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Resumo

Este trabalho investiga as concepg8es de alunos do ensino médio sobre os conceitos de evidéncia relativos
a reprodutibilidade de dados experimentais. Avalia também a evolugcdo desses conceitos ao longo de um
ano letivo, considerando a realizacdo de uma sequéncia de atividades praticas diversas, integradas ao
curriculo da escola. Ao todo, 164 alunos do 1° ano do ensino médio participaram integralmente da pesquisa,
com base em uma abordagem quantitativa, com delineamento pré-experimental, consistindo na aplicacdo
de dois testes, um no inicio e outro no final do ano letivo. Além dos testes, alguns alunos foram
entrevistados. A comparacdo dos resultados do pré e do pés-teste indica, para o grupo de alunos
pesquisado, que houve certa sofisticagdo no pensamento acerca dos construtos pesquisados, porém, ao se
analisarem as justificativas, percebe-se que grande parte dos participantes ndo compreendeu
adequadamente os motivos reais da importancia de se trabalhar com um nimero maior de medidas. Com
base nos resultados obtidos, séo discutidas as implicagcdes educacionais e propostas novas questées de
pesquisa.

Palavras-Chave: Medicdo; Andalise de dados; Atividades praticas; Reprodutibilidade; Laboratério.

Abstract

This study investigates the perceptions of high school students regarding the concepts of evidence related to
the reproducibility of experimental data, also in addition to analyzing the evolution of these concepts over a
school year, considering the implementation of a series of diverse practical activities integrated into the
school curriculum. In total, 164 first-year high school students fully participated in the research, based on a
guantitative approach covering a pre-experimental design with two tests, one at the beginning and another at
the end of the school year. In addition to the tests, some students were interviewed. The comparison of the
pre- and post-test results indicates, for the group of students surveyed, that there was a certain
sophistication in thinking about the constructs researched. However, the analysis of the justifications
revealed that a large portion of the participants did not understand the real reasons of the importance of
working with a larger number of measurements properly. Based on the results, educational implications are
discussed, and new research questions are proposed.

Keywords: Measurement; Data analysis; Practical activities; Reproducibility; Laboratory.

INTRODUCAO

Para fazer face as exigéncias formativas do século XXI e se tornarem cidadaos cada vez mais
criticos, os alunos precisam ser capazes de utilizar conhecimentos cientificos para contribuir com o debate
publico e desenvolver opinides informadas sobre questdes fundamentadas na ciéncia e na tecnologia
(OCDE, 2019). Subjacente a esse importante objetivo esta a nocdo de alfabetizacdo cientifica (Graber,
Nentwig, Koballa, & Evans, 2013; Sasseron & Carvalho, 2011), a qual proporciona condi¢cdes para que as
pessoas possam abordar, tomar decisées e atuar sobre problemas cotidianas e complexas, mobilizando
estratégias, valores, habilidades, competéncias e conhecimentos necessarios.
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Envolver os alunos em praticas que, em certos aspectos, se assemelham as atividades
desenvolvidas pelos cientistas é uma das formas de se promover a alfabetizacdo cientifica.
Consequentemente, educadores e curriculos em todo o mundo procuram promover, sistematicamente, o
conhecimento e as habilidades necessarias para que os alunos as compreendam e as realizem de forma
satisfatéria (NRC, 2012; NGSS Lead States, 2013; KMK, 2020). Essas praticas abrangem

“uma série de atividades que incluem formular questées, desenvolver hipdteses,
projetar e conduzir experimentos, examinar e interpretar dados, construir
argumentos e contra-argumentos e debater conclusdes. Acredita-se que sera mais
eficaz se os alunos se envolverem nestas atividades em primeira méo, ndo como
procedimentos isolados, mas como aspectos interligados de uma investigacéo
ampla baseada em objetivos que abordam uma ou mais questbes significativas”
(Kuhn, Arvidsson, Lesperance, & Corprew, 2017, p. 233).

Compreender a ciéncia como pratica, seu funcionamento e desenvolvimento requer conhecimentos
conceituais, procedimentais e epistémicos (Osborne, 2016). O conhecimento conceitual consiste no
entendimento das ideias da ciéncia, as quais sao baseadas em fatos, leis. O conhecimento epistémico se
refere a compreensédo do papel de caracteristicas e construtos essenciais e definidores para o processo de
construcdo do conhecimento cientifico, incluindo o entendimento sobre a funcao que perguntas, hipéteses,
teorias, modelos e argumentos desempenham na atividade cientifica (OCDE, 2019). O conhecimento
procedimental, antes concebido como sendo composto por técnicas praticas, destrezas manuais,
procedimentos padrdes e habilidades operacionais gerais, passou a ser considerado, nas Ultimas décadas,
como composto e influenciado por conceitos e ideais, sobretudo relacionadas a producédo e avaliacdo de
evidéncias (Millar, Lubben, Got, & Duggan, 1994; Gott & Duggan, 1995).

Em seu trabalho, Gott e Duggan (1995) utilizam o termo ‘conceitos de evidéncia’ para se referirem
aos conceitos associados ao conhecimento procedimental que dizem respeito aos raciocinios, as ideias e
as habilidades necessarias para, além de se coletar dados confiaveis e vélidos, organiza-los, trata-los e
interpreta-los apropriadamente para serem utilizados na avaliagdo de evidéncias, hipoteses e explicagdes.
Dentre os conceitos de evidéncia elencados por Gott e Duggan (1995) estao os relacionados ao tamanho
da amostra e a reprodutibilidade dos dados experimentais, ou seja, a ideia de que qualquer processo de
medicédo, quando repetido sistematicamente, produz uma série de valores, bem como que para se
analisarem tais resultados, é necessaria uma compreensédo sobre a dispersdo dos dados obtidos e as
causas dessa variabilidade.

Em uma recente revisao da literatura, Pigosso e Heidemann (2023) afirmam que a pesquisa sobre o
processo de medicao cientifica no ensino de ciéncias ainda € incipiente no Brasil, tendo sido contabilizados
apenas 8 artigos nos ultimos 30 anos. Também sdo escassos 0s instrumentos de pesquisa que avaliam a
compreensdo de alunos a respeito desse processo (Pols, Dekkers, & de Vries, 2022). Sendo assim, este
trabalho busca preencher essa lacuna ao buscar respostas para duas questdes:

1) Em que medida alunos ingressantes do ensino médio compreendem os conceitos relativos ao
tamanho da amostra e a reprodutibilidade de dados experimentais?

2) O dominio de conceitos relativos ao tamanho da amostra e a reprodutibilidade de dados
experimentais aumenta ao longo de um ano letivo, apds a realizacdo de uma sequéncia de atividades
praticas diversas?

As acdes de identificar e analisar as ideias e dificuldades dos alunos ndo apenas tornam explicitas
suas concepcdes implicitas, mas também permite aborda-las diretamente para desafia-las e transforma-las,
reconhecendo-as como pontos de partida importantes para a aprendizagem. Isso pode ser alcancado ao se
utilizarem os resultados de pesquisa como uma fonte potencial de aprendizagem: as dificuldades dos
alunos e os padrdes de respostas obtidas tém o potencial de servir como orientacfes para o planejamento
de acOes pedagdgicas e novas pesquisas ha area (Kranz, Baur, & Mdlle, 2023).

O TAMANHO DA AMOSTRA E A REPRODUTIBILIDADE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Segundo educadores e elaboradores de curriculos, os conceitos envolvidos no processo de
medicéo cientifica sdo fundamentais para a compreensdo do empreendimento cientifico e devem ser
ensinados desde os anos iniciais da educagéo basica (NRC, 2012; Camargo Filho, Laburd, & Barros, 2015;
MEC, 2018).
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O numero de medidas diferentes realizadas em um experimento esta relacionado diretamente ao
tamanho da amostra e ao intervalo entre as medidas em um conjunto de dados. Supondo que deseje
determinar a relacdo entre duas variaveis continuas (que podem ser representadas por qualquer nimero
real), um aluno precisa modificar a variavel independente para produzir um certo nimero de valores
distintos na variavel dependente, de forma que esses valores sejam separados por um intervalo apropriado
e distribuidos de forma mais ou menos homogénea dentro dos limites de medicdo estabelecidos. Caso isso
ndo ocorra, a relacdo entre as variaveis podera nao ser corretamente identificada. Pesquisas indicam que
grande parte dos alunos, em todos os niveis de ensino, ndo ddo a devida atencdo a questdes relativas ao
ndmero de dados a serem coletados, aos limites e aos intervalos de medicao ao planejarem e executarem
atividades praticas (Gott & Duggan, 1995).

“Estas praticas de medigcao e a aprendizagem pretendida do conceito de incerteza
sdo muitas vezes dificeis de compreender. Como resultado, as tarefas rotineiras
de formacao nos cursos laboratoriais tradicionais reforcam a crenca dos alunos na
existéncia de um valor verdadeiro; as incertezas nas medi¢cdes sdo vistas como
erros, mas nao como propriedade intrinseca de todas as medi¢cdes. Em outras
palavras, eles geralmente acreditam que, a principio, pode ser feita uma medicéo
perfeita sem qualquer incerteza. Além disso, ndo compreendem, normalmente, a
necessidade de fazer medicBes repetidas e muitas vezes tém uma nocédo geral de
gue medicdes repetidas produzem um resultado melhor, sem compreenderem o
que realmente significa “melhor resultado”. Na operag¢do, os alunos sempre tratam
a média aritmética como o resultado final de um conjunto de dados, que é tudo o
gue importa na comparagdo de dois conjuntos de dados. Estes mal-entendidos
muitas vezes o0s tornam incapazes de distinguir entre incertezas de origem
aleatoria e sistematica e nao conseguem identificar diferentes fontes de incerteza
numa medicdo. Todas essas dificuldades sugerem que é um desafio para os
alunos alcancar uma compreensdo adequada e desenvolver uma estrutura de
conhecimento integrada ao aprender sobre o processo de medigdo” (Lu et al.,
2023, p.2).

