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FORCA, Ana Claudia. Estratégia de ensino para o aumento de acuracia das
medidas experimentais no ensino médio. 2012. 121 fls. Dissertagdo (Mestrado
em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

As atividades experimentais em Fisica, tanto quantitativas quanto qualitativas,
constituem importante ferramenta educacional quando estruturadas em bases
educacionais e epistemoldgicas claras, devidamente conduzidas. Pesquisas acerca
de atividades experimentais que abordam medigdes apontam que alunos, seja do
ensino médio, seja do universitario, carregam interpretagdes a respeito de medidas
que sao condizentes com o Paradigma Pontual e podem comprometer momentos de
instrugdes pedagogicas. O presente trabalho, portanto, tem o objetivo de investigar
uma estratégia de ensino inspirada na proposta de Millar (1987) em que alunos que
conhecem de antemao o resultado da medida a ser encontrada experimentalmente a
obtém com melhor acuracia do que alunos que a desconhecem. Para isso, sessenta
alunos do primeiro ano do ensino médio de um colégio estadual, do municipio de
Colorado-PR, realizaram duas atividades experimentais. Ao final, verificou-se que os
alunos submetidos a estratégia investigada obtiveram medidas com melhor acuracia
que os alunos nao submetidos a ela, assim como apresentaram um conjunto de
comportamentos e atitudes que confirmam as hipéteses do trabalho. Essa estratégia
propicia a discussao relativamente a flutuacdes, incertezas e médias, ideias que se
ajustam ao Paradigma de Conjunto. Por conseguinte, a estratégia em questéo
contribui de maneira positiva na constru¢gao do conceito de medi¢cdo por parte dos
estudantes.

Palavras-chave: Medidas, Ensino de Fisica, Atividades Experimentais.



FORCA, Ana Claudia. Teaching strategy for increasing accuracy of experimental
measures in high school. 2012. 121 fls. Thesis (Master's Degree in Teaching of
Sciences and Mathematical Education) - State University of Londrina, Londrina,
2012.

ABSTRACT

This study therefore aims to investigate a teaching strategy inspired by Millar’s
proposal, in which students know beforehand the result of the measure to be found
experimentally present behaviors more consistent with the set paradigm. The
experimental activities in physics, both quantitative as well as qualitative, are an
important educational tool when structured in clear bases educational and
epistemological, properly conducted. Research on activities that address
experimental measurements indicate that students, both in high school and university
carries interpretations regarding measures that are consistent with the point
paradigm and interpretations may affect moments of pedagogical instructions. For
this investigation, twenty students of the first year from high school of a public school
in the city of Colorado-PR, performed an experimental activity. At the end, it was
found that students who took the strategy measures investigated had a set of
behaviors and attitudes that confirm the hypothesis of the work. This strategy
provides discussion concerning fluctuations, uncertainties and average, ideas that fit
the set paradigm. Hence the strategy involved contributes positively in the
construction of the concept of measuring by the students.

Keywords: Measures, Physics Education, Experimental Activities.
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INTRODUCAO

As atividades experimentais no ensino de Ciéncias tém recebido
destaque tedrico a partir dos anos 80, e pode ser encontrado um amplo referencial
que investiga o assunto nos mais variados pontos de vista, desde o ensino
fundamental até o ensino universitario, tratando de conteudos que séo especificos
ao laboratorio, como também das concepgdes e abordagens didaticas aplicadas por

professores nos momentos de instrugao.

No ensino meédio, nado € dificil verificar que as atividades
experimentais em Ciéncias sao raramente utilizadas por grande parte dos
professores brasileiros (BORGES, 2002; GALIAZZ| et al., 2001). As justificativas
para esse comportamento recaem na falta de tempo para planejar e montar as
atividades, recurso insuficiente para reposicao de equipamentos, indisponibilidade
de sala, de laboratério, formacao precaria do professor etc. Existe uma gama de
possibilidades de atividades experimentais, desde a verificacdo de modelos tedricos
e de demonstracdo até atividades de natureza investigativa que podem ser
desenvolvidas pelos professores. Cabe a eles a escolha da metodologia
experimental mais adequada aos objetivos educacionais pretendidos, a adaptagao
de materiais e locais de ensino e o empenho para que as barreiras dos

impedimentos sejam superadas.

No que se refere as atividades experimentais quantitativas, € comum
0 seu abandono por parte dos professores. Um dos principais motivos para isso
acontecer se deve a pouca compreensao de como enfrentar com os estudantes o
tratamento de dados experimentais. Estudos que abordam a medi¢cdo no ensino de
Ciéncias apontam que, de modo geral, os alunos apresentam nog¢des a respeito de
medidas pertencentes ao Paradigma Pontual (BUFFLER et al., 2001), o que causa
impedimentos para interpretarem os dados obtidos. Os alunos nao possuem
conhecimentos ou nogdes a respeito de flutuagcdes e incertezas que sao inerentes a
um processo de medi¢gdo. Admitem que uma unica medida seja suficiente para

expressar o valor de uma grandeza fisica.
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Inspirados pela orientagao tedrica de Millar (1987), neste trabalho
investigamos uma estratégia de ensino que tem a preocupacado de enfrentar a
problematica ligada a medida que, frequentemente, ocorre com os alunos na escola.
Basicamente, a estratégia de ensino propde que os estudantes saibam de antemao
o resultado da medida do experimento a realizar. Com isso, deseja-se, além de
estimula-los a melhorar a acuracia da medida, também estimular varios
comportamentos e atitudes que favorecem o enfrentamento de suas concepgdes a

esse respeito.

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro é
tedrico e inicia com consideragdes a respeito de medidas e erros experimentais. Em
seguida, apresenta pesquisas que tratam de atividades experimentais no ensino de
Ciéncias, em especial no ensino de Fisica, e trabalhos que abordam medi¢cdes na
investigacao cientifica internacional e nacional. Apresenta, ainda, a definigdo do
modelo de Paradigma Pontual e de Paradigma de Conjunto e pesquisas que utilizam
esse modelo para interpretar as respostas que tratam de medicdo. Finalmente,

estabelece uma analogia do referencial de Millar (1987) com o de Kuhn (1977).

No segundo capitulo, estdo descritos o0s procedimentos
metodoldgicos adotados nesta investigagao. Inicia com o problema da pesquisa, fala
a respeito da natureza e amostra da pesquisa, expde as atividades experimentais
propostas e explicita a obtencédo e o registro dos dados. No terceiro capitulo, sao
apresentados e analisados os dados da pesquisa divididos em trés secbes. A
primeira traz uma abordagem quantitativa e a segunda, uma abordagem qualitativa.
A Ultima secdo apresenta algumas consideragdes a respeito das analises obtidas
nas duas sec¢des anteriores. Por fim, no ultimo capitulo, explicitam-se as
consideragdes finais da pesquisa, os resultados obtidos, assim como as

contribui¢gdes que possam permitir avancar em investigagdes futuras.
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1 CAPITULO TEORICO

Neste capitulo apresentamos algumas consideragdes a respeito de
medidas e erros experimentais e a importancia das atividades experimentais no
ensino de Ciéncias, conforme literatura da area. Abordamos a definicdo de
Paradigma Pontual e Paradigma de Conjunto e investigagbes que tratam de
medi¢cdes e que utilizam esses paradigmas em suas analises. Explanamos a
respeito da perspectiva kunhiana para o ensino relacionando-a com a proposta de
Millar (1987).

1.1 CONSIDERAGOES A RESPEITO DE MEDIDAS E ERROS EXPERIMENTAIS

1.1.1 Medidas e Medic¢ao

Etimologicamente os significados das palavras medida e medigao
sdao complexos devido as suas aplicabilidades em diferenciadas areas do
conhecimento, como Matematica, Fisica, Informatica, Filosofia e Metrologia. Para
Kitchenham et al. (1995), a medigdo produz como resultado um conjunto de
medidas. Lemes e Fernandes (1997) definem que uma medida denota a aplicagao
de um processo de medigdo para a obtencdo de dados quantitativos. A medida € o
dado ou o valor obtido pela execugcdo de uma medigao.

De acordo com Juraitis e Domiciano (2009), os termos medida e
medi¢cdo sdo, muitas vezes, empregados como sin6nimos. No entanto, faz-se
necessario salientar a diferenga entre eles. Medi¢ao € o ato ou efeito de medir. Uma
medigao objetiva determina o valor do mensurando, ou seja, o valor da grandeza a
ser medida. “Uma medicdo comega, portanto, com uma especificacdo apropriada do
mesurando, do método e do procedimento de medigao” (ibid., p. 30). Ainda para os
autores, medida é o termo usado para se referir ao valor numérico resultante de uma
dada medigédo.

Nas Ciéncias Fisicas, o resultado do ato de medir é a medida, e a
medi¢cdo se da por meio de uma grandeza fisica. Assim “a medicdo € qualquer

operacao precisamente especificada que gera um numero (DINGLE apud MARTINS
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1982, p. 73). Por isso o tratamento que se da a uma medida fisica requer um
conhecimento a respeito do que é grandeza fisica. Para Tipler (2006), a medida de
qualquer grandeza fisica envolve a comparagdo com um valor unitario precisamente
definido da mesma grandeza, em que a magnitude de qualquer grandeza fisica deve
incluir um numero e uma unidade. As grandezas fisicas sdo conceitos quantitativos
(MARTINS, 1982).

Lord Kelvin resumiu em uma afirmacédo a importancia das medicoes

como parte da esséncia das Ciéncias:

Eu frequentemente digo que quando se pode medir aquilo sobre o
gue se esta falando e expressa-lo em numeros, vocé sabe algo
sobre ele; mas quando ndo se pode medi-lo, quando ndo se pode
expressa-lo em nameros, seu conhecimento € incompleto e
insatisfatério; pode ser o inicio do conhecimento, mas seus
pensamentos quase nao avangam para alcancar o estagio de
ciéncia, qualguer que seja o0 assunto.

E recorrente os livros didaticos apresentarem uma breve introdugéo a
respeito da importancia das medidas no estudo da Quimica, da Fisica, de Ciéncias
em geral, mas pouco desenvolvem este estudo com os alunos, limitando-se a
explicagdes do Sistema Internacional de Unidades e transformagdes de unidades de
medidas. Mantyla e Koponen (2007) dizem que os professores nem sempre
consideram como parte integrante da compreensdo conceitual a formagédo das
quantidades por meio de experimentos quantitativos. Para os autores, no ensino de
Fisica, o entendimento conceitual refere-se a compreensdao do significado dos
conceitos. Na Fisica, esta compreensado remonta a questdo de como os conceitos
adquirem seu significado e suporte empirico, estando, assim, diretamente
relacionada com as medi¢des que transformam os conceitos em quantidades fisicas
mensuraveis.

A construgédo do significado de quantidade envolve um conjunto de
experimentos e medigdes. Cada novo experimento baseia-se nos resultados dos
experimentos anteriores e cria uma rede estruturada em que sao estabelecidos
significados empiricos para as quantidades e as leis. A visdo de rede sugerida por
Mantyla e Koponen (2007) tem a finalidade de explicar que os conceitos n&do podem
ser definidos semanticamente ou isolados de outros conceitos, além disso, essa

visdo também se torna possivel para manter os conceitos como estruturas abertas
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ao desenvolvimento e ndo apenas um aspecto importante ao ensino de Fisica, mas
condic&o necessaria para o progresso da Fisica em si.

Para fazer e descrever as observagdes cientificas e medidas, deve-
se fazer uso de certos conceitos e instrumentos de medida, a fim de organizar e
impor uma ordem intelectual aos dados e interpreta-los de modo a extrair inferéncias
das regularidades (CHANG, 2004; LABURU; BARROS, 2009). Todavia o que se V&,
em muitos casos, sdo apenas alunos empenhados em resolver um problema
experimental, com pouco tempo e habilidade para a discussédo dos resultados
experimentais. De acordo com Coelho e Séré (1998), uma compreensao
aprofundada sobre a natureza da medida & considerada complicada e demanda
tempo, por isso ndo € tratada em detalhe.

Segundo Laburu e Barros (2009, p. 152), “o sentido que um aprendiz
da a medida determina as suas decisbes de como coletar, processar e interpretar
dados, de modo a obter conclusdes”. Para os autores, essas decisbes sao
imprescindiveis para desenvolver atividades didaticas com objetivos variados,
baseados em orientagdes instrucionais fundamentadas no teste de hipoteses ou no
emprego de um paradigma, de inclinagdes popperiana e kuhniana, respectivamente,
ou, ainda, embora mais criticaveis, orientagdes verificacionista ou indutivista. Os
autores ressaltam que todos esses objetivos instrucionais envolvem confrontar ou
comparar teoria e evidéncia, o que implica estabelecer relacbes entre variaveis,
processar dados e utiliza-los para suportar uma concluséo.

A chegada da precisdo das medidas e da matematizagcado da Fisica
possibilitou o uso da medicdo para confirmar e explorar as teorias pelos cientistas
(COELHO, 1993). A partir de entado, os cientistas puderam dar as medidas a fungao
de teste ou de controle de uma hipétese ou de uma teoria na ciéncia. A teoria é
fundamental na Ciéncia no sentido de orientar os cientistas na realizacdo de suas
experiéncias, no momento de confrontar resultados empiricos com a teoria. A
relacdo entre teoria e evidéncia (KUHN, 1977), na maior parte das investigacdes
realizadas pelos cientistas, ndo busca a concordancia absoluta, mas sim uma
concordancia razoavel, ou até mesmo uma aproximacéo entre ambas. E a teoria que
conduz e orienta os cientistas as decisdes ao escolherem o objeto de estudo e o que
mais for necessario durante uma experiéncia. No ensino de Ciéncias, as

experiéncias realizadas devem ser planejadas e interpretadas a luz das teorias, pois
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respondem pelas novas descobertas cientificas e possibilitam o avango tecnoldgico
de novos instrumentos de medidas.

