, como foi discutido, que haouma Unica forma para se
implementar uma atividade investigativa e tampowsla deve ser necessariamente

desenvolvida em laboratérios. Assim, uma maior geesao das principais caracteristicas
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das atividades investigativas e das formas comermaser implementadas pode contribuir
para que os professores possam utilizar, de fofeti@ae segura, essa estratégia de ensino.

Devido a extensdo deste trabalho, ndo exploramtdmiente as gravacdes que
fizemos dos grupos de alunos durante a realizagé@tividades praticas. Uma analise mais
aprofundada desse material poderia nos fornecé&iasdda ‘eficiéncia 1' dessas atividades,
ou seja, o0 que os estudantes realmente fazem arpehgante as atividades. Essa eficiéncia,
como vimos no capitulo 5, esta relacionada diretéeneom o engajamento e a motivacédo dos
estudantes ao realizar as atividades. Com ess@er@abderiamos também definir melhor a
relacéo entre as eficiéncias 1 e 2 do modelo ptogmms Millar e colaboradores (2002).

Pudemos identificar grandes diferencas na qualidiuie relatorios escritos pelos
estudantes. Essas diferencas podiam ser obsemadiscricdo dos procedimentos adotados,
na apresentacdo e analise dos dados e na apréseptaljscussao das conclusdes. Keys
(1999) afirma que a qualidade dos relatorios dosdastes esta relacionada com a natureza
da atividade desenvolvida no laboratério. A autdnala elenca varios fatores importantes que
podem estar relacionados com a capacidade dosaastadem escrever bons relatorios de
atividades praticas: (a) o conhecimento tedricaesobtema da atividade; (b) a percepcao do
estudante sobre o que constitui o discurso cieatdio que é escrever um relatério; (c) o seu
nivel de metacognic¢éo; (d) o interesse e engajantnaluno na atividade; (e) a sofisticacédo
e o dominio da utilizagdo dos conceitos de evidénci

Portanto, se desejamos utilizar os relatorios cofoonmas de avaliacdo da
aprendizagem dos estudantes no laboratorio (o &j@egrre ha muito tempo) ou adotar os
relatérios como instrumento de pesquisa, devenegifetar quais os tipos de intervencdes
pedagdgicas e atividades podem contribuir pareoguestudantes escrevam bons relatorios e
como esses fatores citados acima influenciam rfarpgance dos estudantes ao escrever um
relatorio de uma atividade pratica. Podemos ingasttambém qual a importancia que os
alunos atribuem aos relatérios. Eles percebem qaderm aprender algo sobre o dominio
tedrico da atividade, sobre os conceitos de evidésou sobre a natureza da ciéncia por
meio da construcdo dos relatorios? Além disso,aaimél poucas pesquisas sobre o qué e
quanto os alunos podem aprender com a elaboracaelatérios apos a realizacdo de
atividades praticas.

Alguns pesquisadores (Tsai, 1998; Ryder, Leach &eBDr 1999; Leach e
colaboradores 2000) defendem a hipétese de quemareensdo dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia pode afetar suas acdes e eedsdante as atividades de laboratorio.

Porém, as dificuldades de pesquisa na area sadegraAinda temos pouco conhecimento
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sobre como essas crengas epistemoldgicas afetaoocinio e agdes do estudante durante as
atividades praticas ou, até mesmo, quais crengateewldgicas os estudantes utilizam para

construir seu proprio conhecimento cientifico. Comimos, grande parte das idéias dos

estudantes sobre o processo de experimentacabretusto, suas concepcdes e imagens da
ciéncia, parecem difusas, pouco coerentes e tacitas

Se estamos interessados em desenvolver ambientepreedizagem eficientes é
importante que prestar atencdo as crencas episigiced dos estudantes e desenvolver
curriculos e atividades desenhadas explicitamerdea ppromover essa sofisticacdo
epistemoldgica. Além disso, € necesséario tambésemelver formas diversas de avaliagéo
dessas concepcdes para que seja possivel a ichgdidi de possiveis mudancas e
sofisticacdes ao longo da aprendizagem dos eseglant