Schauble (1996) examinou como alunos entre 10 e 13 anos lidam com a variabilidade dos valores
obtidos resultantes de erros experimentais e erros de medida. As criancas trabalharam em dois sistemas
envolvendo liquidos e objetos submersos com o objetivo de determinar a influéncia das variaveis
envolvidas. Como resultado, a autora aponta que as criancas participantes ndo mencionaram nos seus
planos de investigacdo a necessidade de repeticdo de medidas. Elas acreditavam que a medida inicial é a
‘correta’. Ao repetirem as medidas, as criangas demonstravam ficar confusas e surpresas até mesmo com
pequenas diferencas entre os valores. Schauble ressalta a dificuldade das criancas de distinguir variacdes
de medidas devido a erros experimentais das variagdes provocadas devido as mudangas em determinada
variavel causal.

De mesmo modo, Varelas (1997) descreve que alunos entre 9 e 10 anos demonstram a visdo de
gue para uma mesma condicdo experimental, apenas um resultado para as medidas seria possivel. Alunos
gue reconhecem que pequenas variacbes podem ocorrer (sob condicdes experimentais equivalentes) nao
ficam tdo preocupados e confusos com a obtencdo de valores distintos para uma mesma medida, em
comparacao aqueles que possuem uma visao mais ingénua do processo de medicao.

Para alunos com idades compativeis aquelas do ensino médio, a situacdo néo é tdo melhor. Muitos
reconhecem a necessidade de se repetirem as medidas, mas poucos conseguem articular uma razao para
tal procedimento (Gott & Duggan, 1995; Lubben & Millar, 1996). A situacdo é semelhante com alunos no
ensino superior (Séré, Journeaux, & Larcher, 1993; Allie, Buffler, Campbell, & Lubben, 1998). Muitos
possuem a concepcdo de que repetir medidas € apenas uma atividade de rotina para que se possa efetuar
o célculo da média dos valores medidos.

Séré e colaboradores (1993) trabalharam com universitarios em um curso de fisica, no qual o
objetivo da sequéncia de ensino era ensinar e trabalhar os conceitos envolvidos no processo de medicao.
Vinte alunos participaram da pesquisa, realizando atividades relacionadas a temas de 6ptica e circuitos
elétricos. Os autores observaram o comportamento dos participantes durante o laboratério, analisaram seus
relatérios e realizaram um exame final. Além disso, entrevistaram 4 desses alunos com o objetivo de
identificar sua compreensao sobre o0s conceitos trabalhados. Os autores perceberam que, em geral, os
alunos demonstraram proficiéncia em aplicar certos procedimentos algoritmicos, mas pouca compreensao
sobre o0 que realmente faziam e o porqué. Eles repetiam medidas, sobretudo, quando acreditavam que
tinham motivos para descartar a primeira medida. Mesmo realizando varias medidas, os participantes
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preferiam, normalmente, o primeiro dado coletado ou o valor mais recorrente como o valor mais
representativo do conjunto dos dados. Os autores puderam identificar também que cerca da metade dos
alunos:

(i) compreendia que a realizacdo de mais medidas conduz a melhores resultados, mas ndo tinham certeza
do que isso significava;

(i) colocava maior confianga no primeiro resultado ou no resultado que mais se repetia ao avaliarem uma
série de dados coletados;

(iii) reportava apenas a preciséo do instrumento quando solicitados a reportarem a disperséo dos dados e

(iv) considerava como um “resultado ruim” aquele que possuia amplo desvio padrdo, mas nao
consideravam as fontes de erros, sobretudo os erros sistematicos.

Lubben e Millar (1996) realizaram uma pesquisa e identificaram as concepcdes de mais de mil
alunos entre 11 e 15 anos sobre o processo de medicdo. O teste versava principalmente sobre a validade e
reprodutibilidade de dados obtidos por meio de medidas. Dentre as 6 questdes que compunham o teste,
havia uma sobre a razdo de se repetirem ou ndo as medidas, formas de lidar com resultados muito
diferentes dos demais e o significado da variacdo dos resultados. As respostas a cada pergunta foram
analisadas utilizando um sistema de codificacdo desenvolvido a partir do conjunto de respostas disponiveis.
Como resultado da pesquisa, Lubben e Millar propdem uma série de niveis hierarquicos para a
compreensdo dos alunos sobre o processo de medicdo (Quadro 1). Cada nivel é especificado por trés
ideias basicas: a visdo sobre o processo de medicdo, 0 modo para se avaliar o resultado obtido e o0 método
para se identificar e tratar os resultados andémalos. A progressdo da compreensdo parte do nao
reconhecimento da necessidade de se realizarem outras medidas, passando pela procura por resultados
recorrentes e uma variacdo deliberada no controle de variaveis para garantir a variagdo nos resultados,
alcancando entdo a compreensado de se determinarem a variacdo e a dispersédo dos dados, aspectos que
inicialmente aparecem mais como uma rotina das aulas experimentais, sem a devida compreensdo. As
respostas obtidas fornecem indicios da existéncia dos 8 niveis identificados pelos autores, tornando o
modelo uma ferramenta importante para classificar as acdes e ideias dos individuos sobre a
reprodutibilidade dos dados. Porém, Lubben e Millar enfatizam que ndo obtiveram informacdes sobre como
os individuos progridem entre esses niveis. Enquanto se pode esperar uma progressao natural com a idade
e escolariza¢do entre os niveis, ndo se acredita que o individuo progrida de forma linear e homogénea,
podendo ‘saltar’ niveis ou estar localizado em dois niveis ao mesmo tempo.

Coelho e Séré (1998) entrevistam 21 alunos franceses de ensino médio com idades entre 14 e 17
anos durante a realizacdo de atividades praticas envolvendo coleta de dados, nas quais os participantes
trabalharam em duplas. As autoras afirmam que a maioria deles acredita na existéncia de um ‘valor
verdadeiro’ ou um ‘valor correto’ para a medida e demonstra insatisfagdo ou ndao compreende bem as
inconsisténcias e variacbes de suas medidas. Os patrticipantes fizeram frequentemente alusao a qualidade
dos equipamentos e a falta de cuidados tomados durante a medicao para justificar as diferencas obtidas.
Segundo as autoras, isso justifica o mito criado por alguns alunos de que os fisicos e cientistas profissionais
contam com técnicas e instrumentos perfeitos que possibilitam a obtencdo de um valor ideal para a medida.

Fred Lubben e colaboradores realizaram uma série de trabalhos que forneceu um importante
suporte empirico para o desenvolvimento de um referencial no qual o pensamento e o raciocinio utilizados
pelos alunos durante o processo de medicdo e andlise dos dados podem ser categorizados em dois tipos
distintos, segundo os paradigmas Pontual e de Conjunto (Allie et al., 1998; Buffler, Allie, & Lubben, 2001,
Lubben, Campbell, Buffler, & Allie, 2001). O Quadro 2 mostra as diferencas entre os paradigmas.

O paradigma pontual se caracteriza pela nocdo de que cada medida pode, em principio, ser o valor
correto. Como consequéncia, cada medida é independente das outras e as medidas individuais ndo sdo
combinadas de forma alguma com as outras. Portanto, cada medida é concebida como sendo um valor, em
vez de contribuir para se estabelecer um intervalo. Na forma mais extrema do pensamento, segundo esse
paradigma, esta a crenca de que apenas uma medida seria necessaria para se estabelecer o valor
verdadeiro da grandeza medida. O paradigma de conjunto é caracterizado pela ideia de que cada medida
seria apenas uma aproximacdo do valor verdadeiro e que o desvio desse valor seria aleatério. Como
consequéncia, um nimero de medidas é necessario para formar uma distribuicdo que se estabeleca em
torno de um valor determinado. A melhor informagéo sobre o valor verdadeiro é obtida pela combinagéo das
medidas, utilizando-se construtos tedricos para descrever os dados conjuntamente.
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Quadro 1 — Niveis de compreenséo do processo de medi¢cao segundo Lubben e Millar (1996)

O que fazer com os resultados que

Niveis Visao do processo de medigao Como avaliar o resultado diferem significativamente dos
demais
O processo de medicdo ¢ direto: Nao é uma questdo. As medidas sao
A mede-se uma vez e obtém-se o valor q ’ N&o é uma questao.
corretas.
correto.
Mede-se apenas uma vez e o A menos que algo 6bvio tenha saido
B resultgdo é sua medida corre}a. errado, a medida que foi fgi_ta esta N&o é uma questso.
Repetir medidas apenas trara correta. Em contextos familiares, o
confuséo. resultado é aquele esperado.
Se utilizar equipamentos sofisticados e | A menos que algo ébvio tenha saido
adequados, suas medidas seréo errado, a medida que foi feita apds Ignora-se (as diferencas que
C certas. Faga algumas medidas iniciais algum treinamento esta correta. Em ocorreram foram devido a falta de
e guando estiver familiarizado com o contextos familiares, o resultado é pratica).
equipamento, faca a medida correta. aguele esperado.
:geutlljlZg\;Seqsudgzrrr;eené%zl:c;ﬂesrg%ados € | Obter d'ois dados igu'ais significg que
D q ’ - . . as medidas foram feitas com cuidado | Ignora-se.
certas. Devem-se repetir medidas até -
suficiente.
encontrar o mesmo valor.
Devem-se repetir as medidas e
calcular a média. Mas repetir as Variacs ~ das. No s& VariacGes sdo esperadas. Devem-se
E medidas da mesma forma resultara aragoes sao esperadas. Nao sao incluir todos os dados e calcular a
nos mesmos resultados. Devem-se problemas. média.
variar um pouco as condicdes.
Medidas cuidadosas podem se N&o pode ser avaliado ‘em si Incluem-se os dados anémalos no
aproximar do valor correto da grandeza p , - . . . - L .-
E medida, mas nunca se sabera qual o mesmo’. O Unico método e_checar célculo da média, pois t|ra~—se a média
valor correto. Tira-se a média, que com alguma_ fonte de autoridade para Ie~var em consideracao essas
representara tal valor. (professor, livro etc.). variacoes.
G Como o nivel anterior. Pode ser avaliado por de’?”".- O~ Como o nivel anterior.
intervalo de dados é uma indicacéo.
E apropriado realizar uma avaliagéo
do conjunto de dados e rejeitar dados
H Como o nivel anterior. Como o nivel anterior. anomalos antes de se calcular a

média. A média de um conjunto de
dados pode ser, portanto, melhor que
a média de outro conjunto.