Compreende-se, portanto, que a medicédo € importante em diversas
Ciéncias, em particular na Fisica, pois essa é essencialmente quantitativa e depende
dos processos de medicdo em sua parte experimental. Nos experimentos
quantitativos, o aspecto procedimental que reune a coleta, 0 processamento e a
comparagdo de dados necessarios para justificar argumentos provocados por
padroes dos resultados experimentais, assim como os conceitos de Fisica, mostra-
se de dificil compreensao para alunos adolescentes e universitarios (ALLIE et al.,
1998; BUFFLER et al., 2001; KIRSCHNER, 1992; LUBBEN; MILLAR, 1996).

De acordo com Laburu e Barros (2009), a parte procedimental é
fundamental para se avaliar qudo bem as conclusdes sdo ou n&do suportadas pelos
resultados empiricos, concordando com Osborne (1996), quando este diz que o
trabalho experimental deveria focar mais fortemente o entendimento dos
procedimentos relativos as medidas, pois, em Fisica, todo experimento envolve
medicdo de uma ou varias grandezas. Para Millar (1987), mesmo que haja
prudéncia na realizagcdo de uma medi¢ao, as medidas encontradas estao sujeitas a
incertezas experimentais, por isso ele considera um capricho utilizar qualquer
sugestéo de experimento escolar para decidir entre teorias em competicéo.

Uma medicdo, por mais bem feita que seja, € sempre aproximada.
Para que uma medicao fisica fique completa, deve incluir informacdes a respeito da
confianga no valor numérico encontrado. Segundo Figueiredo (1966), ao realizarmos
uma medida, trés elementos sao identificados: o método, a instrumentacdo e o
experimentador. Qualquer um desses fatores pode influenciar a ocorréncia de
flutuagdes durante a realizacdo da medicdo. Deste modo, por serem inerentes ao
processo de medi¢cao (FIGUEIREDO, 1966), os erros experimentais devem ser
abordados, haja vista muitos estudantes apresentarem dificuldades em
compreender, interpretar e analisar os resultados experimentais obtidos a fim de
produzirem ou sustentarem conclusées (MARINELLI; PACCA, 2006; LUBBEN;
MILLAR,1996).
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1.1.2 Erros Experimentais

Um experimento é considerado uma etapa fundamental da
investigacao cientifica. Requer do experimentador habilidades tanto em conceber
quanto em criar condigdes para que ele possa ser reproduzido. “A objetividade de
um experimento resulta do teste de uma ou mais hipéteses que envolvam conexdes
ou relagdes entre as grandezas ou atributos de um sistema” (SANTORO et al., 2008,
p. 11), podendo-se estabelecer as leis da Fisica a partir de hipdteses
experimentalmente testaveis.

Em qualquer processo de medicdo de uma grandeza, estao
presentes os erros que caracterizam incertezas inevitaveis, gerados pela destreza
do operador, pelas caracteristicas dos equipamentos utilizados, pelo controle das
variaveis que afetam os instrumentos de medida (temperatura, pressao, etc.), pelo
numero de repeticdes, algarismos significativos, entre outros (HENNIES et al., 1986).
Por definicdo, erro € a diferenca entre o valor obtido no processo de medigao e o
valor verdadeiro da grandeza medida (JCGM, 2008b).

O Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais em
Metrologia (INMETRO, 1995) define mensurando como “a grandeza especifica
submetida a medigédo”. Vuolo (1999) esclarece que, no formalismo, para a avaliagéo
de incerteza, o valor (verdadeiro) do mensurando € uma quantidade desconhecida e
desconhecivel (que ndo pode ser conhecida). O autor observa que a palavra
“verdadeiro” € redundante na expressao “valor verdadeiro do mensurando” e pode-
se usar apenas “valor do mensurando”, como recomendado no GUM' (JCGM,
2008a). Vuolo ressalta que, em certas circunstancias, especialmente para fins
didaticos, pode ser util ou importante enfatizar que se trata do valor verdadeiro.

Quando se registra o resultado da medigdo de uma grandeza fisica,
€ obrigatorio fazer alguma indicagdo quantitativa da qualidade desse resultado, de
maneira que outras pessoas possam avalia-lo e compara-lo com outros resultados
(JCGM, 2008b). O parametro quantitativo que expressa a confiabilidade do resultado
de uma medigdo chama-se incerteza. Ela decorre da falta de precisao e exatidao no
conhecimento que se tem a respeito do mensurando. Quanto maior for a incerteza

de uma medida, menor sera a confiabilidade que se deve atribuir a ela (LIMA

' Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
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JUNIOR; SILVEIRA, 2011a). Toda grandeza estimada a partir de dados
experimentais possui alguma incerteza na sua determinagcdo. Fatores como:
variagdes entre observacgdes repetidas sob condigdes aparentemente idénticas em
decorréncia da interferéncia de grandezas que n&o estdo sendo controladas; valores
inexatos de constantes da natureza ou outros parametros externos necessarios para
completar o processo de medigao; viés subjetivo na leitura de escalas analdgicas e
limites do instrumento com respeito a resolucdo sao fatores que contribuem para
que se tenha duvida a respeito dos resultados de medicdo (LIMA JUNIOR;
SILVEIRA, 2011a).

A incerteza pode ser expressa de duas maneiras: (1) como desvio
padrdo, a chamada incerteza padréo; e (2) como um multiplo de desvio padréo, a
chamada incerteza expandida. Nos dois casos, ela € uma medida da dispersao dos
valores que podem ser atribuidos ao mensurando (LIMA JUNIOR; SILVEIRA,
2011b). De acordo com o GUM, é possivel afirmar que toda incerteza é redutivel a
uma quantidade que pode ser expressa e interpretada com um desvio padréo
independente da maneira que foi obtida. O Guia reconhece dois tipos de incertezas
denominadas de tipo A e tipo B. O primeiro é a incerteza que se obtém por analises
estatisticas de uma série de observagdes. E a do tipo B € a incerteza que se obtém
por quaisquer outros meétodos. Ambas podem ser interpretadas como desvios
padrao.

A avaliacdo do erro de uma medida depende do conhecimento
antecipado a respeito do valor do mensurando. Por exemplo, desde 1983, por
definicdo, adota-se a velocidade da luz no vacuo igual a 299.792.458 m/s. Portanto,
ao final de qualquer medigdo que objetiva determinar a velocidade da luz no vacuo,
pode-se subtrair o resultado obtido experimentalmente do valor conhecido por
definicdo (LIMA JUNIOR; SILVEIRA, 2011b). O objetivo final da teoria de erros,
segundo Vuolo (1982, p.48), consiste em determinar o melhor valor possivel para a
grandeza a partir dos resultados das medidas e quanto o seu valor pode ser
diferente do valor verdadeiro. O melhor valor para uma grandeza, que pode ser
extraido de um conjunto de dados experimentais, deve ser o valor mais préximo
possivel do valor verdadeiro.

Comumente ocorrem erros de diversos tipos na retirada de uma

mesma medida. Os erros sao classificados, segundo Hennies et al. (1986), em
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grosseiros, sistematicos e estatisticos®>. Os erros grosseiros ocorrem devido a
inabilidade do operador, como, por exemplo, falha na leitura de uma medida, erros
de escala, de contas, calibracdo do equipamento. Os erros sistematicos sdo aqueles
que acontecem sempre no mesmo sentido, isto é, sistematicamente para mais ou
para menos. Decorrem de instrumentos mal calibrados, ndo linearidade de escala a
erros de paralaxe de leitura, ou seja, discrepancias observacionais persistentes. Os
experimentos sujeitos as condi¢bes ambientais, como mudangas de presséo,
umidade e temperatura, sdo mais suscetiveis a este tipo de erro (HENNIES, et al.,
1986).

Segundo o VIM® (JCGM, 2008b), erro estatistico é a parcela do erro
que varia de maneira imprevisivel entre uma medicéo e outra. Ele pode ser a relagao
da grandeza que estamos medindo com outras grandezas que ndo conseguimos ou
nao desejamos controlar experimentalmente (estdo variando). Esses erros jamais
serao eliminados por completo, mas apenas reduzidos. Uma solugao para minimizar
os efeitos dos erros estatisticos consiste em repetir medidas, ja que o valor médio de
um grande numero de medidas tem erro estatistico menor, além de permitir avaliar a
incerteza estatistica no resultado a partir da flutuacido observada de medida para
medida (VUOLO, 1982). A diminuicdo desses erros se da pela repeticdo continua
das medidas, decrescendo proporcionalmente a 1/YN, em que N representa o
numero de medidas. Este erro comumente é dado com a média de uma grandeza
fisica, conseguida por meio do valor do erro quadratico médio. Conhecé-lo em um
processo de medigao torna-se importante para constatar o quanto ele esta proximo
da medida, ou, em termos estatisticos, sua preciséo.

O termo precisdo muitas vezes € confundido com acuracia. De
acordo com Vuolo (1992), precisdo encontra-se relacionada apenas com 0s erros
estatisticos. Quao menores forem estes, maior sera a precisdo de uma medida
durante um procedimento de medicdo. Ja a acuracia esta relacionada com erros
sistematicos e estatisticos e € uma indicagado de quanto o valor experimental de uma
grandeza esta préximo do valor verdadeiro desta. A acuracia (ou exatidao) indica a
qualidade do resultado da medigao no que se refere a incerteza final (VUOLO, 1999)

A acuracia de um experimento € uma medida do quanto o resultado

experimental estd proximo do valor verdadeiro de uma grandeza, ja a precisao de

2 Também chamados de erros aleatorios ou erros acidentais.
*International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology.
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um experimento € uma medida da reprodutibilidade dos valores obtidos em
repetidas medi¢des, em relagdo a um valor médio, independente da concordancia do
resultado final com o valor verdadeiro (JURAITIS; DOMICIANO, 2009, p. 126).

Para ter boa precisédo, é necessario que os erros estatisticos sejam
pequenos, de maneira que o resultado seja reprodutivel ao repetir-se a medida. Em
contrapartida, para haver boa acuracia, € necessario ter boa precisdo e erros
sistematicos pequenos (VUOLO, 1992). Para reforcar, uma medida experimental
determina um valor a grandeza fisica, sendo o valor exato sempre desconhecido.
Por isso a expressdo que é fornecida para declarar o resultado da medida deve
indicar a incerteza experimental. Qualquer medida pertence sempre a uma faixa de
valores, que é expressa por um valor central, por uma largura e por um grau de
confiabilidade, o que permite considerar que a medida esteja compreendida nessa
faixa de confianca. Tal fato é caracteristico de qualquer processo de medi¢gao. Como
ja visto, ndo é possivel conhecer o valor verdadeiro exato de uma grandeza fisica e,
sim, uma estimativa em decorréncia dos erros de medida. Dai a importancia de um
numero de medidas para formar uma distribuicdo que reuna certos valores
particulares. Assim, apdés medir uma grandeza, deve-se obter uma estimativa do
espalhamento numeérico que avalie quao adequada ela é. De acordo com Helene et
al. (1991, p, 15), essa estimativa de qu&o afastado esta o resultado obtido do valor

verdadeiro pode ser representada por algo como:

verdadeiro pode estar da estimativa| (1)

RESULTADO = [Estimativa do valor } * [ Estimativa do qudo longe o valor
a
qgue temos dele

da grandeza medid

Na ocorréncia apenas de erros estatisticos, a melhor maneira de
representar o valor verdadeiro € a combinagcdo do maior numero de medidas
possivel. Neste caso, o valor médio é a melhor estimativa do valor verdadeiro da
medig¢do. A estimativa de quéo longe se encontra essa média do valor verdadeiro é
dada pelo desvio padrao da média. O resultado de um experimento se da na forma

(op. cit., p. 17):

RESULTADO = [Valor Médio + Desvio Padrao da Média] (2)
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O nivel de confianga do resultado de um experimento € de 68%. Esta
expressao € a melhor maneira de representar o resultado de um experimento e,
entre todas as possiveis, sempre que os dados obedecerem a distribuicdo normal
(ibid.). Entende-se que o valor verdadeiro tem 68% de probabilidade de ser
encontrado no intervalo dado pelo resultado da expressao 2, e por essa expressao
consegue-se realizar comparagdes entre amostras, ou de uma evidéncia com uma
ou mais teorias.

A determinagcdo da expressdo 2 inclui procedimentos formais
matematicos para a obtencdo da média e desvio padrdo da média, usados para
caracterizar a amostra de dados como um todo. A Teoria de Erros, contudo, € mais
abrangente e ndo se esgota nessas ferramentas conceituais e operacionais, inclui
métodos, processos de medigdo e o emprego de aparelhos. Em Vuolo (1982),
encontramos, ainda, distribuicdo normal, propagagao de erros, ajuste por regressao
linear e polinomial, verossimilhanga, barras de incerteza, covariancia, incertezas,

entre outros assuntos comuns a referéncias que abordam a Teoria de Erros.

1.2 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE CIENCIAS

Sao muitas as pesquisas que abordam a importancia das atividades
experimentais no ensino de Ciéncias, principalmente nos ultimos 30 anos. Apontam
seus objetivos, as concepgdes dos professores, agdes e raciocinios dos alunos e até
mesmo criticas a essas atividades (ABRAHAMS; MILLAR, 2008; BARBERA;
VALDES, 1996; BUFFLER et al. 2001; HODSON, 1994; LABURU, 2005; LUBBEN;
MILLAR,1996; MILLAR, 1987; SERE, et. al, 2003). A exemplo disso destacamos a
edicdo comemorativa dos vinte e cinco anos do Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, publicada em 2004, que reedita uma série de artigos publicados nessa
revista a respeito da atividade experimental no ensino da Fisica, e o volume especial
do International Journal of Science Education, publicado em 1996, que discute tais
atividades.

No Editorial do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Peduzzi e
Peduzzi (2004) justificam que a experimentagdo, tanto a qualitativa quanto a
quantitativa, se estruturada em bases educacionais e epistemoldgicas claras e bem
conduzidas, aguga a curiosidade, minimiza a abstragao, proporcionando discussoes,

elaboragdes de hipoteses, reflexdes, criticidade; oportuniza o conhecimento de
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métodos e de técnicas de investigacdo e analise de dados, facilitando a
compreensao de conceitos, leis e teorias, aproximando a Fisica do mundo real
através da percepgao da relagao ciéncia e tecnologia.