Apesar de ser facil sugerir que os professoresi&eias tratem de forma explicita
aspectos sobre a natureza da ciéncia durante as, #&hecessario mais pesquisas para o
desenvolvimento de atividades e propostas pedaaggispecificas para dar aos professores
condicOes de realizar esse trabalho (McComas, 1@8nde parte dos professores nao esta
preparada para se antecipar sobre o que os esisdamdem pensar sobre o conhecimento
cientifico e sobre aprendizagem em ciéncias e péahorar atividades especificas que
influenciem e modifiquem tais crencas.

Essa tese contribuiu para a perene discussdo sobhetureza das habilidades dos
estudantes relativas ao processo de investigagitifida. Criticamos a idéia de que o
conhecimento procedimental seja composto apenastqumicas praticas e taticas de
investigacdo, transferiveis sem grandes problenmige econtextos. Propusemos que o
conhecimento procedimental mobilizado pelo individiurante uma atividade pratica seja
composto também por conhecimentos conceituaisioe@dos aos conceitos de evidéncia.
Estes devem ter papel central nas aulas de labiord#ciéncias dos estudantes. Porém, mais
pesquisas sd0 necessarias para testar e refinade@arproposto. Apenas assim poderemos
entender as dificuldades enfrentadas pelos eseglantrealizar uma atividade investigativa e
desenvolver atividades, propostas pedagdgicas edoiegias de avaliacdo que contribuam
para que esses alunos tenham uma compreensaoafistisala dos processos e da natureza

da ciéncia.
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10 ANEXOS

Anexo A

Belo Horizonte, 08 de novembro de 2006.

Prezado Prof. Diretor Adilson Assis Moreira,

Através dessa, solicitamos a autorizago para a realiza¢do de uma pesquisa educacional com
os alunos do primeiro ano do ensino médio do COLTEC. A pesquisa serd conduzida por
Alessandro Damadsio Trani Gomes, aluno do doutorado em Educacdo da Faculdade de Educagdo
da UFMG, sob orientagdo do Prof. Dr. Ant6nio Tarciso Borges. A pesquisa tem por objetivo
identificar o que alunos do ensino médio aprendem durante as aulas de laboratorio.

Durante o ano letivo, em algumas aulas de fisica, serfio propostas aos alunos algumas
questdes abertas e fechadas sobre os diversos procedimentos e contetidos vistos no laboratorio de
fisica. Alguns grupos de alunos também serfio filmados durante a realizagdo das atividades
préticas previstas na disciplina. Pedimos a sua autorizago para analisar as respostas dadas pelos
alunos neste estudo. Este estudo produzird conhecimento educacional relevante para nos, para
nossos futuros alunos e para outros professores e seus alunos. E conhecimento socialmente
relevante, que visa melhorar a qualidade do ensino neste ambiente de aprendizagem.

Os alunos e seus responsaveis receberdo um termo de consentimento que, se assinados,
autorizam a participagfo. Neste termo, estfio esclarecidos os procedimentos da pesquisa e os
direitos dos alunos como participantes da pesquisa.

Todo o material coletado (imagem, voz e exercicios em sala) sera analisado com o objetivo
de melhorar a qualidade do ensino neste ambiente de aprendizagem. Afirmamos o compromisso
de ndo revelar a identidade dos alunos e de nfio usar esse material para fins de avaliagéo escolar.
Os resultados dessa pesquisa poderdo ser divulgados em revistas e congressos educacionais, com
observancia dos principios estabelecidos pelo Comité de Etica de Pesquisa dessa instituigio.
Abaixo estdo os dados relativos a este projeto.

Titulo do projeto: O que se aprende no laboratério escolar de Fisica?