Fonte: traduzido de Lubben & Millar (1996, p.966-967).

Quadro 2 — Caracterizacao dos paradigmas pontual e de conjunto.

Paradigma pontual

Paradigma de conjunto

O processo de medigdo permite determinar o valor verdadeiro

da grandeza.

O processo de medicéo fornece informagfes incompletas sobre a
grandeza que esta sendo medida.

“Erros” acontecem devido a uma inabilidade do experimentador

ou devido a falhas na configuragdo experimental.

Todas as medidas estao sujeitas a incertezas que ndo podem ser
eliminadas. As incertezas podem apenas ser reduzidas.

Uma unica medida tem o potencial de ser o valor verdadeiro da

grandeza que esta sendo medida.

As medidas realizadas sé&o utilizadas para construir uma
distribuicdo a partir da qual a melhor aproximacéo da grandeza
medida e a dispersao dos dados seréo obtidas.

Fonte: traduzido de Lubben, Allie & Buffler (2010, p.137).

O referencial proposto por Buffler et al. (2001) é importante porque define claramente o objetivo da
instrucdo em relacdo ao processo de medi¢do cientifica: estimular e provocar nos alunos a mudanca
progressiva do paradigma pontual para o de conjunto, o que, para Laburd e Barros (2009, 158-159)

depende

“de uma superagéo cognitiva. Uma superagdo que sé acontece se houver uma
conducado da concepcao de medi¢céo, estruturada na pseudo-necessidade de um
particular e obrigatério valor Unico e exato, que prescinde de uma nocao de um

intervalo de valores, em direcdo ao conceito de um provavel ‘valor alvo

”

desconhecido, intrinsecamente correlacionado a também uma provavel incerteza,
igualmente desconhecida, ficando ambos vinculados, em raz&do disso, a esfera
cognitiva das possibilidades’.
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Camargo Filho et al. (2015) fazem um refinamento teérico para caracterizar os paradigmas
propostos por Buffler et al. (2001) em termos de categorias de compreensédo conceitual, resultando em uma
analise mais detalhada e qualitativa das concepcfes dos alunos relativas ao processo de medicdo. Os
autores propdem 5 niveis de compreensao conceitual de medicao, de concepcdes alternativas diversas até
a compreenséo cientificamente adequada. Apds a realizacdo de um curso com alunos de fisica e areas
afins, os autores advertem que mesmo que os alunos tenham evoluido na direcdo do paradigma de
conjunto, a maioria deles ainda manteve fragmentos de concepc¢des alternativas em seus discursos.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Para que fosse possivel responder as questbes de pesquisa propostas, realizou-se uma pesquisa
longitudinal de natureza quantitativa com delineamento pré-experimental, ou seja, envolveu apenas um
grupo, que foi submetido a um pré-teste, seguido de tratamento e um poés-teste (Moreira, 2011). Em um
estudo longitudinal, devem-se ter duas preocupacdes basicas. A primeira é a adocao de um espacamento
adequado entre as coletas de dados para permitir que as mudancas e os conhecimentos adquiridos pelos
individuos possam ser assimilados e incorporados. A segunda é a utilizacéo de instrumentos semelhantes,
passiveis de comparacdo entre si nas coletas de dados que podem ocorrer (Gaya & Bruel, 2019). Essa
estratégia € comumente utilizada em pesquisas sobre as concepc¢des de alunos de todos os niveis de
ensino sobre o processo de medi¢cédo (Buffler et al., 2001; Pollard, Werth, Hobbs, & Lewandowski, 2020, por
exemplo).

Participantes

A coleta de dados ocorreu em uma escola da rede federal de ensino de Belo Horizonte. Dos 261
alunos matriculados no 1° ano do ensino médio, 164 participantes responderam aos dois testes aplicados.
Os participantes foram divididos em 8 turmas incluindo de 30 a 34 alunos cada. Quatro professores de fisica
eram responsaveis, cada um, por duas turmas.

Conforme os preceitos éticos recomendados pela Associacdo Nacional de Pds-Graduagédo e
Pesquisa em Educacdo (ANPEd, 2019), a pesquisa foi devidamente autorizada pelo diretor da escola e
pelos professores que auxiliariam no processo de coleta de dados. O Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) foi enviado aos pais e/ou responsaveis de todos os participantes. Posteriormente, os
alunos entregaram o canhoto do TCLE assinado. A pesquisa também foi detalhada aos participantes antes
do processo de coleta de dados. Foram esclarecidos detalhes sobre a justificativa, os objetivos, os métodos,
0s possiveis riscos e beneficios da pesquisa e, em seguida, colheu-se o assentimento dos alunos, sendo
gue todos concordaram em participar.

Nessa escola, o curriculo de fisica tinha, a época, uma componente experimental, aproveitando-se
da estrutura de laboratérios e os recursos disponiveis e o0s alunos realizavam atividades praticas
quinzenalmente. Ao longo do ano letivo, foram desenvolvidas 13 atividades no laboratorio de fisica, todas
integradas ao curriculo normal de fisica do 1° ano do ensino médio da escola. As atividades envolveram
conceitos de mecéanica (movimento uniforme e variado, energia, sistema massa-mola e forca elastica) e
eletricidade (circuitos simples com pilhas e lampadas e medicao de corrente e tensdo em circuitos série e
paralelo). As atividades possuiam diversos niveis de abertura e especificacdo (Borges, 2002) e tinham
diferentes objetivos, dentre os quais: aprender a formular e explicitar suas hipéteses, aprender como
comunicar os resultados da atividade (por meio de relatérios), aprender como processar, representar e
analisar dados, além de trabalhar os contetidos especificos de cada atividade.

Ressalta-se que os alunos tiveram, no inicio do ano, trés aulas teéricas (50 minutos cada) sobre
teoria de erros, tipologia de erros e célculo do valor médio e desvio absoluto médio. Além disso, a primeira
das 13 atividades foi especialmente planejada para trabalhar diretamente esses conceitos relativos ao
processo de medicdo. Porém, nas demais atividades praticas ao longo do ano, aspectos relacionados ao
processo de medi¢do, como a reprodutibilidade e a dispersdo dos dados, ndo foram abordados de forma
explicita.

Instrumento e procedimentos de pesquisa

Um fator importante durante a realizacdo de uma atividade experimental é decidir sobre a
guantidade de dados que devem ser coletados e o que sera feito com o conjunto de dados. Além do
tamanho da amostra, alguns conhecimentos fundamentais séo reflexos das escolhas dos alunos: a nogao
da irreprodutibilidade dos fendmenos fisicos e a consciéncia dos erros durante a experimentacdo. Para se
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avaliarem esses conhecimentos, utilizou-se um instrumento de pesquisa (Figura 1) composto por 4
guestbes que tém como contexto um dominio familiar aos alunos participantes ja utilizado em pesquisas
anteriores (Allie et al., 1998).

As questdes sdo contextualizadas sobre uma atividade ficticia realizada por grupos de alunos
durante uma aula no laboratério de fisica. Na questdo, um grupo de trés estudantes discute sobre as
estratégias para coletarem os dados para alcancar o objetivo proposto. Eles decidem que coletardo os
dados para 5 alturas h diferentes (10, 15, 20, 25, 30 cm). Porém, discordam sobre as medicdes da distancia
d para cada altura. E apresentado um comentario de cada estudante do grupo. Eles divergiam
principalmente sobre a quantidade de medidas a serem realizadas para cada altura h. O aluno deve ent&o
escolher aquela que considera mais adequada e apresentar uma justificativa.

A gquestéo 2 descreve que um grupo de estudantes comeca a atividade e solta a esfera de uma
altura h de 20 cm. Eles medem a distancia d alcancada pela esfera ao atingir o chdo, obtendo o valor de
67,4 cm. O grupo de estudantes resolve realizar nova coleta de dados com a mesma altura. Entdo, é
perguntado ao respondente qual o valor que ele esperaria que o grupo obtivesse. Também é solicitado que
se forne¢ca uma justificativa para a resposta. Nesse item, explorou-se ainda mais a nogdo de erros de
medida. Espera-se que os alunos que acreditam ndo haver minimas variagdes de um experimento para
outro, bem como que possiveis erros ndo possam acontecer, respondam que o grupo de estudantes obtera
0 mesmo resultado. Ja aqueles que esperam uma variabilidade natural ou acidental nos resultados
experimentais tenderiam a responder que o préximo valor seria apenas parecido com o primeiro valor
obtido.

A questdo 3 expressa que, ao repetir a coleta de dados, com o mesmo valor de 20 cm para a altura
h, o mesmo grupo de estudantes obteve um valor de 66,8 cm. E solicitado ent&o que o aluno comente sobre
o resultado obtido. Assim, deseja-se saber se o respondente encara o segundo resultado com naturalidade,
conseguindo atribuir alguma causa ou motivo para a variagdo apresentada. Outra rea¢céo possivel € negar o
valor obtido, argumentando que houve algum equivoco ou erro de procedimento, pois 0s valores deveria ser
0S Mesmos.