As Diretrizes Curriculares de Fisica para a educagao basica do
Estado do Parana (SEED, 2008) consideram fundamental que o professor
compreenda o papel dos experimentos na Ciéncia, no processo de construgdo do
conhecimento cientifico. Essa compreensao determina a necessidade (ou ndo) das
atividades experimentais nas aulas de Fisica e o reconhecimento da importancia do
papel da experimentagdo como integrante de um processo que permite a
compreensao dos conceitos e estimulam os alunos.

Interessado em observar como entendem os motivos que levam os
estudantes a participarem de atividades praticas, Hodson (1994) entrevistou
professores e agrupou os objetivos citados pelos entrevistados para o uso dos
experimentos em cinco categorias gerais: a) para motivar mediante a estimulagao do
interesse e da diversdo; b) para ensinar as técnicas de laboratorio; c) para
intensificar a aprendizagem dos conhecimentos cientificos; d) para proporcionar uma
ideia do método cientifico e desenvolver habilidades em sua utilizagdo; e) para
desenvolver determinadas atitudes cientificas (HODSON, 1994, p. 300).

Com relagdo ao primeiro objetivo — para motivar mediante
estimulacdo do interesse e da diversdo —, Hodson (1994) comenta que nem todos os
alunos desenvolvem atitudes positivas diante da realizacdo de trabalhos praticos.
Alguns estudantes manifestam aversado a esse tipo de atividade. O autor diz que a
interagc&o entre alunos e professor, a atuagdo mais livre, a fuga do modelo tradicional
sao fatores importantes no ensino, porém a discussao fundamental deve voltar-se
para o tipo de trabalho pratico que é realizado.

Segundo White (1996), as atividades experimentais ndo parecem
incrementar a compreensio do ensino de Ciéncias por apresentarem roteiros pouco
esclarecedores e atividades n&o imaginativas. Reconhece que essas atividades
atendem o propésito de motivar os alunos para as aulas de Ciéncias. Embora nao
favorecam necessariamente o desenvolvimento ou a compreensao de um conceito
que esta sendo estudado, predispdéem o aluno a uma situagdo de aprendizagem,
atuando na sua parte emocional e estrutura psiquica. Para Hodson (1994), a
atividade pratica deve valorizar o desafio cognitivo exigido dos alunos, independente

da idade, mas é claro que nao precisa ser algo de dificil compreensao e execugao.
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Quanto ao segundo aspecto dos objetivos — ensino das técnicas de
laboratério —, Hodson (1994) aponta pesquisas que revelam que, mesmo apoés
varios anos recebendo orientagdes baseadas em aulas praticas de laboratdrio,
muitos estudantes ndo sdo capazes de chegar ao fim das atividades praticas de
forma precisa e segura. Comumente, os alunos as terminam com uma ligeira ideia
do que esta acontecendo. Apresentam dificuldades na leitura dos instrumentos,
montagem de experiéncias, com a construcéo de graficos, entre outras. Hodson diz
nao ser contra o ensino de técnicas laboratoriais. Defende que se devem ensinar
com um nivel de competéncia satisfatério apenas as habilidades necessarias para
cada fase de ensino.

No terceiro e quarto aspecto dos objetivos declarados pelos
professores — intensificar a aprendizagem dos conhecimentos cientificos e
proporcionar uma ideia do método cientifico e desenvolver habilidades em sua
utilizacao —, Hodson (1994) expressa que € comum a visdao de que as atividades
praticas desenvolvem diversas habilidades essenciais para a aprendizagem das
Ciéncias, com carater decisivo na constru¢cdo do conhecimento cientifico.

Com relagao ao quinto objetivo das atividades experimentais relatado
por Hodson (1994) — desenvolver determinadas atitudes cientificas —, o autor define
atitude cientifica como o “conjunto de enfoques e atitudes a respeito da informacgéao,
as ideias e os procedimentos considerados essenciais para os praticantes da
Ciéncia" (p. 303). Ele afirma que as atividades praticas nédo favorecem essas
atitudes. Os alunos, apesar do contato com o trabalho experimental, continuam com
a visao do cientista como uma pessoa de caracteristicas inatas, como objetividade e
neutralidade, e muitos professores de Ciéncias costumam sentir um interesse
pessoal em sustentar essa imagem a fim de destacar sua posi¢gao na escola.

Hodson (1994) vé vantagens no trabalho pratico ao dizer que
qualquer método de aprendizagem que requeira alunos ativos em vez de passivos
condiz com a ideia de que eles aprendem melhor com o trabalho pratico (p. 305),
porém é preciso repensa-lo. Para o autor, deve-se reconceitualiza-lo no sentido de
integra-lo em um plano que vise o ensino da Ciéncia e seus métodos. E comum que
o trabalho pratico seja utilizado em demasia ou até precariamente nas escolas,
perdendo sua esséncia. Muitos deles sdo mal concebidos, confusos e ndo tém valor
educacional. E importante, portanto, que os alunos compreendam a natureza do

problema e o procedimento experimental (nenhum dos quais |hes é consultado);
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adotem uma perspectiva tedrica relacionada com o tema de estudo; leiam,
assimilem e sigam as instrugbes do experimento; manipulem equipamentos;
reconhecam a diferenca entre os dados obtidos e os resultados que deveriam ter
sido obtidos; interpretem tais resultados e escrevam um informe do experimento (p.
304).

Hodson (1994) considera conveniente que o ensino da Ciéncia
conste de trés aspectos principais: a aprendizagem da ciéncia, a aprendizagem da
natureza da ciéncia e a pratica da ciéncia. A respeito da aprendizagem da ciéncia, o
autor diz que o trabalho pratico tende a colaborar na produgao de modificagcdes do
pensamento dos alunos, por isso € importante que o professor identifique suas
ideias prévias a respeito de determinado assunto e realize experimentos que
estimulem o desenvolvimento e a possivel modificacdo dessas ideias. Para garantir
que os estudantes tenham sucesso na aprendizagem a respeito da natureza da
ciéncia, € necessario que o planejamento siga um modelo cientifico valido
filosoficamente, ndo um baseado no indutivismo, mas um modelo de ciéncia que
reconheca a possibilidade de falibilidade entre observacéao tedrica e experimentacao.
Quanto a aprendizagem da pratica da ciéncia, ndo basta o estudante apenas estar
consciente da natureza de uma observacao cientifica e dos métodos de
experimentagdo, é necessario que ele possa compreender o sentido que a ciéncia
da a uma investigacéo cientifica, “como se coloca a ciéncia em pratica”. Por isso
apenas a demonstragdo pratica de um determinado fendmeno é insuficiente. E
necessario utilizar variadas técnicas de aprendizagem, como o estudo de casos
historicos, simulagdes, reconstrucbes, debates e reflexdbes a respeito dos
experimentos.

Millar (2003) e Abrahams (2009) consideram que a atividade pratica
deve ter um papel central no curriculo escolar de Ciéncias, em alguns casos
priorizando a qualidade ao invés da quantidade. O experimento apenas pelo
experimento ndo faz sentido, pois pode até gerar desorganizagdo conceitual,
metodolégica e epistemoldgica. Segundo Millar (2003), um curriculo de ciéncias
deveria contemplar os seguintes aspectos a respeito da compreensao das Ciéncias:
a) compreensdo do conteudo cientifico; b) compreensdo dos métodos de
investigacdo usados em Ciéncia; c) compreensdao da Ciéncia como um

empreendimento social.
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Com relacao ao primeiro dos aspectos — compreensao do contetdo
cientifico —, Millar coloca que ninguém poderia ser considerado alfabetizado
cientificamente sem alguma compreensdo de algum conteudo da Ciéncia. Mas,
diante de inumeros conteudos presentes nos livros didaticos, nos manuais, nos
programas de ensino, a questao é: Qual conteudo? O autor recomenda que, diante
da evidéncia da auséncia de compreensao por parte dos estudantes em tantas
areas basicas, fagca menos, mas faga-o melhor. Argumenta que o inchago dos livros
didaticos da a impressao de falta de consenso a respeito das prioridades a serem
trabalhadas. Sugere que o curriculo de ciéncias para a educagao basica contemple
dois objetivos a respeito do conteudo cientifico. O primeiro € ajudar os estudantes a
tornarem-se mais capacitados nas suas interacbes com o mundo material pela
énfase em um modo de conhecimento mais tecnolégico, mais util do ponto de vista
pratico. O outro objetivo é desenvolver gradualmente a compreensao dos estudantes
de um pequeno numero de “modelos mentais” a respeito do comportamento do
mundo natural (MILLAR, 2003).

Com relagdo a compreender os métodos da ciéncia, Millar (2003)
julga importante ter claro se consideramos que uma compreensao do método
cientifico é valida porque ela proporciona um método de investigacao util do ponto
de vista geral ou porque € importante para qualquer um conhecer algo a respeito de
como o conhecimento cientifico foi obtido. O autor afirma que a primeira justificativa
€ baseada no argumento da utilidade e a segunda, nos argumentos democraticos,
sociais e culturais. Considera que uma compreensao dos conteudos de ciéncias
envolve um conhecimento a respeito de como essas ideias chegaram a ser obtidas,
como também as garantias para aceita-las como validas e uteis.

O terceiro dos aspectos considerado por Millar — compreensao da
ciéncia como um método natural - baseia-a na questdo do que precisamente
gueremos que os jovens compreendam sobre as relagdes entre Ciéncias e estrutura
social. Para o autor, o curriculo poderia promover oportunidades para o estudante
conhecer mais a respeito do trabalho cientifico real, através da analise de alguns
exemplos concretos, como visitas a laboratorios, partilhas de ideias em congressos
e em artigos de revistas, entre outros (p. 89). Segundo Millar (2003), para validar o
curriculo de Ciéncias, € necessario decidir por que queremos ensina-la para todos

os alunos, assim pode-se trabalhar com o que se deseja ensinar. A pesquisa, unida
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a desenvolvimento e avaliagdo de abordagens e materiais didaticos, contribuira para
descobrir como ensinar melhor os conteudos de Ciéncias.

Gil-Pérez et al. (1999) dizem que a transformacgé&o eficaz do habitual
ensino da Ciéncia requer mais do que simples reconhecimento de algumas de suas
deficiéncias mais visiveis, exige um repensar global de todo o processo de ensino.
Por isso falam da importancia de pesquisas que convirjam para uma integragao
consistente entre os varios aspectos do ensino e da aprendizagem da Ciéncia. Os
autores questionam a maneira como as pesquisas sdo apresentadas: a divisao
classica entre teoria, pratica e resolucdo de problemas. Para eles, essa separagao
nao existe, pois na atividade cientifica esses itens aparecem integrados e sua
dissociagdo pode se tornar um entrave para o ensino de Ciéncias. Concordam que
vém ocorrendo avangos nas pesquisas € no ensino e que a inovagdo em cada um
dos trés campos (teoria, pratica e resolugdo de problemas) mostra convergéncia e
integracdo em um unico processo. Por isso Gil-Pérez et al. defendem a possibilidade
de um replanejamento amplo do ensino considerando as variadas pesquisas
existentes com relagcdo aos diferentes aspectos do processo de ensino e
aprendizado. A dificuldade esta na socializacdo do resultado dessas pesquisas a
pratica docente. Por exemplo, na década de oitenta, as pesquisas concentraram-se
nas concepgdes alternativas, porém seus resultados tiveram pouco efeito na pratica
de laboratério e na evolugado do aprendizado. Para os autores, isso se deve ao fato
de que as técnicas empregadas em sala de aula continuaram tradicionais.

Outro problema apontado por Gil-Pérez et al. (1999) refere-se a
pouca relagdo entre os estudos realizados com diferentes objetivos. Por exemplo, os
estudos a respeito das concepgdes alternativas, praticas de laboratério, resolugao
de problemas e avaliagdo nao se integram em um corpo coerente de conhecimento.
Para que essa integragao ocorra, os autores sugerem que € preciso a participagao
efetiva do estudante na (re)constru¢cdo do conhecimento através de pesquisa
dirigida, garantindo-lhe oportunidade para reflexdo. Essa ideia tem por base o
consenso em torno da proposta construtivista, em que a busca por uma
aprendizagem significativa requer a participacdo dos estudantes na construcdo do
conhecimento, que geralmente é transmitido ja elaborado. E importante ressaltar
que nado se pretende que o aluno se torne um investigador auténomo, como
proposto no “método da descoberta” em reacao ao papel passivo do aluno, mas,

sim, que os alunos interajam em equipes, com o professor e textos didaticos. Os
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autores consideram a necessidade de modificar a concepgao epistemoldgica dos
professores em relagao ao trabalho cientifico para que isso reflita na sua pratica de
laboratorio e, para isso, sugerem a pesquisa dirigida.

Para Lavonen et al. (2004), as atividades experimentais no ensino de
Ciéncias possibilitam a aprendizagem de destrezas que sao imprescindiveis para a
condugao de experimentos e de outras advindas dos alunos devido ao trabalho
manipulativo dos experimentos, além de implicar na motivacdo e proporcionar a
integracédo entre teoria e pratica e a aprendizagem de conceitos. Para eles, muitas
vezes os professores se sentem pressionados a fazerem uso das atividades
experimentais por estarem presentes no curriculo escolar. As justificativas dos
professores para n&o utilizarem as atividades experimentais, segundo os autores,
variam em torno de alegagdes de falta de tempo, equipamentos inadequados e
desmotivacdo. Essas explicacbes estdo atreladas a crenga epistemoldgica dos
professores a respeito das atividades experimentais, que compromete a maneira de
utiliza-las ou nao.

Do mesmo modo, no ensino de Fisica e Quimica nas escolas
brasileiras, raramente s&o utilizadas atividades experimentais por parte dos
professores (AXT, 1991; GALIAZZI et al., 2001; LABURU et al., 2007). Investigacdes
apontam como justificativa os seguintes fatores: indisponibilidade do material, falta
de tempo para as aulas, numero excessivo de alunos em sala de aula, auséncia de
laboratdrio, falta de tempo para o professor planejar e montar as atividades, falta de
atividades preparadas, reposicdo do material. Galiazzi et al. (2001) ressaltam a
importancia da discussao a respeito das atividades experimentais na formacao inicial
dos professores, pois, da investigagao realizada por eles com um grupo de trinta e
dois alunos e dezoito professores de um curso de quimica, concluiram que o grupo
questionado considera a atividade experimental como um dos instrumentos
possiveis de serem utilizados para a aprendizagem das Ciéncias no ensino médio,
mas nao o unico. Mas a valorizacido da pratica ainda aparece como elemento unico
de construgcdo da teoria. Neste segundo caso, existe a separagdo entre aulas
tedricas e praticas. Entdo é preciso fazer a pratica para depois ver a teoria, ou seja,
a pratica estruturando a teorizagdo, como se nao existisse teoria ao se fazer a
pratica (p. 260).