Pesquisador responsével: Prof. Dr. Antdnio Tarciso Borges (Orientador)

Institui¢do: Setor de Fisica — Colégio Técnico — UFMG

Telefone para contato: (31) 3499-4954/(31) 3499-4947

Pesquisador co-responsavel: Alessandro Damasio Trani Gomes (Doutorando)

Telefone para contato: (31) 34114363

Endereco: Avenida Antbnio Carlos, 6627, Colégio Técnico- Setor de Fisica- Campus
Pampulha Belo Horizonte/MG- Cep:31 270 901

Objetivo do estudo: Este estudo pretende investigar o que os estudantes do ensino médio aprendem
durante as aulas de laboratoério, ao longo de um ano de atividades de variados graus de abertura e
dificuldade.

Assinatura do Responsavel da Pesquisa Assinatura do Co-responsével da Pesquisa
Prof Dr. Antdnio Tarciso Borges Alessandro Damésio Trani Gomes
e-mail:tarciso@coltec.ufmg.br e-mail: alessandro@coltec.ufmg.br
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Anexo B

Belo Horizonte, 08 de novembro de 2006.

Prezado professor (a),

Através dessa, solicitamos a autorizagfo para a realizagdo de uma pesquisa educacional com
seus alunos do primeiro ano do ensino médio do COLTEC. A pesquisa serd conduzida por
Alessandro Damasio Trani Gomes, aluno do doutorado em Educag@o da Faculdade de Educagdo
da UFMG, sob orientagdo do Prof. Dr. Antdnio Tarciso Borges. A pesquisa tem por objetivo
identificar o que alunos do ensino médio aprendem durante as aulas de laboratdrio.

Durante o ano letivo, em algumas aulas de fisica, serdo propostas aos alunos algumas
questdes abertas e fechadas sobre os diversos procedimentos e contetdos vistos no laboratério de
fisica. Alguns grupos de alunos também serfio filmados durante a realizagdo das atividades
praticas previstas na disciplina. Pedimos a sua autorizag@o para analisar as respostas dadas por
seus alunos neste estudo. Este estudo produzira conhecimento educacional relevante para nds,
para nossos futuros alunos e para outros professores e seus alunos. E conhecimento socialmente
relevante, que visa melhorar a qualidade do ensino neste ambiente de aprendizagem.

Os alunos e seus responsaveis receberdo um termo de consentimento que, se assinados,
autorizam a participagdo. Neste termo, estdo esclarecidos os procedimentos da pesquisa € os
direitos dos alunos como participantes da pesquisa.

Todo o material coletado (imagem, voz e exercicios em sala) serd analisado com o objetivo
de melhorar a qualidade do ensino neste ambiente de aprendizagem. Afirmamos o compromisso
de ndo revelar sua identidade, nem a identidade dos alunos participantes e de ndo usar esse
material para fins de avaliagdo escolar. Os resultados dessa pesquisa poderdo ser divulgados em
revistas e congressos educacionais, com observéancia dos principios estabelecidos pelo Comité de
Etica de Pesquisa dessa instituigio. Abaixo estdo os dados relativos a este projeto.

Titulo do projeto: O que se aprende no laboratdrio escolar de Fisica?

Pesquisador responsavel: Prof. Dr. Ant6nio Tarciso Borges (Orientador)

Instituigdo: Setor de Fisica — Colégio Técnico — UFMG

Telefone para contato: (31) 3499-4954/(31) 3499-4947

Pesquisador co-responsavel: Alessandro Damasio Trani Gomes (Doutorando)

Telefone para contato: (31) 3411-4363

Enderego: Avenida Antbénio Carlos, 6627, Colégio Técnico- Setor de Fisica- Campus
Pampulha Belo Horizonte/MG- Cep:31 270 901

Objetivo do estudo: Este estudo pretende investigar o que os estudantes do ensino médio aprendem
durante as aulas de laboratério, ao longo de um ano de atividades de variados graus de abertura e
dificuldade.

Assinatura do Responsével da Pesquisa Assinatura do Co-responsavel da Pesquisa
Prof Dr. Antonio Tarciso Borges Alessandro Damésio Trani Gomes
e-mail:tarciso@coltec.ufmg.br e-mail: alessandro@coltec.ufmg.br
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