Os dados para este trabalho foram coletados no inicio do ano, para se identificarem os
conhecimentos iniciais, e ao final do ano letivo, para que fosse possivel identificar modificacdes na
compreensdo dos participantes, constituindo dessa forma um pré-teste e um pés-teste. A coleta do material
empirico da pesquisa ocorreu durante o horario das aulas de fisica e ficou sob a responsabilidade dos
proprios professores de fisica das turmas, os quais possuem experiéncia em pesquisas educacionais. Os
alunos responderam aos testes individualmente.

Além da realizacao dos testes, foram registradas, em audio e video, as atividades de alguns grupos
de alunos no laboratério durante 7 das 13 atividades (sendo a 32, 42 e as 5 Ultimas atividades). Também
foram realizadas entrevistas individuais com 9 estudantes e com 7 grupos de alunos (grupos de 2 a 6
pessoas, selecionados de acordo com a disponibilidade e voluntariedade). Os alunos puderam decidir se
preferiam ser entrevistados individual ou coletivamente. As entrevistas foram realizadas apds a 82 atividade
e ao final do ano letivo, durante as quais foram feitas perguntas sobre as questdes respondidas nos testes e
sobre aspectos do laboratério relacionados a pesquisa. Em trés delas, foi realizada em grupo uma atividade
de lancamento de projétil com os alunos para contextualizar as questdes discutidas. Por meio das
entrevistas, buscou-se esclarecer melhor as concepcdes dos participantes sobre a reprodutibilidade dos
dados experimentais, discutir as respostas apresentadas nos testes e obter suporte empirico para as
inferéncias durante a analise dos dados.
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As questdes abaixo se referem a um
experimento ilustrado na figura ao lado,
realizado por grupos de estudantes durante
uma aula no laboratério de Fisica. Uma rampa .-
de madeira € colocada na extremidade de uma .
mesa. Pode-se soltar uma pequena esfera de 2 Buba
uma altura h (com relacdo a mesa). A esfera A

percorre toda a rampa e alcanca o chdo a uma Chaa
distancia d da borda da mesa.

Mesa

Um papel especial é colocado no chio. sobre o qual a esfera, ao cair. deixa uma pequena marca para
que os estudantes possam localizar onde a esfera caiu. Os estudantes estdo investigando como a
distanecia d varia em funcio da altura h. Uma fita métrica ¢ utilizada para as medigdes.

1) Um grupo de trés alunos discute sobre as estratégias para coletarem os dados para alcancar o
objetivo proposto. Eles decidem que coletardio os dados para cinco alturas h diferentes (10. 15, 20,
25, 30 em). Porém. discordam sobre as medicdes da distancia d para cada altura. Abaixo, estdo as
opinides dos alunos. Qual a opinido que vocé considera mais adequada? Justifique sua resposta.

Estudante 1 — Soltaremos a esfera de cada uma das alturas h e mediremos a distancia alcancada por
ela apenas uma vez. Uma medida da distancia para cada altura basta.

Estudante 2 — Faremos duas medidas da distancia alcancada pela esfera para cada altura.

Estudante 3 — Faremos pelo menos 5 medidas da distancia alcancada pela esfera para cada altura.

2) Um outro grupo de alunos comeca a atividade ¢ solta a esfera de uma altura h de 20 em. Eles
medem a distancia d alcangada pela esfera ao atingir o chdo ¢ obtém o valor de 67, 4 ecm. Eles resolvem
realizar nova coleta de dados com a mesma altura. Qual o valor que vocé espera que eles obtenham?
Justifique sua resposta.

3) Ao repetir a coleta de dados, com o mesmo valor de 20 em para a altura h. o mesmo grupo de
estudantes obteve um valor de 66,8 cm. Comente sobre o resultado obtido pelo grupo de estudantes.

Figura 1 — Instrumento de pesquisa utilizado para a coleta de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para identificar as concepg¢fes dos alunos sobre o tamanho da amostra e se eles reconheciam a
necessidade de se realizarem medidas repetidas, analisaram-se suas respostas a questdo 1 do
questiondrio aplicado. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das escolhas dos participantes no pré e pos-teste
de acordo com trés comentarios.

Tabela 1 — Distribuicdo das respostas dos participantes para a primeira questao do instrumento de
pesquisa, de acordo com os comentarios disponiveis.

Pré-teste Pés-teste
Comentario Nimero de medidas
N % %
Estudante 1 Apenas 1 21 12,8 3 1,8
Estudante 2 2 medidas 18 11,0 8 49
Estudante 3 Pelo menos 5 125 76,2 153 93,3
Totais 164 100 164 100

A maioria dos alunos, j4 no pré-teste, percebeu a necessidade de se realizarem mais medidas. Dos
164 alunos, 125 (76,2%) optaram corretamente pelo comentario do estudante 3. Essa consciéncia foi
acentuada durante a realizacéo das atividades ao longo do ano. No poés-teste, a porcentagem de alunos que
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concordaram com o estudante 3 aumentou para 93,3%. Contrastaram-se, individualmente, as respostas dos
alunos nos dois testes. Dessa forma, 117 alunos concordaram com o estudante 3 em ambos os testes. Dos
47 alunos restantes, 36 (76,6%) mudaram de opinido e concordaram com o estudante 3 no pés-teste, o que
resultou numa diferenca significativa entre os testes — MH (164) = 4,308, p < 0,001

Analisaram-se também as justificativas utilizadas para sustentar a escolha do comentario.
Observando os padrdes de respostas fornecidas pelos alunos e recorrendo a algumas categorias criadas
por Lubben et al. (2001), desenvolveu-se uma categorizagcdo para as justificativas dos participantes. Para
cada um dos trés comentdrios, fez-se necessario desenvolver categorias especificas, semelhantes as
propostas por Kok e Priemer (2023). As demais categorias se aplicam a mais de um comentario.

Justificativas para a escolha pelo comentario do estudante 1 — apenas uma medida

Em geral, os alunos que optaram pelo comentario do estudante 1 ndo reconhecem a necessidade
de se realizar mais que uma medida, porém, as justificativas divergem. Enquanto alguns acreditam que o
resultado sera sempre 0 mesmo, outros defendem que os resultados podem divergir quando se coletam
mais dados. Portanto, realizar apenas uma medida evitaria duvidas quanto ao valor ‘correto’.

— Nao ha necessidade de se repetirem medidas: deixa explicito que a coleta de apenas um dado para cada
altura seria o suficiente, ndo havendo necessidade de se repetirem medidas. Além disso, justifica afirmando
gue se repetir o processo, obtera sempre 0 mesmo resultado. Exemplos:

“Porque se o experimento for feito de forma adequada, cada altura tera apenas
uma distancia possivel e, todas as vezes que o experimento for repetido eles
encontrardo a mesma medida.”

“Uma medida basta, pois, se soltar a bolinha de uma mesma altura varias vezes,
sempre obtera o mesmo resultado de distancia.”

— Evitar erros: nessa resposta, percebe-se que o aluno sabe que € normal a obtencdo de resultados
diferentes, mas ele afirma que o experimento deve ser feito com atencdo e cuidado, coletando apenas um
dado para evitar erros ou diferencas entre os valores. Exemplos:

“Pois cada vez que vamos medir a distancia o resultado sera um pouco diferente
(por causa de erro na colocacdo da esfera etc.), entdo devemos fazer 1 vez bem
feito.”

“Porque para observar se a altura varia em fung@o da distancia, basta medir uma
vez, porque se for medido mais de uma vez outros fatores podem interferir nos
resultados.”

Justificativa para a escolha pelo comentario do estudante 2 — duas medidas

Geralmente, os alunos que optaram pelo comentario do estudante 2 reconhecem a necessidade de
se coletarem mais dados, mas acreditam que apenas duas medidas sejam suficientes.

— Duas medidas séo suficientes: apesar de afirmarem que duas medidas seriam suficientes, os alunos nao
deixam claro o que fariam com os dois dados coletados. Na maioria das vezes, argumentam que uma
medida é pouco, mas que 5 sdo desnecessarias. Exemplos:

“Porque néo seriam necessaras mais de duas medidas.”

“Pois néo deve ser realizada apenas 1 medida como o Estudante 1 disse, nem séo
necessarias tantas medidas quanto o Estudante 3 disse.”

Justificativas para a escolha pelo comentario do estudante 3 — cinco medidas

Os alunos que optaram pelo comentério do estudante 3 reconhecem que 5 medidas seria 0 mais
indicado para a situagao, argumentando, inclusive, que a média dos valores obtidos seria mais precisa e 0s

! Para verificar a significancia das mudangas no entendimento dos participantes da pesquisa, utilizou-se o teste de homogeneidade
marginal, que é similar ao teste de McNemar, porém, estendido aos casos nos quais a variavel de interesse assume mais de dois
valores nominais (Agresti, 2013). Para cada teste realizado, reportam-se o valor padronizado da estatistica do teste e o nivel de
significancia obtido.

572



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (2), pp. 564-587, 2024

resultados mais assertivos, diminuindo os erros. Porém, em grande parte das justificativas, ndo esta clara a
real importancia de se repetir a medida varias vezes ou como esses nimeros contribuiriam para a obtencéo
de resultados mais precisos ou para a diminuicdo dos erros.

— Obter uma média mais precisa: afirmam que com mais dados é possivel a determinagcdo de uma média
mais precisa. Porém, ndo apresenta indicios sobre como ou por que o calculo da média com mais dados
seria mais ou menos preciso que o calculo efetuado com uma menor quantidade de dados. Exemplos:

“Pois quanto maior o nimero de medidas, mais preciso sera o valor da média dos
valores medidos.”

“Quanto mais medidas vocé obter, maior precisdo a média resultante tera.”