Laburu (2005) identifica através da fala de professores os motivos

para a escolha de determinados experimentos ou equipamentos em aulas de Fisica
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no ensino meédio. Esses motivos sao organizados em quatro categorias:
Motivacional, Funcional, Instrucional e Epistemoldgica. Em resumo, na categoria
Motivacional, as respostas dadas pelos professores tém como foco direto de
atencao o aluno. Por isso os respondentes optam por atividades experimentais que
despertam o interesse dos alunos, como atividades curiosas, atraentes, envolventes,
chocantes, relacionadas a tecnologia e que estabelegcam relagdes com o cotidiano
dos mesmos. A categoria Funcional reune um conjunto de respostas que prioriza
aspectos relacionados a parte estrutural da atividade experimental. Levam-se em
conta caracteristicas e propriedades inerentes do material, como também a
viabilidade da realizacdo em sala de aula. As respostas relacionadas
fundamentalmente ao ensino e a aprendizagem foram agrupadas na categoria
intitulada Instrucional. Estdo ai as atividades experimentais facilitadoras da
explicacdo, da apresentacdo dos conceitos € modelos, procurando tornar a teoria
simplificada e “clara” para o aluno. A categoria Epistemoldgica reune respostas que
procuram contemplar um padrao de caracteristicas que tende a dar um apelo forte
para a constru¢cdo do conhecimento, ou, mais especificamente, para a capacidade
da formulacgéao tedrica em tratar a realidade (ibid., p. 167). S&o priorizadas atividades
experimentais que estabelecem uma relagdo entre o empirico versus construgao
tedérica e a demonstracdo das implicacbes das teorias e leis. A atividade
experimental é relacionada com a comprovagao na pratica de situagdes idealizadas
na teoria.

Abrahams e Millar (2008) realizaram uma investigagdo com o
objetivo de responder se o trabalho pratico realmente funciona como método de
ensino e aprendizagem em Ciéncias. Para tanto, foram analisadas vinte e cinco
aulas praticas em escolas da Inglaterra com alunos entre onze e dezesseis anos.
Realizaram entrevistas com professores e alunos, além de presenciarem as
atividades praticas no momento em que elas aconteciam. A pesquisa teve como
foco verificar se o trabalho pratico é eficaz no sentido de aumentar o conhecimento e
a compreensao dos alunos, tanto do mundo natural quanto dos processos e praticas
da investigacao cientifica. Os autores consideram que nao faz sentido perguntar se
o trabalho pratico, em geral, € uma estratégia eficaz de ensino e aprendizagem.
Para eles, deve-se considerar a eficacia de determinados exemplos de trabalhos

praticos especificos.
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No trabalho supracitado, os autores procuraram explorar criticamente
a realidade destes na escola a partir de um quadro analitico que reune os modelos
do processo de concepcgao e avaliacdo de uma tarefa pratica proposto por Millar et

al. (1999) e o trabalho pratico ligando o dominio das ideias e dos observaveis a

partir de Tiberghien (2000).

Tabela 1 — Quadro analitico para considerar a eficacia de uma tarefa pratica).

Eficacia

Dominio dos Observaveis (0)

Dominio das ideias (i)

Uma tarefa pratica
é eficaz no LEVEL
1 (nivel do
“fazer”) se...

A tarefa pratica é
eficaz no LEVEL 2
(o nivel da
"aprendizagem" )
se ...

os alunos fizerem com os
objetos e materiais fornecidos o que
o professor pretende que eles
fagcam e se gerarem os dados que o
professor pretende.

. 0s alunos podem recordar mais
tarde coisas que fizeram com
objetos, materiais ou observacdes
ao realizarem uma tarefa pratica, e
as principais caracteristicas dos

... durante a realizagado das tarefas,
os alunos pensem sobre suas
agdes e observagbes usando as
ideias que o professor pretende que
eles utilizem.

... se 0s alunos podem mostrar mais
tarde compreensao das ideias da
tarefa preparada para ajuda-los a
aprender.

dados que coletaram.
Fonte: Abrahams e Millar (2008, p. 1949

Pela Tabela 1, uma tarefa pratica sera eficaz no nivel 1, no dominio
dos observaveis, se os alunos fizerem com os objetos e materiais fornecidos o que o
professor pretende que eles fagam e gerem os dados esperados. No nivel 2 do
dominio dos observaveis, a tarefa pratica sera eficaz se os alunos puderem, mais
tarde, recordar de coisas que fizeram com os objetos, materiais ou observag¢des ao
realizarem uma atividade. Uma tarefa pratica sera eficaz no nivel 1 do dominio das
ideias desde que, durante a realizagao das tarefas, os alunos pensem a respeito de
suas acdes e observagodes utilizando as ideias que o professor pretende que eles
utilizem. E, finalmente, a tarefa pratica sera eficaz no nivel 2, no dominio das ideias,
se os alunos, mais tarde, mostrarem compreensao das ideias da tarefa realizada e
se elas os ajudarem a aprender. Os autores dizem que as quatro células da tabela
nao sao independentes, pois seria pouco provavel que um aluno atingisse eficacia
no nivel 2, no dominio das ideias, se ndo tivesse atingido eficacia no nivel 1, no
dominio dos observaveis. Para eles, existe uma diferenca significativa entre a
eficacia do trabalho pratico no dominio dos observaveis e no dominio das ideias.
Muitos professores, apesar de nao deixarem claro no planejamento ag¢des que

contemplem essa separacdo entre os dominios, esperavam que 0s alunos
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aprendessem conceitos tedricos através das atividades praticas, como
consequéncia de acdes realizadas pelos alunos com os objetos e materiais. Os
professores investigados dedicaram pouco tempo ao desenvolvimento das ideias
dos alunos apds realizarem o experimento, dando preferéncia a montagem e a
manipulacdo dos equipamentos. Para os autores, o trabalho pratico na Ciéncia
poderia ser significativamente melhorado se os professores reconhecessem que as
ideias explicativas n&o "emergem" a partir de observagdes, ndo importa quao
cuidadosamente sdo guiadas e limitadas. A ciéncia envolve uma interacdo entre
ideias e observagdes. Um papel importante do trabalho pratico é ajudar os alunos a
desenvolverem estas ligagdes entre as observacgdes e as ideias.

Com o objetivo de verificar se as atividades experimentais realmente
motivam os alunos, Abrahams (2009) realizou uma pesquisa com estudantes com
idades entre onze e dezesseis anos e alguns professores em oito escolas da
Inglaterra. Os resultados apontam que o trabalho pratico, em curto prazo, gera o
engajamento dos alunos, mas é ineficaz no longo prazo em termos de motivagéo
para a continuidade do estudo da Ciéncia, justificando que, embora certos trabalhos
praticos gerem interesse ou engajamento por uma aula em especifico, ha pouca
evidéncia de que eles possam motivar os alunos para a Ciéncia apdés o periodo
escolar. O autor conclui que os professores entrevistados declararam que o trabalho
pratico contribui para um controle eficaz do comportamento e € uma estratégia
favoravel no sentido de chamar a atengcdo dos alunos com pouco ou nenhum
interesse pessoal pela Ciéncia. Abrahams diz ser pouco provavel que os alunos
aprendam mais com os trabalhos praticos do que com os nao praticos, que
considera uma oportunidade de aprendizagem “perdida”, mas, para os alunos mais
“desligados”, o uso do trabalho pratico pode, no minimo, significar que a sua
percepcao da ciéncia sera menos negativa do que se fossem exigidos mais
conceitualmente no trabalho n&o pratico. °

Assim como Hodson (1994), Abrahams (2009) concluiu que o
entusiasmo dos alunos pelo trabalho pratico diminui significativamente a medida que
vao avangando os anos escolares. Na pesquisa do ultimo autor, 54% dos alunos
iniciantes (onze anos) declaram gostar do trabalho pratico porque ele é
emocionante, divertido, enquanto 46 % declaram gostar do trabalho pratico por ser
melhor do que copiar o conteudo do livro, ouvir o professor ou fazer trabalho escrito,

entre outros aspectos. Ja nas séries finais do ensino médio, 13% enquadram-se na
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primeira justificativa, enquanto 87% dos alunos enquadram-se na segunda. Segundo
0 mesmo autor, para os alunos iniciantes, a atividade pratica é algo interessante,
inovadora, como se fosse um romance, mas esses alunos vao se “desiludindo” com
0 passar dos anos, por se tornar algo repetitivo, sem novas expectativas.

Apesar de algumas dificuldades inerentes ao contexto educacional,
Axt (1991) diz que as atividades experimentais sao importantes, por gerarem
situagdes de conflito cognitivo quando os alunos se deparam com certos fenébmenos
que nao conseguem explicar com sua propria concepgao. O autor declara que as
atividades praticas sao importantes para o ensino de Ciéncias, pois permitem aos
estudantes realizarem levantamento de hipdéteses, com a finalidade de uma
confrontagdo ou demarcacao dos limites de validade das teorias, contribuindo para a
aquisicdo do conhecimento e desenvolvimento cognitivo dos alunos. Justifica essa
ideia com base na observacgao de Piaget de que as criangas que estudam Ciéncias,
principalmente as que se encontram anos iniciais, possuem uma faixa etaria em que
seus raciocinios estdo operando em situacbées com o significado concreto. Séré
(2002) fala da importancia de os alunos participarem de aulas praticas, pois estas
Ihes proporcionam a oportunidade de relacionarem os conceitos ao contexto
empirico, com a possibilidade de nao permanecerem imdveis no mundo dos
conceitos e da linguagem. Na opinido de Borges (2002), o trabalho pratico pode e
deve ter um papel mais importante para a aprendizagem de Ciéncias. E necessario
encontrar, de forma mais criativa, eficiente e com propdsitos definidos, novas
maneiras de utilizar as atividades praticas. Devem ser, pois, cuidadosamente
planejadas, levando-se em conta os objetivos pretendidos, os recursos disponiveis e

as ideias prévias dos estudantes a respeito do assunto (p. 311).
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1.3 ABORDAGENS A RESPEITO DE MEDICOES NA INVESTIGACAO CIENTIFICA

Muitos estudos tém identificado os objetivos do laboratério de Fisica
(BUFFLER et al., 2001; CAUZINILLE-MARMECHE et al., 1985; KANARI; LUBBEN;
MILLAR,1996; MILLAR, 2004), isso porque as atividades experimentais sao
importantes nos momentos em que os alunos realizam a coleta, o processamento e
a comparagdo das medidas, embora evidéncias sugiram que os alunos realizam
experimentos sem a compreensao de tais entendimentos (BUFFLER et al., 2001;
COELHO; SERE, 1998; EVANGELINOS et al., 1999; MARINELI; PACCA, 2006).

Cauzinille-Marmeche et al. (1985) investigaram um grupo de
estudantes franceses com idades entre onze e treze anos. O foco da pesquisa
consistiu em observar se as ideias prévias dos alunos influenciavam ou ndo suas
acdes no momento em que coletavam dados para inferir conclusdes a respeito do
tempo de combustdo de uma vela num recipiente fechado. Os autores resumem as
principais e mais comuns formas de pensamento dos alunos a respeito de realizar
medidas: a) raramente decidem repetir seus experimentos, por esperarem que 0s
resultados sejam iguais ao primeiro valor obtido; b) um quarto dos alunos fica
confuso e ndo conclui a respeito do efeito da variavel, no momento em que ha
sobreposi¢cao entre alguns dados de duas amostras, demonstrando o quanto a
sobreposicao entre distribuicdes de dados tem um papel fundamental na tomada de
decisdo a respeito da influéncia de uma variavel; c) a maior parte dos estudantes
nao desenvolve um critério de decisdo para comparar um conjunto de dados ou
médias, por nao ter significado para eles.

Lubben e Millar (1996) relatam os resultados de um estudo realizado
com cerca de mil alunos do Reino Unido com idades entre onze e dezesseis anos.
Eles responderam um questionario composto por seis perguntas acerca da
confiabilidade dos dados experimentais. As quatro questbes que foram analisadas
nesse trabalho abrangem as razbes para repetir (ou ndo) medidas, as formas de
lidar com as medicbes e a importancia das dispersdes dos resultados pelas
respostas.

Concluiram que os alunos entrevistados pensam da seguinte forma:
em alguns casos, repetir medidas é perda de tempo, desperdicio de material, pois o
resultado de uma medida pode ser tdo bom quanto outro qualquer; por mais que se

repita uma medig¢ao, os valores obtidos sao diferentes, fica-se entdo com qualquer
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uma dessas medidas; utilizar um equipamento adequado e manusea-lo com cuidado
implicara na obtengdo de uma medida correta; alguns alunos repetem a medicao
com a esperanga de obter o valor inicial ou, ainda, acreditam que o valor correto € o
recorrente; dao maior importdncia ao primeiro ou ao ultimo resultado, com a
justificativa, em um e outro caso, de que o equipamento inicialmente estava limpo ou
que se adquire melhor destreza apds varias repeticdbes; um valor particular
representa o conjunto, por estar aproximadamente equidistante dos valores
extremos; em geral escolhem a série de medidas mais estreita e, se as médias
forem iguais, a escolha independe da dispersdo dos dados; vinte por cento dos
respondentes reconhecem nos dados mais espalhados maior confianca. (op. cit., p.
958-963).

Na pesquisa de Allie et al. (1998), realizada com cento e vinte e um
alunos do primeiro ano de Fisica da Universidade de Cape Town na Africa do Sul, as
respostas dadas as perguntas que sondavam varios aspectos de medigao,
particularmente a necessidade de repeticbes e as implicagbes da propagagao
associadas aos dados, revelaram em geral que: a) os alunos mostram desejos
diferentes em repetir medidas durante a obtencdo da média das grandezas de
tempo e distancia, e a maior parte opta pela grandeza de tempo; b) alguns alunos
mostram entendimento da consisténcia entre dois conjuntos de dados comparando
as posigdes relativas de suas médias e as dispersdes obtidas; c) alguns alunos
trataram as medidas de forma individual e, na comparagao entre dois conjuntos, néo
reconhecem a média como a melhor representagao de todas as medidas.

Relacionado com os procedimentos e estratégias utilizadas para a
aquisicao de informacdes que encaminhem para a solugdo de um problema, Millar et
al. (1994) propdem um modelo que distingue trés éareas do conhecimento
processual: as percepgdes dos alunos a respeito da finalidade de realizar atividades
experimentais; as decisbes com relacdo ao procedimento experimental baseado na
habilidade de manipular aparelhos e a compreensdo da qualidade da evidéncia
experimental encontrada por eles. Allie et al. (1998) afirmam que a compreenséao
processual dos alunos é pouco estudada, tampouco utilizada como ponto de partida
para o ensino. Os procedimentos experimentais nas aulas de Ciéncias sao
geralmente ensinados como uma lista de instrugdes de como recolher boas medidas
e de como manipular os dados. Normalmente, o uso da compreensao processual €

dependente do contexto em que se da o experimento.
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O trabalho de Kanari e Millar (2004), feito com sessenta alunos entre
dez e quatorze anos, em resumo, foca abordagens e habilidades desses estudantes
em coletar e interpretar dados quando examinam as relagdes entre variaveis, ao
realizarem duas atividades praticas. Foram utilizados dois instrumentos: um péndulo
(periodo, massa e comprimento) e uma caixa (forca e massa) e chegaram as
seguintes conclusdes: os estudantes tém mais dificuldades em interpretar os dados
empiricos do que os raciocinios légicos envolvidos neles e apresentaram menos
sucesso em investigagdes quando a variavel dependente ndo apresentava
covariacdo com a variavel independente, pois os erros experimentais encobriam a
auséncia de covariacdo. Os raciocinios dos alunos sugerem a dificuldade em
reconhecerem que todas as medidas estdo sujeitas a incertezas, que podem ser
minimizadas ao repetirem medidas e utilizarem o valor médio desse conjunto de
medidas como o “melhor valor” (p.767).

Marineli e Pacca (2006) realizaram uma interpretacdo para as
dificuldades e os erros apresentados por estudantes brasileiros de um curso de
licenciatura em Fisica. O entendimento de conceitos como medidas, incertezas e
flutuacdes foi analisado a partir de material escrito retirado de exercicios e relatorios
de diferentes alunos durante uma disciplina de laboratério desse curso. Observaram
que as dificuldades enfrentadas pelos alunos estdo relacionadas, entre outras
coisas, a concepgao que possuem dos processos de medicdo, mas estdo
especialmente relacionadas a uma concepcéo de Ciéncia e do acesso dessa a uma
realidade (ibid., p. 504). Por exemplo, a ideia de flutuacdo dos dados ndo é
compreendida pelos alunos, porque associam seu sentido a geragcdo de dados

incertos, que nao deveriam ocorrer.

1.4 PARADIGMA PONTUAL E PARADIGMA DE CONJUNTO

Os dados coletados por Buffler et al. (2001), a partir de uma pesquisa
realizada com alunos do primeiro ano da graduagao, com relagdo a compreensao
deles a respeito de medicdo no laboratério de Fisica, foram analisados de acordo
com um modelo que reune as descobertas de trabalhos anteriores e enquadra os
raciocinios e acgbes dos estudantes, denominado de Paradigma Pontual e
Paradigma de Conjunto (ibid. p. 1139). Nesse contexto, essas denominacdes

estabelecem um paralelo com o conceito kunhiano de paradigma (1977) no sentido
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de assinalar um grupo de crengas, valores, técnicas etc. compartilhado pelos alunos
ao refletirem a respeito de medida. A ideia de paradigma é utilizada para identificar,
classificar e explicar as justificativas apresentadas pelos alunos para uma
determinada acéo.

No Paradigma Pontual imperam raciocinios que levam
essencialmente a compreensédo de que cada medida tem a possibilidade de ter um
valor correto, muitas vezes considerado como verdadeiro, e de que apenas uma
medicdo € suficiente para expressa-lo. Assim, o foco de pensamento esta no
tratamento de cada medida de forma individual, independente de outras leituras, nao
requerendo a combinagao entre outras medidas para que sejam tomadas decisdes.
Se uma série de medidas é feita, as decisdes subsequentes sdo baseadas somente
em reflexdes pontuais, como selecdo de um valor recorrente, comparacao feita de
valor a valor (Buffler et al., 2001; p. 1139). O desvio de um resultado esperado é
atribuido a enganos no procedimento experimental. Nao faz sentido tirar médias em
uma amostra de dados. Em contrapartida, o Paradigma de Conjunto € caracterizado
pela concepcdo de que cada medida é exclusivamente uma aproximagao do valor
verdadeiro e que o desvio desse valor é aleatério. Como consequéncia, é requerido
um numero de medidas para formar uma distribuicdo que se agrupa em torno de um
valor particular, em que construtos tedricos sao utilizados para expressar a melhor
informagdo a respeito do valor verdadeiro, admitindo que incertezas estejam
associadas a qualquer medida (op. cit.).

Em resumo, no Paradigma Pontual, o processo de medigdo permite
determinar o valor verdadeiro da medida; enganos associados neste processo
podem ser reduzidos a zero e uma unica leitura da medida expressa o valor
verdadeiro. No Paradigma de Conjunto, o processo de medi¢ao fornece informagdes
incompletas a respeito da medida; todas as medidas estdo sujeitas a incertezas ou
erros que nao podem ser reduzidos a zero e todos os dados disponiveis sdo usados
para construir as distribuicdes das quais a melhor aproximag¢do da medida e um
intervalo de incerteza sao derivados.

Laburd e Barros (2009) dao interpretagdes para a formagao do
Paradigma Pontual. Ele tem grande influéncia ao se ensinar conceitos ligados ao
Paradigma de Conjunto. Os autores buscam entre 0s mecanismos cognitivos da
teoria de Piaget uma das referéncias que contribuiram para as interpretagdes por

eles apresentadas. O Paradigma de Conjunto, ao contrario do Pontual, adentra em
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uma dimensao cognitiva que atua sob o mecanismo do “possivel’ e nao de um falso
“necessario” (PIAGET, 1987, p. 51 e 53, apud LABURU; BARROS, 2009). Uma
transformacdo conceitual do Paradigma Pontual para o de Conjunto torna-se,
portanto, dependente de uma superagao cognitiva. Segundo os autores, isso sO
acontece se houver uma condugao da concepgao de medigao, que, no Paradigma
Pontual, é estruturada na pseudonecessidade de um valor unico e exato, que
prescinde de uma nog¢ao de um intervalo de valores, em direcdo ao conceito de um
provavel “valor alvo” desconhecido, correlacionado a uma provavel incerteza
também desconhecida, ficando ambos vinculados, em razdo disso, a esfera
cognitiva das possibilidades (LABURU; BARROS, 2009, p. 159).

O surgimento das pseudonecessidades, segundo Piaget, é resultado
da construgcdo de experiéncias ainda dominadas por uma realidade com pouca
abertura para novos possiveis, em que o conhecimento do mundo nao se diferencia
de uma copia da realidade externa (VUYK, 1981, p. 189 e 181, apud LABURU;
BARROS, 2009). Para Laburu e Barros (2009), distanciar-se dessa maneira de
pensar é conceber a medida e a incerteza concernentes a um conjunto de uma
totalidade iluséria de possiveis valores, arraigadas a um pensamento estatistico e
em um tratamento lo6gico-matematico, que carrega a dependéncia de uma
multiplicidade de possiveis causas que influencia na obtengdo de uma medida e leva
a nogao do erro experimental (p. 158). Para os autores, os fundamentos do
Paradigma de Conjunto se voltam para uma forma de pensamento abstrato, por isso
os alunos mais novos que se encontram cognitivamente limitados e os com mais
idade que estdo em processo de desenvolvimento acabam por se apresentar
impedidos ao se fazer preciso atingir uma compreensdo mais completa a respeito do
assunto.

Para Laburu e Barros (2009), atreladas a vertente cognitiva, outras
duas fontes desencadeadoras do Paradigma Pontual podem ser identificadas junto a
indiferenciados pensamentos matematicos comumente utilizados. No momento em
que é preciso praticar raciocinios matematicos, lida-se com dois tipos diferentes de
atividades: a contagem de elementos discretos, separados e indivisiveis e a medida
de quantidades continuas, na imaginagéao, infinitamente divisiveis. De um ponto de
vista matematico, as operacgdes de contagem e medicao estdo relacionadas, pois em
um processo de medi¢ao utilizamos a contagem de numeros para expressar o valor

do mensurado. Segundo os autores, cabe compreender de que forma a
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correspondéncia e nao a diferenciacdo da operagao aritmética de contagem e a
medi¢ao de uma grandeza fisica podem ocorrer. Exemplificam com o uso do niumero
“‘um” como referéncia para alguma coisa contada ou numerada, e 0 numero “um” de
um metro em que se faz mengado a um comprimento da mesma coisa (1 réguae 1 m
de régua, respectivamente). Neste exemplo, pode acontecer que os dois numeros
“1” estejam construidos indiferenciadamente, de modo que o estatuto matematico de
numero exato (contagem ou numeragéo) do primeiro “um” corresponde ao segundo,
sendo que o ultimo “um” vem da grandeza fisica espacial (medida de comprimento).

Para os autores, surge um segundo ponto: admitindo-se a mesma
operacao matematica anterior aplicada a avaliagdo de uma grandeza fisica,
supondo-se a necessidade de quantificar uma extensido especifica, utilizando-se
uma unidade convencional dada pelo comprimento de uma régua usada como
padrdo, o pensamento mais repentino € imaginar que a extensao especificada
equivalha a um determinado valor exato, como exemplo: quatro réguas e um sexto
(4 1/6). Nesse raciocinio impera uma operagdo matematica de medigado que trata o
resultado da medida como um numero perfeito.

Para Laburi e Barros (2009), o emprego indiscriminado dessa
operacdo de pensamento aritmético, pertencente a esfera da concepgao
matematica, passa a ser transposto diretamente para uma de natureza fisica.
Observa-se, portanto, uma nocédo de exatiddo, de certeza ligada a medida
matematica, que se estende para as medicbes fisicas. Para os autores, essa
compreensao precisa ser ultrapassada, pois envolve uma dimensao cognitiva ligada
ao possivel e relacionada com um conceito de incerteza. Este conceito, por sua vez,
fica dependente da construcdo mais elaborada de um pensamento causal que se
encontra relacionado a cada operagdo das grandezas fisicas e suas inerentes e
possiveis fontes de erros experimentais (ibid., p. 160).

As reflexdes colocadas por Laburu e Barros (2009) sdo importantes
para o ensino de Ciéncias. Principalmente para professores no momento em que
utilizam atividades praticas quantitativas em suas aulas, ou quando ocorre situagao
em que tenha de confrontar seus alunos com dados numéricos empiricos. A melhor
compreensao dos elementos formativos do Paradigma Pontual contribui para o
direcionamento mais seguro quando da constru¢do do Paradigma de Conjunto e
corrobora uma leitura mais critica das investigagées que utilizam os dois Paradigmas

em suas interpretagdes.
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Em sua investigacao, Buffler et al. (2001) compararam as respostas
dadas a nove questdes de setenta alunos do primeiro ano de Ciéncia da
Universidade de Cape Town, na Africa do Sul, a respeito da compreenséo desses
estudantes com relacdo a medicdo antes e apdés um curso de laboratério. Com o
curso, os autores pretenderam fornecer aos alunos instrugbes referentes aos
processos de medicdo, principalmente inerentes a coleta, processamento e
comparacao dos dados. Os resultados da pesquisa foram interpretados em termos
do Paradigma Pontual e do Paradigma de Conjunto. Antes, a maioria dos estudantes
tinha uma visao imbricada com o Paradigma Pontual e, mesmo apés as 36 horas de
curso, permaneciam inconsisténcias nos raciocinios e a¢des inerentes ao processo
de medicdo. Apenas um quarto dos estudantes apresentou evolugbes em suas
ideias pretendidas pela meta instrucional durante o processamento e a comparagao
dos dados. As metas estavam baseadas no Paradigma de Conjunto.

Em uma pesquisa mais recente, Buffler et al. (2009) confrontaram a
visao que os estudantes possuem da natureza da ciéncia com a visdo que possuem
da natureza da medida cientifica. Foram investigados cento e setenta e nove alunos
que responderam a um questionario composto de quatorze questdes, das quais seis
abordavam diferentes assuntos envolvendo a natureza e a origem do conhecimento
cientifico, o papel da experimentagao na producédo de conhecimento, a relagao entre
experimento cientifico e teoria e se cientistas usam o método cientifico ou a
criatividade na construcdo de suas hipoteses ou teorias. As outras oito questdes
investigavam a visao a respeito da medida cientifica e tinham como foco o cotejo de
medidas cotidianas com as cientificas durante a coleta, o processamento e a
comparacao dos dados. Na analise feita das seis questdes a respeito da visdo da
natureza da ciéncia, as opinides dos alunos foram classificadas de acordo com
quatro perfis, ndo hierarquicos, estabelecidos pelos pesquisadores: os modeladores,
os experimentadores, os examinadores e o0s descobridores. O perfil dos
modeladores (ibid, p. 1144) é caracterizado pela nogao de que hipdteses e teorias
cientificas sao construidas por cientistas e de que evidéncias experimentais sao
necessarias para validarem teorias. Na construgcao de hipoteses ou teorias e durante
a experimentacdo, os cientistas usam de sua criatividade. O perfil dos
experimentadores agrupa opinides dos alunos que acreditam que os cientistas
podem até usar a evidéncia experimental para testar hipoteses, mas para isso

utilizam estritamente o método cientifico, ndo a criatividade, e os resultados dos
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experimentos, quando realizados rigorosamente, levam preferéncia sobre as teorias.
No perfil dos examinadores, os alunos acreditam que as leis da natureza sao fixas e
estaveis, estdo ali para serem descobertas e ndo construidas pelos cientistas. A
atividade experimental é importante, mas n&o suficiente para formular hipéteses ou
teorias. Os cientistas podem utilizar tanto o método cientifico quanto sua
imaginacao. Por fim, o perfil dos descobridores reune a opinidao dos alunos de que,
embora acreditem que as leis na natureza est&o la para serem descobertas (e n&o
construidas) pelos cientistas, apenas experimentos em que se empregue o método
cientifico podem ser usados para gerar leis ou teorias. Em caso de conflito entre
dados experimentais e uma teoria previamente estabelecida, ambos devem ser
checados (op. cit., p. 1144).