— Obter resultados mais sequros ou precisos: afirmam que com mais dados seria possivel se obterem
resultados mais precisos ou seguros, porém ndo apresentam justificativas do porqué ou de como esses
dados seriam analisados. As justificativas desta categoria se distinguem daquelas categorizadas como
“obter uma média mais precisa” por ndo se referirem a média. Exemplos:

“Quanto mais medidas melhor para obtermos uma precisdo maior quanto ao
resultado.”

“Pois quanto mais medidas da distancia eles fizerem por altura, mas exatidao eles
terdo no resultado.”

— Diminuir 0s erros: nessa categoria, nota-se que os alunos atribuem a necessidade de se coletarem mais
dados a diminuicdo dos erros, sem, no entanto, apresentarem um motivo para tal. Exemplos:

“Porque quando estamos fazendo algum experimento, temos que repetir a mesma
coisa vérias vezes, com isso nds diminuimos a possibilidade de erros muito
graves.”

“Com mais tentativas diminui as chances de erro da experiéncia.”

Justificativas para a escolha pelos comentarios dos estudantes 2 e 3

As justificativas abaixo estdo presentes nas respostas dos alunos que optaram pelos comentarios
dos estudantes 2 e 3.

— Conferir o resultado: o aluno afirma que é necessaria a repeticdo das medidas para a confirmacgéo ou a
conferéncia do resultado. Além disso, muitas vezes ele diz que os demais resultados serdo iguais.
Exemplos:

“Nao era muitos fatores que podem alterar o resultado, mas é sempre bom
conferir”.

“Pois assim ira conferir para ver se o resultado é o mesmo.”
— Calcular a média: afirma claramente que o objetivo de se medir mais vezes uma determinada variavel

seria calcular a média dos valores obtidos. Contudo, ndo ha mencao sobre a importancia da média ou sobre
alguma medida de dispersao dos dados. Exemplos:

“Com 5 resultados, pode-se tirar a média das medidas, obtendo uma resposta
confiavel.”

“Pois assim teriamos mais dados e poderiamos fazer um média da distancia d,
achando um resultado mais confiavel em cada altura.”

Na Tabela 2, estdo distribuidas as respostas dos alunos em fung¢do dos comentarios e das
categorias de cada comentario. No pré-teste, o aluno que optou pelo comentario do estudante 1 tendeu a
justificar sua escolha argumentando que ndo ha necessidade de se repetir. Pode-se fazer um paralelo entre
essa categoria e os niveis A e B (ver Quadro 1) identificados por Lubben e Millar (1996), o que indica uma
concepcao muito restrita do processo de medicdo. Ja no pés-teste, o nUmero de alunos que optou por esse
comentario € muito reduzido.
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Os alunos que optaram pelo comentario do estudante 2, tanto no pré-teste quanto no pds-teste,
tiveram a maioria das justificativas classificadas como “conferir o resultado” ou “duas medidas sao
suficientes”. Os alunos que optaram pelos comentarios dos estudantes 1 e 2 revelam indicios de
pensamento segundo o ‘paradigma pontual’, proposto por Allie e colaboradores (1998).

Os dados da Tabela 2, assim como os da Tabela 1, nos permitem verificar que no pés-teste, ha
uma diminuicao significativa dos alunos que optaram pelos comentarios dos estudantes 1 e 2, indicando
uma relativa sofisticacdo nas concepcdes sobre o processo de medicdo. Entretanto, pela analise das
justificativas dos alunos que optaram pelo comentario do estudante 3, tanto no pré-teste quanto no pos-
teste, percebe-se que ndo houve o real entendimento sobre a necessidade de se repetirem as medidas. A
ocorréncia das categorias “calcular a média” e “obter média mais precisa” revela que os alunos aprenderam
operacionalmente sobre a necessidade de se coletarem mais dados e efetuar o célculo da média. Porém,
em resposta alguma do conjunto de dados se percebe uma concepgéo abrangente sobre a importancia do
céalculo da média e a utilizagdo de alguma medida de disperséo dos dados para se avaliarem os resultados.
A premissa apresentada na categoria “obter média mais precisa” — com mais dados se pode obter uma
média mais precisa — nem sempre é verdadeira. Se os dados adicionais ndo forem coletados com os
mesmos cuidados e a mesma qualidade dos demais, pouco acrescentardo. No entanto, o comentario
procede com base na suposicao de que n&do ha erros sistematicos, apenas erros aleatoérios. No laboratério,
os alunos raramente praticam atividades envolvendo erros sistematicos ou erros deliberados de
procedimento. Assim, ha uma suposicdo implicita de que apenas os erros aleatérios estao presentes nas
atividades que realizam.

Tabela 2 — Distribuicdo das justificativas dos participantes para a resposta a primeira questao do
instrumento de pesquisa, de acordo com a categorizacéo elaborada.

Pré-teste Po6s-teste
Comentario Justificativas N % N %
Nao ha necessidade de repetir 16 9,8 1 0,6
Evitar erros 2 1,2 1 0.6
Estudante 1 Outras 3 1,8 0 0,0
Nenhuma 0 0 1 0.6
Subtotal | 21 12,8 3 18
Duas medidas séo suficientes 5 31 5 3.1
Conferir o resultado 8 4,9 3 18
Estudante 2
Outras 5 3,0 0 0
Subtotal | 18 11,0 8 4.9
Calcular a média 45 27,4 45 27,4
Obter média mais precisa 8 4,9 22 13.4
Obter resultados mais precisos 35 21,3 27 16,5
Estudante 3 Diminuir os erros 10 6,1 29 17,7
Conferir o resultado 6 3,7 0 0
Outras 21 12,8 30 18,3
Subtotal | 125 76,2 153 93,3
Total | 164 100 164 100

Durante a maioria das atividades praticas realizadas ao longo do ano, os alunos tiveram de calcular
a média de alguns valores. Além disso, 0 numero de 5 medidas parece ser um “ndimero magico” no
laboratério, ou um nimero padrdo, pois é utilizado em muitas atividades. Por isso, parece facil para os
alunos aprenderem que seria necessaria essa quantidade de dados, aprendendo assim, por repeticao, que
apos coletarem os dados, devem calcular a média. Isso justifica a importancia exagerada que os alunos
atribuem a média. Porém, eles ndo compreendem bem nem o que a média dos valores obtidos realmente
significa, nem o que ela representa. Exemplos:
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“Fazer varias vezes o experimento e tirando a média dos valores elimina erros de
medida.”

“Os estudantes devem coletar mais dados e tirar a média. Assim oS erros sdo
eliminados.”

Nas entrevistas, notou-se que grande parte dos alunos sabe que deve repetir as medicfes um certo
ndmero de vezes, o que, sob certas condi¢des, leva consequentemente a um resultado melhor, porém,
desconhecem as razdes disso. Os trés trechos a seguir foram extraidos das entrevistas realizadas com
grupos de alunos em uma atividade gue envolvia langamento de projéteis, abordando o assunto:

P- “O aluno A2 sugeriu que fizéssemos 5 medidas. E se alguém se propusesse a
fazer 15 medidas?”

A2- “A preciséo ia ser maior.”

A6- “Um resultado mais confiavel.”

P- “Sé&o sinbnimos? Resultado mais preciso e confiavel?”
A6- “Eu ndo sei explicar, mas acho que séo.”

Al- “Quando se tem uma coisa mais precisa, consequentemente é uma coisa
mais confiavel. Se € uma coisa mais precisa, € uma coisa mais préxima do que
aconteceu.”

A2- “Com mais dados, o resultado vai ser muito mais préximo do real.”

A3- “Porque é mais preciso. A média vai estar mais de acordo com a realidade.”

Os alunos acreditam que um maior niumero de medidas levaria a resultados mais precisos e
confiaveis, mas ndo sabem articular as razdes para isso.

P- “Se eu perguntasse para vocés, qual a distdncia percorrida pela esfera? Como
vocés me responderiam?”

A3- “Tirava uma média desses dados.”

A2- “Faria outras medidas para garantir.”

P- “Garantir o que?”

A3- “Uma precisdo maior.”

A2- “Para a média ficar mais detalhada.”

P- “Vocés acham que quanto maior o nimero de dados melhor?”
Al- “Fica mais préximo do real.”

P- “Quantos dados vocés coletariam?”

Al- “10 medidas.”

P- “Vocés entao fariam 10 medidas e depois, o que fariam com essas medidas?”
A2- “Tirava a média.”

P- “O que representa a média?”

A2- “Um valor em comum entre todas.”

Al- “Um valor que vai se aproximar de todas.”

P- “Por que vocés calculam a média?”
575



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (2), pp. 564-587, 2024

A3- “Porque se eu pegar um valor sera aleatério. Se eu pegar a média, estou
pegando um valor comum a todos.”

A2- “Porque a gente ndo considera o erro. Se a gente fizer s6 uma tentativa, vocé
parte do pressuposto que essa tentativa estd certa. Se fizer varias e receber
resultados diferentes, vocé comeca a considerar a possibilidade de erros.

P- “Mas entdo seria melhor fazer apenas uma medida. Assim o experimento ndo
teria erro.

Al- “Erro vai ter.”

A2- “Néo é que fazendo apenas uma vez ndo vai ter erro, vocé nédo vai saber qual
oerro.”

A3- “Nao vai ter um valor para comparar.”
Pode-se observar que Al e A2 ndo conseguem articular uma resposta satisfatoria sobre o que
representaria a média de um conjunto de dados. Os trés reconhecem a possibilidade de erros durante a
experimentacdo. A2 e A3 apresentam indicios que compreendem que, dado um conjunto de medidas, seria

possivel efetuar comparacdes para estabelecer a qualidade dos dados e calcular um pardmetro indicador
do “erro” existente.