No trabalho supracitado, os autores utilizaram o modelo de
Paradigma Pontual e Paradigma de Conjunto (BUFFLER et al., 2001) para
interpretar as respostas que tratavam da natureza da medigdo cientifica.
Identificaram que 73% dos alunos da amostra tinham opinides associadas ao
Paradigma Pontual, enquanto apenas 20% tinham opinides associadas ao
Paradigma de Conjunto. O perfil dos Examinadores possui o maior percentual dos
estudantes pertencentes ao Paradigma Pontual. Verificaram que alunos com a
visao da natureza da ciéncia dominada pela crengca de que as leis sdo descobertas
pelos cientistas sdo mais propensos a ter uma visdo da medida cientifica
caracterizada pela existéncia de um valor verdadeiro. O erro de medida ocorre
apenas quando sao cometidos enganos no processo de medicéo e, portanto, surge
a ideia de que a incerteza no resultado pode ser reduzida a zero. Por outro lado, os
estudantes com uma visao da natureza da ciéncia dominada pela crenca de que as
teorias cientificas sdo construidas por cientistas, a partir de observacées e validadas
experimentalmente, sdo mais propensos a ter a nogédo de que a medida cientifica é
incerta, e como a incerteza nao se reduz a zero, os dados observados precisam se
adequar a um modelo estatistico compativel com a teoria. A compreensao adequada
da medida cientifica depende do entendimento da natureza da incerteza da
medicao.

Assim, pela literatura cientifica, apesar do reconhecimento da
importancia das atividades experimentais no ensino de Fisica, constata-se que
muitos alunos carregam representagdes problematicas ao realizarem e interpretarem
medidas (ALLIE et al., 1998; KANARI; MILLAR, 2004; MARINELI; PACCA, 2006).
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Os diferentes estudos descritos aqui apontam para uma convergéncia em suas
conclusoes: estudantes de Ciéncias acreditam fortemente na existéncia de um valor
verdadeiro, unico. Mesmo apo6s passarem por instrucdes intensivas de laboratério
(BUFFLER et al., 2001; SERE et al., 1994), a maior parte dos alunos investigados
ainda acredita que uma unica medida é suficiente e que ha um valor verdadeiro que
pode ser encontrado. Cada medida é independente uma das outras e varias
medicdes nao se relacionam entre si. Apresentam pouca ou nenhuma mudanga em
seu ponto de vista. Tais alunos apresentam raciocinios do Paradigma Pontual que
comprometem momentos de instru¢gdes pedagdgicas, ja que suas crengas estado
impregnadas de dificuldades que se opdem a teoria cientifica. O modelo de
Paradigma de Buffler (2001) foi utilizado para interpretar muitos estudos e constitui
uma ferramenta importante para classificar e explicar as acdes e os raciocinios dos
alunos durante o processo de medigcao, principalmente na coleta, processamento e
comparagao dos dados. Dai a relevancia da utilizagcdo de metodologias que levem
os alunos a superarem dificuldades conceituais e procedimentais durante as
atividades experimentais que contemplem medi¢cdo, corroborando caracteristicas

que conduzam a entendimentos pertencentes ao Paradigma de Conjunto.

1.5 PERSPECTIVA KUNHIANA PARA O ENSINO

Millar (1987) contrapde duas visdes dispares em relacdo ao papel
das atividades experimentais para o ensino de Ciéncias. Uma dessas visdes refere-
se a abordagem do laboratério didatico como meio para descobrir e validar teorias
cientificas assim como para introduzir os estudantes nos métodos da ciéncia. Outra
visdo presume o laboratorio didatico como um meio para se discutirem os resultados
experimentais em um processo de negociagdo de significados. O autor desfere
criticas a imagem popular de Ciéncia, aquela em que os conhecimentos séo
descobertos no laboratorio por experimentos e que Ihes garante a validade, a
fidedignidade e a confianga dos experimentos escolares, guiados por estratégias de
ensino por descoberta ou hipotético-dedutivas. Essa imagem é criticada em razéo
dos resultados incertos gerados pelos experimentos. Questiona também se uma
demonstragao particular de certo fendmeno realmente deixa claro o assunto ou é
capaz de ajudar o aprendiz a construir significados. Em analogia a ideia kunhiana de

paradigma na Ciéncia, Millar defende que realizar um experimento escolar é expor
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um paradigma e nao descobrir um conhecimento ou testar hipéteses (MILLAR, 1987,
p. 114). Sao criticaveis as concepgcdes comumente aceitas de que os dados
numeéricos confirmem ou sirvam para, indutivamente, obter as teorias cientificas
(KUHN, 1977, p. 229), uma vez que a concordancia entre teoria e experimento
sugira somente uma concordancia razoavel, ja que muitas vezes a aplicagao de uma
teoria fisica implica alguma aproximacao, portanto ndo se espera que a teoria
produza resultados totalmente precisos ou exatos, mas uma concordancia possivel
com os dados (ibid., p. 229 e 231).

Para Kuhn, muita teoria € necessaria antes de os resultados da
medi¢ao obterem sentido, afirma até mesmo que, no momento em que toda teoria
esta disponivel, a lei muito provavelmente ja foi conjecturada sem que tenha havido
recorréncia a medicao (p. 247). A teoria tem um papel importante na redugao da
dispersédo dos dados (p. 241). Os cientistas buscam forgar a prépria natureza a se
conformar com a teoria, em vez de lutar contra os fatos, visto acreditarem na teoria.
As leis da natureza raramente sdo arquitetadas apenas por inspecao dos resultados
de medigdes feitas, sem que haja um conhecimento prévio dessas leis, porque as
medidas apresentam grandes duvidas e incertezas.

Por vezes, ha a necessidade de os resultados numéricos serem
aprimorados por meio do requinte de técnicas e instrumentos que precisam ser
ainda inventados (KUHN, 1977). Quando isolados de um paradigma que os analise
e 0S encaixe, os dados agregam duvidas e sdo dubios. Algumas leis empiricas,
como de Hooke ou Boyle-Mariotte, sdo descobertas improvaveis, diz ele. Em
contrapartida a isso, Kuhn entende que toda medigdo depende de um paradigma
gue a guie, pois assim € possivel o cientista se orientar na tomada de decisao de
como e do que medir e de qual valor numérico obter. No entanto, em funcédo das
medidas, o refinamento do paradigma recai, ou por meio do aprimoramento das
técnicas, do aprimoramento ou elaboracdo de instrumentos, ou até mesmo por
aproximagbes tedricas. Desse modo, as medidas sdo geradoras de crise do
paradigma ou determinam, nessa situagcdo, a escolha entre teorias, confirmando
uma delas (ibid, p. 258).

Assim como para Kuhn (1977, p. 232) o treinamento do cientista
abarca aprender um paradigma e solucionar problemas “exemplares”, tal qual uma
solucao tedrica ou experimental, ou mesmo um esquema ou aplicacao; para Millar, o

emprego dos experimentos escolares de Ciéncias também deveriam ser utilizados
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como implicagdes de paradigmas (Millar, 1987, p. 114). O ultimo autor atenta que a
existéncia de desacordos a respeito dos significados e interpretagdes da evidéncia é
uma condi¢do normal da Ciéncia e da dificuldade em extrair um conhecimento da
natureza. De maneira geral, apés uma intensiva discussdo pela comunidade
cientifica € que se obtém o assentimento de tal conhecimento. Por comparacéo,
Millar entende existir a necessidade de priorizar e dedicar um maior tempo para
negociar, discernir e avaliar os resultados de um experimento escolar, frente a teoria
ensinada, em vez de consumir excessivo tempo a executar a atividade empirica
(ibid, p. 115). Uma maneira de observar se um aprendiz efetuou corretamente um
experimento € inspecionar se 0s seus resultados obtidos estdo em consonéncia com
o0 esperado da teoria aprendida. Nesse sentido, a maior parte do trabalho de
laboratério na escola deveria se concentrar na aplicacao da teoria, o que Gil-Pérez

(1986) entende como uma perspectiva baseada na ciéncia normal* de Kuhn.

* A ciéncia normal ndo objetiva evidenciar novas espécies de fendmeno, aqueles que ndo se adaptam
aos limites do paradigma muitas vezes nem sao vistos por ele (Kuhn, 1977).
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2 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo delinearemos os procedimentos metodoldgicos
utilizados na pesquisa. Iniciamos com o problema da pesquisa, seguimos com a sua
natureza, publico-alvo, atividades experimentais propostas e finalizamos com a

coleta e o registro dos dados.

2.1 PROBLEMA DA PESQUISA

As consideragdes precedentes permitem perceber a relevancia da
medida nos experimentos escolares, levando em conta que ela toma parte das
atividades pedagdgicas, independentemente de serem utilizadas pelo professor para
decidir entre teorias, testar ou até verificar uma teoria especifica no sentido de Millar.
O processo de medicado tem papel fundamental no ensino em evitar as dificuldades
enfrentadas por alunos durante a interpretacdo dos dados, tornando-os conscientes
da existéncia de incertezas associadas a todo processo de medi¢cao do qual esses
dados advém. Os estudantes devem entender a importancia de diminuirem os erros
experimentais a fim de evitar que tais erros mascarem a auséncia de covariagao
entre grandezas fisicas para que suas conclusdes possam ser sustentadas de
maneira segura. Um enfrentamento adequado dessas consideragdes implica na
atenuacdo das dispersdes experimentais, possibilitando que os alunos realizem
medidas com maior qualidade.

Diante disso, em atividades experimentais em que sao necessarias
medi¢des, as orientagbes pedagdgicas podem ser prejudicadas por interpretacoes
errdbneas por parte dos alunos quando necessitam tirar medidas para sustentar,
interpretar uma determinada lei ou fenébmeno. Por vezes, interpretagdes oriundas de
dados errébneos opdem-se as ideias cientificas. Assim, destacamos ser fundamental
que no processo educativo se valorizem atividades experimentais que tém um apelo
para o0 entendimento dos procedimentos relativos as medigdes (coleta,

processamento e comparagéo), aqui focando principalmente o ensino de Fisica.
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Com essa preocupagado em mente, propusemo-nos a investigar uma
estratégia de ensino® com o objetivo de apurar se estudantes do ensino médio
obtém medidas experimentais com melhor acuracia do que aqueles que nao ficam
submetidos a ela ao realizarem atividades experimentais. A estratégia a que nos
referimos é estabelecida por aproximagao ou analogia com a ideia proposta por
Millar (1987), cuja intengao € expor um paradigma, de modo que conhecimentos
escolares aprendidos cumpram essa fungdo. Nossa proposta, no entanto, faz tao
somente que o aluno possua uma expectativa ja conhecida do valor da medida, ou
seja, que ele saiba previamente o valor a ser encontrado no experimento. Com
relagdo ao objetivo pedagdgico, nossa proposta corresponde, na esséncia, a de
Millar, visto que os cientistas, quando expostos a um paradigma, procuram forgcar a
natureza dos fatos. Em vez de lutar contra, objetivam que os fatos se modulem ao
paradigma. Para Millar, baseado na visao kunhiana, a interpretagdao dos resultados
de um experimento escolar, para que seja coerente, deve submeter-se ao dominio e
previsdo do contexto tedrico aprendido pelo aluno antes da realizagdo da atividade
experimental. Isso determina que, a luz de uma compreensao tedrica prévia, no caso
desta proposta, de uma expectativa antecipada do resultado, o experimento deve se
ajustar para que seus valores aparecam.

No ensino, as atividades experimentais quantitativas deveriam ser
repensadas para proporcionarem aos alunos interpreta¢des dos dados que exibam e
sustentem suas conclusdes a respeito de um determinado fendmeno. Diversificar
orientagdes didaticas com diferentes objetivos, como replicar experimentos, testar
hipoteses, controlar variaveis ou exercitar um paradigma, demanda o confronto ou a
comparacao entre teoria e evidéncia, através do processamento dos dados
quantitativos a fim de utiliza-los para suportar uma conclusdo. Saber trabalhar e
interpretar medidas sao condi¢des fundamentais para utilizar essas orientagdes.

Como vimos, um dos objetivos mais declarados das atividades
experimentais € o de ensinar aos alunos os processos da ciéncia. Os aspectos do
entendimento a respeito de medigdes nas atividades experimentais tém sido
abordados em pesquisas ha alguns anos (ALLIE et al. 1998; BUFFLER, et al. 2001;

® Aqui o uso do termo “estratégia de ensino” refere-se aos meios utilizados por professores no

desenvolvimento do processo de ensino, isso de acordo com cada atividade proposta e os
resultados pretendidos. Segundo Anastasiou e Alves (2004), as estratégias de ensino visam a
obtencdo de objetivos, para tanto, € necessario ter claro onde se pretende chegar. Assim os
objetivos norteadores desse processo devem ser explicitos para os sujeitos envolvidos.
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LUBBEN; MILLAR, 1996; SERE, et al., 1994). Em termos gerais, tais pesquisas
apontam uma série de dificuldades encontradas por alunos no trato de medi¢des. Na
literatura internacional e principalmente nacional, sdo limitadas as pesquisas que
tém a preocupacado de propor encaminhamentos para enfrentar a problematica
ligada @ medida trazida para a sala de aula por estudantes (LABURU, 2010;
MARINELI; PACA, 2006; SALES, 2009).

O presente trabalho propde dois problemas complementares de
pesquisa. O primeiro investiga se estudantes submetidos a uma estratégia de ensino
em que o valor da medida experimental é previamente conhecido, obtém melhor
acuracia do que aqueles que se submetem a uma estratégia em que a medida é
desconhecida. O segundo avanga com problematica de igual importancia, investiga
se comportamentos e atitudes ligados aos procedimentos experimentais proximos
ao Paradigma de Conjunto sdo estimulados quando se emprega a primeira
estratégia em oposicdo a segunda. Uma vez que experimentos quantitativos
envolvem uma colegcdo de procedimentos experimentais ligados ao Paradigma de
Conjunto que se contrapdem aos procedimentos intuitivos do Paradigma Pontual,
comuns em alunos iniciantes no assunto, e dada a necessidade da superagao do
segundo em diregdo ao primeiro paradigma, condigdes de ensino que auxiliem
nessa superagdo devem ser incentivadas. Dentro, entdo, de uma motivagao para
uma aprendizagem com maior significado das questdes de medicdo e de um ensino
direcionado para esse objetivo, as problematicas somadas tém implicagdes diretas
no ensino de atividades experimentais de Fisica.

A pesquisa realizada neste estudo partiu da hipotese de que os
alunos que conhecem previamente o valor da medida a ser encontrada despendem
mais tempo na execucdo e discussao com os pares e professor sobre os resultados
encontrados, repetem medidas, sdo mais minuciosos no manuseio do equipamento.
Essas caracteristicas podem contribuir para o avango de ideias do Paradigma

Pontual que levem a compreensao de ideias presentes no Paradigma de Conjunto.
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2.2 NATUREZA DA PESQUISA

Tendo em vista as caracteristicas dos problemas a serem
pesquisados (Estudantes submetidos a uma estratégia de ensino em que o valor da
medida experimental & previamente conhecido, obtém melhor acuracia do que
aqueles que se submetem a uma estratégia em que a medida é desconhecida?
Comportamentos e atitudes ligados aos procedimentos experimentais proximos ao
Paradigma de Conjunto sdo estimulados quando se emprega a primeira estratégia
em oposicdo a segunda?), optamos por analisar o primeiro através de uma
abordagem quantitativa em que os dados obtidos foram tratados de forma estatistica
através do teste t de Student, enquanto o segundo segue uma abordagem
qualitativa caracterizada pela analise dos comportamentos e atitudes dos estudantes

ao realizarem a atividade experimental proposta.

2.3 AMOSTRA DA PESQuIsA

As atividades propostas nesta pesquisa aconteceram em dois
momentos. No primeiro, participaram quarenta alunos com idades entre quatorze e
dezesseis anos, do primeiro ano diurno do ensino médio de um colégio estadual da
cidade de Colorado — PR. Os alunos formaram dois grupos — Grupo Experimental
(GE) e Grupo de Controle (GC) — com vinte alunos cada um, agrupados de acordo
com critérios estabelecidos por eles, como, por exemplo, grau de afinidade. Em
seguida, esses grupos foram divididos em dez subgrupos contendo dois alunos cada
um, denominados GE1,..., GE10 e GC1,..., GC10. Os dez subgrupos que realizaram

primeiramente as atividades foram denominados de GCs e os dez seguintes, GEs.
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Figura 1 - Divisao dos vinte grupos no primeiro momento. GC: Grupo de Controle e GE:
Grupo Experimental.

40 ALUNOS

GRUPO DE GRUPO
CONTROLE EXPERIMENTAL

.—— 20 ALUNOS GClO .— 20 ALUNOS GE10

10 DADOS

N4

No segundo momento da pesquisa, participaram outros vinte alunos
com a mesma faixa etaria, do mesmo colégio e série dos quarenta alunos do
primeiro momento. Obedecendo a dindmica anterior, formaram cinco GCs (GC1,
GC2,..., GC5) e cinco GEs (GE1, GEZ2,..., GE5). Os alunos dos GCs e dos GEs
realizaram a mesma atividade proposta no primeiro momento, utilizaram os mesmos
materiais e foram expostos as mesmas situacdes dos alunos que realizaram a

atividade anteriormente.

Figura 2 — Divisao dos cinco grupos no segundo momento. GC: Grupo de Controle e GE:

Grupo Experimental.
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m\.m m// é\.-



51

Em todas as atividades propostas, tanto no primeiro quanto no
segundo momento, os alunos dos GEs foram submetidos a estratégia de ensino
investigada nesta pesquisa, ou seja, eles sabiam antecipadamente o valor da
medida a ser encontrada experimentalmente. Os alunos dos GCs realizaram as
mesmas atividades propostas aos GEs, porém desconheciam os valores das
medidas a serem encontradas. Todos os alunos foram instruidos para que nao
comunicassem aos demais grupos os resultados experimentais obtidos durante a

realizacao das atividades desenvolvidas.
2.4 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS PROPOSTAS

As atividades experimentais propostas nesta pesquisa foram
planejadas para serem simples, faceis de montar e possibilitarem a utilizagdo de
materiais de baixo custo, como bola de bilhar e 6leo de cozinha, de maneira a nao
desviar a atengdo dos alunos em aspectos instrumentais ou em habilidades
necessarias as suas realizagdes. Realizamos o calculo da densidade de um éleo de
soja de cozinha e a aceleragdo da gravidade local. As mesmas atividades foram

realizadas pelos GCs e GEs.
Atividade 1: Densidade de um 6leo de soja de cozinha.

A densidade absoluta (d) de uma substancia pura ou de qualquer

outro tipo de matéria é estabelecida pela relagdo entre sua massa (m) e seu volume

(v): d = :i . A densidade é uma propriedade especifica de cada material e
determina a quantidade de matéria que esta presente em uma unidade de volume.
Na atividade desenvolvida utilizaram-se 6leo de soja de cozinha,
béqueres, tubos de vidro e uma balanga de precisdo de décimos de grama. Os
alunos dos GCs e GEs foram instruidos previamente a como utilizar a balanga para
determinagcdo da massa e medir o volume do d6leo utilizando um béquer. Foram
instruidos a respeito de como efetuar a leitura do volume, mantendo a altura dos

olhos na indicagdo do volume marcado no béquer. A quantidade de dleo utilizada
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ficou a critério de cada um. Também foram instruidos a utilizarem a expressao

m

d= - para calcular a densidade do 6leo de soja utilizado.

Os GEs experimentais foram informados a respeito do valor tabelado
da densidade do 6leo: y = 0,9166g/ml. Dissemos a eles que este valor foi fornecido
pelo fabricante e que eles tinham o desafio de verificar se o 6leo utilizado na
atividade experimental mantinha essa especificacao.

A atividade foi realizada pelos subgrupos separadamente e, nao foi
limitado o tempo. Todos receberam instrugdes iniciais do funcionamento da balanca.
Durante a realizagdo da atividade, algumas duvidas surgiram e foram esclarecidas
pelo professor. O volume do dleo a ser medido foi escolhido pelos subgrupos, por

isso algumas medidas tiveram o mesmo volume.
Atividade 2: Célculo da aceleracao da gravidade local.

Para desenvolver a atividade, foram entregues um péndulo simples,
confeccionado por um barbante pouco extensivel, e uma bola de bilhar, fixada em
um suporte universal com garra. Foram entregues também aos alunos uma trena
para que medissem o comprimento do fio, um paquimetro para medirem o diametro
da bolinha e um cronémetro digital com precisdo de centésimos de segundos para a
tomada do tempo.

Através da medida do comprimento e do periodo do péndulo, os
estudantes foram instruidos a contarem dez oscilagdes, para melhorar a medida do
tempo de uma unica oscilagdo, dividindo posteriormente o tempo total por dez. Os
alunos dos GCs e GEs foram orientados a realizarem uma pequena amplitude de
oscilagdo e determinar o periodo de oscilagdo com a cronometragem do tempo (At)

gasto para as dez (N) oscilagdes completas, calculando o periodo (T) pela razéo

At
i -
N

O valor da aceleragdo da gravidade local foi encontrado pela

expressao:

I

| ¢%]

{

1

i 7

, €m que o comprimento [" do péndulo se estende da

é,l:

suspensao ao centro de gravidade do sistema oscilante, isto €, o centro de

-
-
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gravidade do conjunto, e o I corresponde ao periodo de oscilacdo do péndulo. Os

alunos dos GEs foram informados de que o valor tedrico da aceleragao da gravidade
local erade g =9,785 m/s>.

Os subgrupos nao tiveram limite de tempo para realizarem a
atividade. Foi-lhes dada a liberdade de repetir ou n&o a experiéncia, a possibilidade
de selecionarem ou ndo uma medida entre outras e até mesmo fornecer uma
medida final por meio de uma média entre algumas medidas consideradas. Nesse
momento da pesquisa, o objetivo foi verificar a acuracia das medidas retiradas pelos

alunos.
2.5 OBTENCAO E REGISTRO DOS DADOS

A obtencdo dos dados ocorreu em dois momentos. No primeiro,
participaram das duas atividades experimentais propostas os quarenta alunos
descritos na secdo 2.2, subdivididos em dez GCs e dez GEs. Tanto a atividade 1
quanto a atividade 2 ocorreram no periodo da tarde, para nao influenciar o
andamento das demais aulas, visto nao limitarmos o tempo para a realizagdo das
atividades e também por haver um fluxo de pessoas reduzido no colégio. As
atividades ocorreram no laboratério de Ciéncias, local em que os alunos receberam
instrugdes prévias de como utilizar os materiais e proceder na realizagdo das
atividades experimentais.

As atividades 1 e 2 ocorreram em sete encontros realizados em dias
distintos, com duragdo de aproximadamente duas horas e meia cada um. Dos trés
primeiros encontros, participaram separadamente os dez GCs, realizando primeiro a
atividade 1 e em seguida a atividade 2. Os outros quatro encontros tiveram as
mesmas caracteristicas dos anteriores, participando destes os dez GEs. Os
subgrupos realizaram individualmente as atividades. Os resultados obtidos por eles
foram anotados em folhas de papel e entregues ao professor ao conclui-las.

Para o segundo momento, realizamos apenas a atividade
experimental da densidade do 6leo de cozinha com cinco GCs e cinco GEs,
descritos na secéo 2.3. Os dados coletados com esses grupos foram satisfatorios e
capazes de responder a problematica proposta. Ocorreram trés encontros com

duracio de aproximadamente duas horas e meia cada um. No primeiro, participaram
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os alunos dos GCs e nos dois seguintes, os dos GEs. Todos os participantes
receberam as mesmas instru¢gdes dadas aos alunos que realizaram as atividades
anteriormente.

Cada subgrupo realizou individualmente a atividade. A
videogravagao dos encontros supracitados e as anotagdes de campo, feitas no
instante em que a atividade acontecia, foram os mecanismos de coleta de dados. Os
dados coletados para as analises individuais dos resultados dos estudantes
resultaram das transcricbes das videogeavacdes. O objetivo foi observar os
comportamentos e atitudes dos alunos, como, por exemplo, a repeticdo ou néo de
medidas, o tempo despendido na realizagao do experimento, motivagdo na obtencao
de um resultado de medicdo. Na analise dos dados, os comentarios dos alunos sao
apresentados sem corregdes gramaticais. Quando necessario, foram retiradas
algumas palavras ou sentengas sem pertinéncia para o objetivo desta pesquisa.

Para a apresentagao das transcrigdes, que se encontram em anexo,
as falas dos alunos de cada subgrupo foram organizadas em turnos. Se houvesse
interrup¢cdo ou se iniciassem uma nova enunciagao, eram divididas. A primeira
coluna da tabela das transcri¢gdes indica o tempo do término de cada fala, tendo
como referéncia o relégio da camera digital usada nas gravagdes. A segunda coluna
indica o turno em que a fala aconteceu, numerado no inicio do dialogo a partir de
001. Na terceira coluna, esta a fala do aluno, indicada por uma letra € um numero.
Finalmente a quarta coluna relaciona acontecimentos, indicados pela numeracao
entre parénteses a partir de um (1), que consideramos relevantes como, por
exemplo, observagdes, gestos e agdes que podem ajudar na interpretacao das falas
e resultados apresentados na coluna trés.

O professor que orientou os alunos durante a execugao das
atividades propostas oportunizou dialogos, questionamentos e reflexdes, mas néao
teve como objetivo o ensino de conceitos da teoria dos erros, como flutuagdes,
médias e desvios. Aos alunos foi proposto encontrar o resultado da medida
experimental, e o pesquisador, através das transcricdbes das videogravagdes das
atividades, analisou seus comportamentos ligados aos procedimentos

experimentais.
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3 ANALISE DOS DADOS

Com o objetivo de responder os problemas da pesquisa, dividimos a
analise em trés secdes. A primeira segue uma abordagem quantitativa em que os
dados obtidos pelos GCs e GEs nas atividades experimentais 1 e 2 foram tratados
de forma estatistica através do teste t de Student. Na segunda segao, analisamos de
maneira qualitativa por que os estudantes que conhecem previamente o valor da
medida a ser obtida alcangaram-na com melhor acuracia. Apresentamos as analises
individuais de cada subgrupo (GCs e GEs), evidenciando os comportamentos e
atitudes deles durante a realizagdo da atividade da densidade do 6leo de soja de
cozinha. Finalmente, na terceira, apresentamos uma analise conjunta das duas
secOes anteriores, analisando o tempo gasto na execugdo do experimento, as

discussoes e reflexdes dos dados obtidos.

3.1 ABORDAGEM QUANTITATIVA
3.1.1 Apresentacéo dos Dados
Atividade 1 — Célculo da densidade do 6leo de soja

Os subgrupos realizaram o calculo da densidade do 6leo utilizando a

m
expressao d= ~ »eos valores que declararam estao registrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores das medidas para a densidade do 6leo declarados pelos GCs e
GEs.

Densidade do 6leo em g/ml

GC | 0,8823 | 0,9223 | 0,8918 | 0,9768 | 0,8215 | 0,9245 | 0,882 | 0,8865 | 0,8915 | 0,8895

GE | 0,8858 | 0,9273 | 0,9121 | 0,906 | 0,9128 | 0,9033 | 0,915 | 0,9158 | 0,896 | 0,9175
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Atividade 2 — Calculo da aceleragéo da gravidade local

Os alunos dos GCs e GEs realizaram pequenas oscilagbes no péndulo,

nas quais usaram o cronémetro para encontrar o tempo (At) gasto para as dez (N)

i

oscilagbes completas. Feito isso, calcularam o periodo (T) pelarazdo T = — e o0s

valores obtidos foram registrados nas Tabelas 3 e 4:

Tabela 3 — Valores experimentais para o Periodo (T) — Grupo de Controle.