P- “Se eu perguntasse para vocés, qual a distancia percorrida pela esfera? Como
vocés me responderiam?”

Al- “Faria muitos langamentos e tiraria a média.”

P- “Muitos langamentos? Quantos?”

A2- “Cinco.”

A3- “Quanto mais, melhor.”

A4- “Duzentos e cinquenta.”

P- “Porque quanto mais langamentos é melhor?”

A3- “Porque a média fica mais exata. Da para ver os valores maximos e minimos.”
A4- “Porque vai ter a repeticdo de um monte de resultado.”

P- “E bom ter a repeti¢do dos resultados?”

A4- “E bom. Porque o seu resultado final vai se aproximar disso.”

P- “Mas o que é a média de um conjunto de medidas?”

A5- “E a soma das medidas, dividida pelo nimero de medidas”.

P- “Essa é a definigdo matematica. Mas o que representa a média?”

A2- “O valor mais preciso da medida. O valor que mais representa a medida.”

P- “Qual a diferengca entre a média com cinco medidas e com duzentas e
cinquenta?

A3- “A média com duzentos e cinquenta é mais precisa.”
P- “E em relagéo ao erro?
A6- “Quanto mais medidas, bem maior o erro, pois cada medida tem um errinho.”

Esse trecho mostra, nhovamente, que os alunos percebem que é melhor coletar o maior nimero de
medidas possiveis, mas nao conseguem articular as razdes para isso. Muitos alunos (como o A4) defendem
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gue seria para se obterem varios valores repetidos e outros (como o aluno A3) acreditam que a média
ficaria mais exata ou precisa.

Quando comecam a realizar atividades praticas, os alunos entram em contato com diversas fontes
de erro. Porém, eles ndo nem conseguem distingui-las nem as denominar corretamente, o que resulta em
compreensdes incorretas, como a da aluna A6, no trecho acima. As respostas categorizadas como “diminuir
os erros” indicam justamente que os alunos consideram erros de medida, erros de procedimentos e
interferéncia de fatores externos, entre outros, como ‘erros’. Tal concepg¢do prejudica a compreensao
correta do significado da média, j4 que seu calculo elimina apenas os erros aleatérios de medida, mas nédo
elimina a influéncia de outros fatores, erros sistematicos ou falhas na execucéo da atividade.

A elevada percentagem da categoria “obter resultados mais precisos” também pode indicar algo
semelhante. Como pode ser visto nos exemplos, as respostas para essa categoria sdo vagas e podem ser
interpretadas de diversas maneiras. O aumento da precisdo e a obtencdo de resultados melhores séo
atribuidos a um posterior calculo para a média (categoria “obter média mais precisa’) ou os dados
subsequentes sdo melhores que os anteriores, uma vez que 0s alunos estariam adquirindo préatica
(semelhante ao nivel C de Lubben e Millar (1996)). Veja os exemplos abaixo:

‘Em um experimento o melhor é coletar o maior nimero de dados possiveis para
que se chegue a uma medida préxima da exatiddo”.

“Quanto mais vezes vocé repete o experimento, mais vocé aproxima do resultado
certo’,

Devido a ampla ambiguidade, essas respostas ndao foram categorizadas como “obter média mais
precisa” e podem indicar concepgdes incorretas sobre o processo de medi¢cao. Os alunos parecem acreditar
que existe um valor ‘correto’ para a grandeza medida e que ele poderia ser obtido por meio do célculo da
média ou tomando-se o valor mais frequente. Identificamos também respostas coerentes com o nivel D, ou
seja, devem-se coletar mais dados e escolher aquele que mais se repetiu. Exemplos:

“Eles devem fazer as 5 medidas e pegar aquela que mais aparece.”
“E bom eles repetirem mais vezes para ver se a medida vai se repetir.”

Dessa forma, a escolha pelo comentario do estudante 3 ndo implica, necessariamente, que o aluno
tenha compreendido a necessidade e a raz&do de se coletarem mais dados durante um experimento, bem
como o que se fazer com os dados coletados. As respostas dos alunos nas entrevistas 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 calcula a média para ficar mais
preciso.”

A2- “Porque toda medida tem um erro de medida. Fazendo mais medidas tira-se a
média, que vai ser o valor mais representativo.”

P- “Por que precisa medir mais vezes?”

A3- “Vocé diminui os erros de medida.”

Al- “E muito dificil ser 100% igual. As medidas variam.”

A2- “Com mais medidas, a média é mais exata. A precisao vai ser maior.”

P- “Da onde vem essa precisdo?”

Al- “A precisdo é melhor porque se mede mais vezes.”
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A2- “Nao sei te explicar.”

Também nesse trecho, vé-se que os alunos reconhecem a necessidade de se coletarem varias
medidas e calcular a média, mas, novamente, desconhecem o real significado da média e o porqué de se
coletarem varias medidas. Da mesma forma, o trabalho de Allie e colaboradores (1998) demonstrou que
muitos alunos sugeriram que varios dados deveriam ser coletados, porém, ndo compreendem as razdes
para isso. Muitos afirmaram, assim como nesta pesquisa, que a razao € se obter ou calcular a média, sem
explicitar, no entanto, qual seria o beneficio desse célculo para a analise dos dados. O didlogo a seguir,
gravado durante a realiza¢&@o da Ultima atividade no laboratoério, ilustra bem esse cenario:

P- “Por que nés repetimos as medidas quando realizamos as praticas?”
Al- “Para eliminar os erros. As medidas que fazemos tem diferengas.”
P- “Por que existe essa diferenga?”

Al- “Porque nunca vai ser exato.”

P- “Por qué?”

Al- “Sei 1&!”

A2- “E mesmo! Por que dé essa diferenca? A gente sabe que da 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 havera erros de medida.”

P- “E por que precisa de mais medidas?”

A2- “Quanto mais vezes vocé fizer mais chance vocé tera de fazer a média.”
P- “O que representa a média? O que ela pode te indicar?”

A2- “A média das medidas. Quando vocé tira a média, vocé quer saber mais ou
menos uma proporg¢ao basica, o que tem em comum a todos.”

Al- “Ah... é muito dificil explicar isso, porisso ndo vou fazer Fisica.”

Os resultados de Rollnick, Dlamini, Lotz e Lubben (2001) corroboram os resultados apresentados
até aqui. Também por meio de um questionario, os autores investigaram as concepc¢fes de universitarios
sul-africanos sobre as razfes de se repetirem as medidas realizadas durante um experimento. A maioria
dos participantes se dividiu em trés grupos, cujas razBes para se repetirem os experimentos sdo: a
obtencédo de valores recorrentes (nivel D); a préatica (nivel C) e o calculo da média (nivel F). Além desses
grupos, 9% responderam que nao seria necessaria a repeticdo das medidas (niveis A e B). Apesar de 18%
responderem que a razdo da coleta de mais dados seria para possibilitar o calculo da média, o desempenho
desses alunos em outras questdes revela que eles consideram o célculo da média um mero exercicio
matematico, ndo atribuindo a tal média uma medida de tendéncia central ou a relacionando-a & disperséo
dos dados, conforme identificado por Séré et al. (1993).

Pesquisaram-se também as concepgdes dos alunos sobre a reprodutibilidade dos dados durante a
realizacdo de uma atividade experimental. Para isso, analisaram-se as respostas fornecidas para a questao
2, as quais puderam ser classificadas, basicamente, em duas categorias:

— Mesmo valor: o aluno diz que o resultado obtido sera rigorosamente igual ao anterior. Para esses alunos,
a obtencdo do mesmo valor indica que o experimento foi realizado corretamente e, pela mesma légica, a
obtenc¢é&o de valores distintos € indicativo de erro nos procedimentos. Exemplos:
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“Eu espero que a distdncia ndo se altere porque a fisica é exata. Se mudar é
porque alguma coisa deve ter sido feita errada.”

“O mesmo valor deve ser obtido, pois assim saberemos se eles estdo fazendo
corretamente o procedimento.”

— Valor proximo: o aluno afirma que o resultado sera proximo ao primeiro valor obtido. Exemplos:

“Eu espero que eles obtenham um valor diferente de (67,4 cm), porque sempre
ocorre um erro de medida.”

“Um valor proximo a 67,4 cm, por ser o valor encontrado em sua primeira
marcagéo e porque normalmente ndo se consegue um mesmo valor.”

Essa resposta foi fornecida por 158 alunos nos dois testes? e os resultados constam na Tabela 3.
No pré-teste, 122 (77,2%) alunos afirmaram que 0 grupo obteria um valor préximo ao anterior e outros 23
(14,3%) que o valor seria idéntico ao que foi previamente obtido. No pds-teste, 144 (91,1%) respondentes
afirmaram que o valor seria proximo ao primeiro, enquanto 9 (5,7%) afirmaram que o grupo obteria um valor
idéntico ao primeiro. Ao se contrastarem individualmente as respostas dos alunos nos dois testes, verifica-
se que ndo houve diferencas significativas — MH (158) = 0,866, p = 0,472. Dos 158 alunos, 115
responderam corretamente em ambos. Dos 43 restantes, 29 (67,4%) responderam corretamente no pos-
teste.

Tabela 3 — Distribuicdo das respostas dos participantes para a segunda questéo do instrumento de
pesquisa, de acordo com as categorias estabelecidas.

Pés-teste
Respostas Valor préximo Mesmo valor Outras Total
Valor préximo 115 3 4 122
Pré-teste Mesmo valor 20 3 0 23
Outras 9 3 1 13
Total 144 9 5 158

Procurou-se identificar se haveria uma relagdo entre a escolha pelo comentério na questdo 1 e a
resposta para a questdo 2. Nesse caso, consideraram-se apenas os resultados do pés-teste. A Tabela 4
apresenta essa relacao.

Tabela 4 — Evidéncia da relacao entre as respostas dos participantes no pds-teste para as duas
primeiras questdes do instrumento de pesquisa.

. Questéo 1
Categorias
Estudante 1 Estudante 2 Estudante 3 Totais
5 Mesmo valor 1 0 8 9
Questéo 2 -
Préximo 2 8 134 144
Totais 3 8 142 1530

(*) O total de 153 respondentes foi obtido excluindo-se 5 respondentes (do total de 158) que tiveram
suas respostas categorizadas como ‘outras’.

Percebe-se que os alunos que optaram pelo comentério do estudante 3 na questdo 1 tenderam a
responder que o proximo dado coletado seria parecido, mas ndo igual ao anterior. Contudo, algumas células
da tabela apresentam incoeréncias conceituais. Se o aluno concorda com o comentario do estudante 1
(apenas uma medicao), era de se esperar que acreditasse que o0 préximo resultado seria idéntico ao
primeiro. Ao mesmo tempo, o aluno que concorda com o comentario do estudante 3 (5 medic¢des), nédo
poderia esperar que o proximo resultado fosse idéntico ao primeiro. Assim, alguns dados da Tabela 4
reforcam as inferéncias sobre as concepcdes fragmentadas dos alunos sobre a reprodutibilidade dos dados
e a necessidade de repeticdo das medicdes em uma atividade experimental. Portanto, além de demonstrar
a forte relacdo entre os dois itens analisados, os dados da tabela também contribuem para demonstrar que

2 A diferenga entre o niamero de respondentes da primeira questdo para a segunda se deu pelo fato de que alguns alunos deixaram
essa resposta em branco, tanto no pré como no pos-teste.
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o conhecimento de alguns alunos sobre o processo de medigédo, ao final do ano letivo, ainda é fragmentado
e nao integrado num sistema conceitual coeso, conforme proposto por Camargo Filho et al. (2015).

Na questédo 3, afirmou-se que ao repetir a coleta de dados, o mesmo grupo de estudantes obteve
um valor de 66,8 cm. Em seguida, solicitou-se aos alunos comentassem sobre o resultado obtido pelo
grupo. A analise das respostas permitiu classifica-las em 6 categorias:

— Resultado normal: o resultado é considerado dentro do esperado, ja que nao se diferenciou muito do
anterior. Em muitos casos, reconhece-se a ocorréncia de erros, justificando a variagéo do valor. Exemplos:

“E um numero préximo de 67 cm, porém variagbes podem ocorrer, o atrito da
esfera pode ter sido maior, existem muitas hipéteses para que o resultado
encontrado seja este.”

“Pelo menos para mim, o resultado era esperado, pois qualquer procedimento
realizado novamente esta sujeito a varia¢cées, pois sempre ocorrem modificacdes,
nunca séo idénticos.”

— Erros experimentais ou de medida: afirma-se que algum tipo de erro aconteceu, seja ele de medida,
experimental ou procedimental. Porém, néo fica claro se o resultado foi considerado normal ou néo.
Exemplos:

“Algo pode ter dado errado, talvez a altura tenha sido medida errado ou os alunos
nédo souberam usar a fita métrica direito.”

“Acho que eles soltaram a bola do valor de 15 cm, por isso a bola percorreu
menos centimetros que a outra.”

— Resultado _andémalo: responde explicitamente que o resultado obtido deveria ser idéntico ao anterior.
Afirmam que o experimento foi realizado em condi¢fes idénticas e que ndo héa erros. Exemplos:

“Na minha opinido fiquei um pouco confusa pois se a altura é a mesma, porque
deu um valor diferente?”

“Por soltarem na mesma altura, o resultado deveria ser o mesmo, ja que néo
variou a altura.”

— Variac8es devido a fatores externos: atribuem as causas da variacao a fatores externos como resisténcia
do ar, atrito e outros. Também néo deixam claro se consideram a variagdo normal, mas pode-se dizer que
ndo atribuem a diferenca a erros de medida. Exemplos:

“Provavelmente algum fator como atrito atrapalhou na nova experiéncia.”

“Pode ter havido algum impulso ou influéncia do meio como vento, respiragéo,
presséo etc.”

— Resultado diferente: consideram o segundo resultado bem diferente do primeiro. H4 diferenca entre os
resultados e, implicita ou explicitamente, indicam que houve algum erro de procedimento. Exemplos:

“Os estudantes se enganaram ao repetir os experimentos, pois 0s resultados
foram bem distintos.”

“E possivel concluir que uma das medidas esta incorreta, pois a margem de uma
para outra foi muito grande.”

— Dados insuficientes: afirma que apenas dois dados ndo seriam suficientes para afirmar sobre a
similaridade/disparidade entre os resultados, sendo, portanto, necessario se obterem mais valores.
Exemplos:
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“Ndo sabemos se o primeiro ou o segundo esta mais certo, seriam necessarias
mais marcagébes.”

“Esse resultado mostra que ha uma ‘margem de erro’ e que eles devem fazer mais
experimentos”.

Inicialmente, é interessante se discutir a ocorréncia da categoria “resultado diferente”, na qual os
alunos afirmam que o resultado obtido € significativamente diferente do anterior. A diferenca entre os
valores é de apenas 0,6 cm, ou aproximadamente 1%. Alguns afirmaram que sé o algarismo avaliado
poderia variar, sendo que se algum outro variasse, o resultado seria diferente.

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo das respostas dos 158 alunos que responderam a questao nos
dois testes, de acordo com a categorizacao criada. Verifica-se que ndo ha diferencas significativas entre o
desempenho dos alunos no pré-teste e no poés-teste. Se levarmos em consideracdo que apenas as
respostas categorizadas como ‘“resultado normal” e “dados insuficientes” deixam claro que nao havia
grandes diferengas nos valores, ou que néo se poderia afirmar nada, juntas somando 53,8% no pds-teste,
grande parte dos alunos, mesmo tendo respondido no item anterior que o resultado esperado deveria ser
proximo do primeiro, teve problemas para avaliar e justificar o novo resultado. De qualquer forma, a
presenca da categoria “dados insuficientes” foi uma surpresa positiva. Tais respostas demonstraram certa
sofisticagdo no raciocinio ao responderem, adequadamente, que ndo poderiam afirmar nada sobre a
questao, ja que seria necessario coletar mais dados para poderem avaliar os resultados.

Tabela 5 — Distribuicdo das respostas dos participantes para a questdo 3 do instrumento de
pesquisa, de acordo com as categorias estabelecidas.

Categorias Pré-teste Pés-teste

N % N %

Resultado normal 75 47,5 81 51,3

Erros experimentais ou de medida 43 27,2 49 31,0
Resultado anémalo 7 4,4 0 0,0
VariagGes devido a fatores externos 9 5,7 6 3,8
Resultado diferente 8 51 12 7,6

Dados insuficientes 2 1,3 4 2,5

Outras 14 8,9 6 3,8

Totais 158 100 158 100

Outro aspecto que se pode extrair da Tabela 5 é que os alunos ndo apresentam dificuldades de
reconhecer que existem algumas fontes de erros durante o processo de medicdo que influenciam o
resultado (categorias “erros experimentais ou de medida” e “variagbes devido a fatores externos”). Mesmo
as justificativas daqueles que consideraram o resultado normal continham alusdes as fontes de possiveis
varia¢des para os resultados. Porém, mesmo reconhecendo a existéncia de erros ou fatores que poderiam
influenciar nos resultados, os alunos demonstraram dificuldades de avaliarem se a variagdo obtida poderia
ou ndo ser fruto desses erros. Além disso, como foi abordado no item anterior, percebe-se certa confusdo
dos alunos ao se referirem aos erros, demonstrando que ndo possuirem ainda um bom entendimento sobre
0s possiveis tipos de erros que poderiam ocorrer num experimento.

Ao comecarem a ter contato com as praticas de laboratério, € normal que os alunos atribuam
quaisquer variacbes nos resultados a erros. Porém, muitos (conforme se percebe nas respostas) ndo
compreendem bem, por exemplo, a diferenca entre erros sistematicos e aleatérios ou erros devido a fatores
externos etc. Outra dificuldade dos alunos é quantificar a influéncia desses fatores e dos erros presentes no
experimento.

A andlise das respostas nos testes e nas entrevistas revela que poucos alunos entendem bem os
pressupostos em relacdo aos tipos de erros e a irreprodutibilidade dos fenémenos fisicos (de que é
impossivel se repetir um experimento exatamente nas mesmas condi¢cdes do anterior e obter exatamente o
mesmo resultado, por exemplo). Sendo assim, as variagdes nos valores medidos ndo devem ser atribuidas
apenas a erros de medida ou na execucao.

Durante as entrevistas, foi perguntado aos alunos por qual razdo os valores medidos num
experimento raramente coincidem. Destacam-se, aqui, apenas algumas respostas:
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“Por que existem o0s erros acidentais de medida, os quais nos impedem de
encontrar exatamente o mesmo valor.”

“Isso ocorre porque nenhum instrumento de medida é preciso, e podemos nos
confundir ao olhar o objeto.”

“Porque vai depender muito do tempo de reagdo de cada pessoa que é diferente e
também varia devido aos erros de medida que sdo comuns”.

“Porque constantemente ocorrem erros, sejam eles de medida ou ao realizar o
procedimento.”

As repostas acima enfatizam que a baixa probabilidade de se obterem valores iguais para as
medidas é atribuida apenas a erros de medidas ou erros de execuc¢do. De certa forma, alguns alunos
revelaram possuir certa concepcédo sobre a irreprodutibilidade dos fendmenos fisicos, justificando de outra
maneira a variagdo das medidas obtidas durante a atividade experimental:

“Como na maioria dos experimentos também atuam outros fatores, muito
dificiimente se obtera os mesmos resultados.”

“Porque existem uma série de fatores que atuam sobre um experimento, como é o
caso do atrito, do vento etc.”

“Porque todo experimento envolve uma série de fatores que ndo dependem de
guem esta observando o experimento. Com a variagcdo desses fatores, sdo obtidos
resultados diferentes.”

Nas entrevistas em grupo, contextualizadas por meio da atividade de lancamento de projétil, alguns
alunos nao tiveram dificuldades de elencar algumas condi¢cbes que interfeririam nos resultados. Abaixo,
estdo transcritos dois trechos, com dois grupos diferentes, que abordam as razdes para a variagdo nos

resultados.

P- “Se eu langar a esfera novamente, o que vocés acham que vai acontecer?”
Al- “Vai cair proximo.”

A2- “Vai cair préximo, mas ndo vai cair no mesmo lugar.”

P- “Por qué?”

A2- “Erros no equipamento.”

Al- “Resisténcia do ar, o vento pode estar diferente.

A3- “A variagdo vai ser pequena.”

A2- “O que mais vai mudar vai ser o aparelho mesmo.”

P- “Né&o era para a esfera ter caido no mesmo lugar?”

Al- “Teoricamente sim...”

A2- “Uai, foram as mesmas condi¢cées, mesmo angulo, tudo igual.”
P- “E por que a esfera ndo caiu no mesmo lugar?”
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A2- “Por causa da resisténcia do ar.”
A3- “A energia da mola da primeira vez pode ter sido diferente da segunda.”
A2- “Por causa de variagbes na mola.”

Nas duas passagens fica claro que os alunos percebem que, em teoria, ou seja, se todas as
condi¢cBes permanecessem idénticas, a esfera cairia no mesmo lugar. Porém, como isso dificilmente ocorre,
a esfera caira em um lugar préximo, mas diferente do primeiro. Além disso, eles conseguem atribuir as
variacdes obtidas a fatores plausiveis, todos relacionados a atividade. O dominio da concepgédo adequada
sobre a reprodutibilidade de dados experimentais é importante para que o aluno possa entender e avaliar as
varia¢des que podem ocorrer nos resultados de um experimento para que possa, por exemplo, distinguir se
a variacdo seria causada por qualquer tipo de erro em alguma fase da atividade ou se seria devido as
relacdes causais entre as grandezas fisicas envolvidas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os alunos demonstraram que aprenderam sobre a necessidade de se realizerem diversas medidas
durante uma coleta de dados. A percentagem de alunos que acreditava que apenas uma ou duas medidas
seriam necessarias diminuiu de 23,8% para 6,7%, e, consequentemente, a percentagem daqueles que
reconhecem a necessidade de se realizar um nimero maior de medicdes chegou a 93,3% no poés-teste.
Porém, ao se analisar suas justificativas, percebe-se que grande parte dos alunos ndo compreendeu ainda
0Ss motivos reais da importancia de se trabalhar com um nimero maior de dados. Muitos argumentam que
um maior numero de medidas contribui para diminuir os erros ou para se obter dados mais seguros e
precisos, mas nao indicam como ou por que iSso ocorre.

A inferéncia acima pode ser reforcada pelos resultados obtidos subsequentemente. Quando
perguntados sobre qual deveria ser o préximo valor obtido com a repeticdo de uma medida (sendo que o
valor da primeira medida era conhecido), novamente a grande maioria (91,1% no pOs-teste) reconheceu
gue seria um valor préximo do primeiro, e nao idéntico. Porém, quando solicitados a comentarem sobre o
novo valor obtido (diferente de cerca de 1% do primeiro), apenas 53,8% deixaram explicito que o resultado
seria normal. Boa parte dos participantes justificou a variagdo do resultado se referindo a erros
experimentais ou de medida, sem deixar claro que a variacdo seria normal ou aceitavel. Sendo assim,
acredita-se que com a realizacdo das praticas de laboratério, os alunos aprendem facilmente que devem
coletar mais dados. Porém, a importancia de se repetirem as medidas deve ser constantemente debatida e
exemplificada para que eles realmente possam compreender suas a¢des no laboratorio.

Outras pesquisas também avaliam as aprendizagens de conceitos de evidéncia relacionados ao
processo de medicdo cientifica (Rollnick, Lubben, Lotz, & Dlamini, 2002; Kung & Linder, 2006). Essas
pesquisas, apesar de reportarem melhoria no desempenho dos alunos no pés-teste, revelam que as
aprendizagens alcangadas foram aquém do esperado. Para Pigosso e Heidemann (2023, p. 332),

“sem instrugdo adequada e explicitamente dirigida para aspectos epistemolégicos
e procedimentais do processo de medi¢cdo, 0s estudantes evoluem timidamente
em suas concepcdes sobre a natureza da Ciéncia e desenvolvem poucas
habilidades de coleta, processamento e analise de dados”.

A aprendizagem dos conceitos de evidéncia aquém do esperado pode ser explicada em parte pela
distincdo introduzida por Hart, Mulhall, Berry, Loughran e Gunstone (2000) entre os propdésitos e os
objetivos de uma atividade pratica. Segundo eles, o primeiro diz respeito aos propésitos pedagégicos
estabelecidos pelo professor, ou seja, a razdo pela qual determinada atividade esta sendo realizada, a
forma como ela esta organizada e relacionada a outras atividades e quais os resultados educacionais a
atividade deveria produzir em termos de aprendizagem. JA& os objetivos se referem aos enunciados
mencionados para a turma, presentes nas folhas de atividades, ou seja, 0os objetivos sdo normalmente
afirmacBes sobre um topico especifico de conteldo, como, por exemplo, obter a relacdo entre tenséo e
corrente em condutores 6hmicos ou a relagéo entre a distenséo e a forca realizada em uma mola. Enquanto
0s objetivos da atividade podem ser vistos como algo que determina o que sera feito durante a atividade, os
propositos se relacionam as expectativas dos professores de que a atividade resulte num aprendizado
estabelecido, mas eles permanecem implicitos, as vezes até para os préprios professores. O grande
problema € que os alunos reconhecem, na maioria das vezes, apenas 0s objetivos imediatos da atividade.
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Portanto, os propdsitos educacionais das atividades n&o sédo reconhecidos, o que os leva a ndo estabelecer
relacbes nem entre as atividades realizadas nem entre as aprendizagens por elas geradas. Como foi
destacado, os alunos tiveram trés aulas no inicio do ano letivo e uma atividade pratica na qual os conceitos
de evidéncia relativos ao processo de medicao foram trabalhados de forma explicita, como objetivo
principal. No restante do ano, ao longo da maioria das atividades, esses conceitos foram abordados de
forma implicita. Assim, muitos alunos tiveram dificuldades de reconhecer que a realizacdo das praticas,
além do aprendizado dos contetudos especificos (constante elastica, relacdo tensdo-corrente etc.), envolve
também o aprendizado desses conceitos de evidéncia e das habilidades relacionadas a realizacdo de
atividades praticas no laboratério. Dessa forma, o desenvolvimento de instrumentos de coleta de dados
como o utilizado neste trabalho é importante ndo apenas para a pesquisa em educacdo em ciéncias, mas
para instrumentalizar o professor de ciéncias naturais para que possa abordar e avaliar os conhecimentos e
habilidades de seus alunos em sala de aula.

Acredita-se, assim como Millar et al. (1994), que o processo de medicdo contém ideias importantes
gue devem ser ensinadas. Nao se pode simplesmente esperar que os alunos cheguem a elas a partir das
atividades. A compreensao de criangas e adolescentes sobre a evidéncia empirica e os critérios para avaliar
a qualidade da evidéncia precisam ser trabalhados explicitamente pelo curriculo. Raramente os alunos
integram, espontaneamente, informacdes apresentadas isoladamente.

Ao longo do ano, os alunos realizaram atividades que proporcionavam condicGes de
desenvolvimento de ideias, habilidades e formas de raciocinio relativas a diversos aspectos do processo de
medicédo, como o célculo do valor médio, avaliacdo da dispersdo dos dados, identificacdo de possiveis
fontes de erros de medida, representacdo dos dados em tabela, construcdo e analise de gréficos.
Entretanto, apenas a realizacdo de atividades praticas ndo é o suficiente para o desenvolvimento dessas
ideias. Os professes precisam, durante as atividades, chamar a atencdo dos alunos para 0s aspectos
fundamentais do processo de medicao, (tanto procedimentais quanto conceituais) para que construam uma
compreensdo adequada do processo de investigacdo cientifica. Ao integrarem os conceitos de evidéncia
com concepcbes contemporaneas sobre a natureza e epistemologia da ciéncia, os alunos podem
desenvolver uma perspectiva coesa sobre 0 processo de experimentacdo e sua importdncia para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico (Duschl, 2008; Osborne, 2016).

Mais pesquisas sdo necessarias para que se possa compreender melhor como ajudar os alunos a
refletirem sobre o seu raciocinio e suas a¢des durante as atividades praticas, proporcionando-lhes meios de
se perceber a importancia da reflexdo e da organizacdo do seu pensamento, bem como suas ac¢des para a
resolucdo de problemas praticos. Deve-se investigar como as concepcdes dos alunos sobre o processo de
medicdo evoluem ao longo de sua escolarizacdo, acompanhando grupos por um periodo maior de tempo.
Deve-se investigar, também, as concep¢des dos alunos sobre os diversos tipos de erros que podem ocorrer
durante o processo de experimentacdo, em que fase do processo ocorrem, como podem ser evitados ou
atenuados e como influenciam o resultado final. Dessa forma, sera possivel entender as dificuldades
enfrentadas pelos alunos ao realizarem atividades praticas e desenvolverem atividades, propostas
pedagoégicas e metodologias de avaliacdo que contribuam para que estes tenham uma compreensdo mais
sofisticada sobre o processo de investigacéo.
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