GRUPO DE CONTROLE
Comprimento | Tempo de dez Periodo
cc [ (m) oscilacdes (s) T (s)
GCq 20,84 2,084
GC, 25,59 2,559
GCs 23,50 2,350
GC4 22,21 2,221
GGCs 1,325 21,63 2,163
GCs 23,91 2,391
GCy 22,44 2,244
GCsg 23,99 2,399
GGy 23,65 2,365
GCqp 22,56 2,256

Tabela 4 — Valores experimentais para o Periodo (T) — Grupo Experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL

GE Comprimento | Tempo de dez Periodo

[ (m) oscilagdes (s) T (s)
GE; 23,16 2,316
GE; 23,12 2,312
GE; 23,06 2,306
GE4 23,13 2,313
GEs 1,325 23,44 2,344
GEs 23,15 2,315
GE; 23,00 2,300
GEs 23,22 2,322
GE, 23,11 2,311
GE1 23,10 2,310
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De acordo com o comprimento do fio (I) e o periodo de oscilagéo (T)
do péndulo obtido, os alunos dos GCs e GEs calcularam o valor da aceleragao da

-|-|
dm= |

gravidade local utilizando a equagdo = ——=—. Os valores obtidos estdo

registrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores das medidas da aceleracéo da gravidade declarados pelos GCs
e GEs.

Aceleracdo da gravidade em m/s?

GC 12,0443 | 7,9879 | 9,4720 | 10,6042 | 11,1805 | 9,1499 | 10,3880 | 9,0890 | 9,3522 | 10,2777

GE 9,7521 | 9,7859 | 9,8369 | 9,7774 | 9,5205 | 9,7605 | 9,8883 | 9,7018 | 9,7944 | 9,8028

Dos valores das medidas declaradas pelos subgrupos na Atividade 1

e 2, foram retirados os desvios absolutos (d) em relagdo aos valores teéricos v,

estabelecidos para cada atividade experimental. O desvio absoluto foi obtido de

acordo com a expressao: d = y, =y, seguindo as etapas necessarias ao tratamento

estatistico relativo a diferenca destes desvios absolutos encontrados de amostras
independentes. Foi utilizado o programa IBM SPSS 20 para o calculo do teste t. A
hipétese Hy é de que as médias dos desvios do GC e do GE em relacédo ao valor
tedrico das atividades 1 e 2 s&o iguais, e a hipétese Hq é de que essas médias séo
diferentes. O teste F (a = 0,05)° indica uma heterogeneidade dos valores fornecidos
nas duas atividades, admitindo, assim, prosseguir com o uso particular do teste t
para variancias ndo homogéneas.

Na Tabela 6 estdo os valores declarados pelos GCs e GEs para o
valor da densidade do oOleo de soja e os desvios absolutos desses valores em

relac&o ao valor tedrico que, de acordo com o fabricante, é de 0,9166 g/ml.

® Constatadas as distribuicdes normais.
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Tabela 6 — Valores fornecidos e desvios absolutos das medidas dos GCs e GEs para a
densidade do éleo.

Valores das medidas para a densidade do 6leo em g/ml
GC 10,8823 | 0,9223 | 0,8918 | 0,9768 | 0,8215 | 0,9245 | 0,882 | 0,8865 | 0,8915 | 0,8895
GE |0,8858 | 0,9273 | 0,9121 | 0,906 | 0,9128 | 0,9033 | 0,915 | 0,9158 | 0,896 | 0,9175
Desvios absolutos dos valores das medidas em relagdo ao valor teérico (0,9166 g/ml)
GC | 0,0343 | 0,0057 | 0,0248 | 0,0602 | 0,0951 | 0,0079 | 0,0346 | 0,0301 | 0,0251 | 0,0271
GE | 0,0308 | 0,0107 | 0,0045 | 0,0106 | 0,0038 | 0,0133 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0206 | 0,0009

O teste t uni-caudal (tca = -2,806; p-value = 0,008; a = 0,01) aplicado
para amostras independentes da tabela 6 permite rejeitar Hy e indicar que ha uma
diferenca significativa entre a média dos desvios absolutos dos subgrupos do
GC (M = 0,03449) e a média dos desvios absolutos dos subgrupos do
GE (M = 0,00976), com uma confianga de 99% (Anexo K).

Na Tabela 7, estdo os valores declarados pelos GCs e GEs para a
aceleragao da gravidade local e os desvios absolutos dos valores dessas medidas

em relacdo ao valor tedrico, que, no caso dessa atividade, é de 9,7851 m/s?.

Tabela 7 — Valores fornecidos e desvios absolutos das medidas dos GCs e GEs para a
aceleragao da gravidade local.

Valores das medidas para a aceleracéo da gravidade local em m/s”

GC | 12,0443 | 7,9879 | 9,4720 | 10,6042 | 11,1805 | 9,1499 | 10,3880 | 9,0890 | 9,3522 | 10,2777

GE | 9,7521 | 9,7859 | 9,8369 | 9,7774 | 9,5205 | 9,7605 | 9,8883 | 9,7018 | 9,7944 | 9,8028

Desvios absolutos dos valores das medidas em relacéo ao valor teérico (9,7851m/s?)

GC | 2,2592 | 1,7972 | 0,3131 | 0,8191 | 1,3954 | 0,6352 | 0,6029 | 0,6961 | 0,4329 | 0,4926

GE 0,033 0,0008 | 0,0518 | 0,0077 | 0,2646 | 0,0246 | 0,1032 | 0,0833 | 0,0093 | 0,0177

O teste t uni-caudal (t.a = -4,267; p-value = 0,001; a = 0,01) para
amostras independentes da Tabela 7 permite rejeitar Hop, indicando que ha uma
diferenca significativa entre a média dos desvios absolutos dos subgrupos
GC (M = 0,9444) e a média dos desvios absolutos dos subgrupos do
GE (M = 0,0596), com uma confian¢a de 99% (Anexo L).

Os resultados experimentais para a atividade 1 podem ser expressos
por: d = (0,897 + 0,013 g/ml) para o GC e d = (0,9092 £ 0,0037 g/ml) para o GE. O
teste t (tca = -0,940; p-value = 0,360; a = 0,01) para essas médias (Anexo M) indica
que nao ha diferenca entre GC e GE, porém nota-se que o GE apresenta maior
acuracia e precisdo na média dos resultados experimentais, em relagdo ao valor
tedrico da densidade do dleo, do que o GC. Na atividade 2, os resultados

experimentais podem ser expressos por: g = (9,98 + 0,37 m/s®) parao GC e ¢ =
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(9,762 + 0,031 m/sz) para o GE. Neste caso, o teste t (tca = 0,516; p-value = 0,612;
a = 0,01) para as médias (Anexo N) também indica que nédo ha diferenga entre as
meédias do GC e do GE. Entretanto, verifica-se que o GE apresenta maior acuracia e

precisdo em relagao ao valor tedrico da aceleragao da gravidade do que o GC.

Figura 3 — Distribuicdo dos valores experimentais da densidade do 6leo e da aceleracdo da
gravidade dos GC e GE.

DISTRIBUICAD DOS VALORES DISTRIBUICAO DOS VALORES EXPERIMENTAIS
EXPERIMENTAIS DA DENSIDADE DO OLEO DA ACELERACAO DA GRAVIDADE
VALOR TEORICO = 0,9166 g/ml VALOR TEGRICO =9,7851 m/s”
1,010 12 500
1,000 12 500
990 122004
@m0 o 11 900
a70- 11 500
— 96804 roo 113007 4
“Eh 950 "“g 11,000
940 = 107007 o
L —
= 930 9 o v 10400 8
o 920 5 EI 10,100
Ll
& e 5 :% 9,800~ B
o 9004 o 4 950 g o
& |
o 890+ g 2 g 9200 g
{DI EE0- = & 900
& &7 % 8 500
o ! =
= 560 8,300
L : =1
O 550 c  go00| ©
240 E E,FEIEI—
530 & 7400
g © 7,100
810 5,300
5004 5,500
790L— , §,200 , r
GC GE GC GE

Na Figura 3, nota-se que, nas atividades 1 e 2 (densidade do 6leo de
soja e aceleragao da gravidade local), a dispersao dos dados do GE em relagao aos
valores tedricos € menor, por isso apresenta maior precisdo que o GC. Ainda, na
atividade 1, a média dos dados experimentais do GE (d = 0,9092 g/ml) se aproxima
mais do valor tedrico do que a média do GC (d = 0,897 g/ml), bem como na atividade
2 (GE: g = 9,762 m/s®> e GC: g = 9,98 m/s?), por isso o GE apresenta maior acuracia

do que o GC.
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Os resultados encontrados nas duas atividades experimentais foram
coincidentes, permitindo-nos afirmar, estatisticamente, que os alunos que possuem
antecipadamente o valor da medida a ser encontrado em uma atividade
experimental, estatisticamente, apresenta diferenga significativa na média dos
desvios absolutos em relagao ao valor tedrico, por isso obtém melhor acuracia no

dado experimental.

3.2 ABORDAGEM QUALITATIVA

Como vimos, a parte procedimental de atividades que envolvem
experimentos quantitativos € indispensavel no ensino de Ciéncias. O sentido que o
aluno da a medida é capaz de interferir em suas acdes na tomada de decisbes
influenciando a maneira como ele coleta, compreende e da sentido aos dados nas
conclusdes. Tais conclusdes possivelmente serdo melhores sustentadas quao
melhor forem as medidas extraidas em um processo de medi¢do. O melhor valor
para uma grandeza que pode ser extraido de um conjunto de dados experimentais,
deve ser o valor mais proximo possivel do valor verdadeiro, e a acuracia descreve o
quanto o valor experimental esta préximo do valor verdadeiro de uma grandeza, ou
seja, quanto menor for a soma dos erros estatisticos e sistematicos, melhor & a
acuracia do resultado. Portanto obter medidas com melhor acuracia significa admitir
um comportamento que exige maior afinco com a atividade experimental tanto em
termos de tempo, discussao, cautela quanto de entendimento a respeito do que se
esta fazendo.

A luz dos resultados obtidos na secdo anterior, agora sera mostrado
por que estudantes que conhecem previamente o valor da medida tendem a obté-la
com melhor acuracia. Algumas hipoteses norteadoras, como ja dissemos, sao que
os alunos despendem mais tempo na execugao e discussao, com 0s pares € com o
professor, dos resultados encontrados, repetem medidas e sd0 mais minuciosos no

manuseio dos equipamentos.
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3.2.1 Apresentacao dos Dados Individuais dos GCs

GC1

Os alunos do CG1 realizaram apenas uma medigcao para declararem
o valor da densidade do 6leo encontrado: 0,9 g/ml. Quando questionados no turno
027 pelo professor: “Vocés estao satisfeitos com esse valor? Confiam nesse valor?”,
os alunos disseram: “Acho que sim”. Declararam concluido o processo de medigao
logo apds obterem o valor de uma unica medida, como se evidencia nos turnos 030
e 031: “P: Concluiram vossa medi¢do?”, “Al e A2: Sim”. O dialogo entre os alunos
se limitou a maneira como utilizar a balanga, os processos matematicos utilizados

para o calculo da densidade e o volume do 6leo a ser medido.

GC2

Os alunos realizaram duas medi¢des para encontrarem a densidade
do éleo. A segunda medigao, porém, ocorreu nao pelo fato de os alunos entenderem
a necessidade de minimizarem erros ou realizarem a média diminuindo a incerteza,
mas pelo primeiro valor encontrado para a densidade ter sido uma dizima periddica.
Acharam “estranho” o resultado e decidiram realizar uma nova medi¢dao, como
podemos observar quando interrogados a respeito do valor da densidade do 6leo
nos turnos de 018 a 024: “Al: 0,8813333...". Ao serem questionados pelo professor
se estavam satisfeitos com essa medida, disseram: “Al: Ai, deu estranho”; “A2: Eu
também acho que esta errado isso ai” (turno 021), e ainda continuam: “Al: Eu acho
que esta meio estranho essa medida aqui” (turno 022). Ao serem novamente
questionados pelo professor: “Por qué? Por exemplo.” (turno 023), ndo souberam
explicar, mas, no caderno de anotagdes em que realizaram os calculos, apagaram
as casas decimais que julgavam excedentes.

Os alunos nao tinham justificativa para suas respostas e, por alguns
segundos, ficaram sem ac¢&o, quando, entdo, no turno 025, A2 alerta que estava
faltando um pouco de 6leo no béquer “...porque aqui esta faltando um pouco, mas
bem pouco também”. Questionados pelo professor se isso interfere no resultado, os

alunos alegaram que sim, mas nao souberam justificar por qué. Apds a realizacao
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de nova medicdo e calculos, no turno 037, A2 diz: “Deu certo”. Os alunos
entusiasmaram-se por encontrarem um valor com apenas trés casas decimais: “Al e
A2: Deu 0,939". E possivel inferir que, se os alunos tivessem encontrado esse valor
ou um semelhante na primeira medicao, teriam finalizado o processo de coleta de

dados.

GC3

Os alunos realizaram duas medi¢cdes para declararem o valor da
densidade do 6leo, porém entenderam essas medidas de maneira independente. No
turno 022, quando questionados pelo professor a respeito de quanto deu o valor da
densidade do 6leo, A1 disse: “Deu 0,903". P: “Voceés estéo satisfeitos com o valor da
medida?” (turno 027), imediatamente responderam: Al: “Pode medir de novo?”
(turno 028). Os alunos acreditavam ter feito algo errado, por isso retiraram todo o
conjunto (béquer+déleo) da balanga e iniciaram o processo de medigdo novamente.

Demonstraram-se surpresos ao concluirem os calculos e
encontrarem outro valor para a densidade do o6leo: Al: “Certo. Nossa agora deu
menor” (turno 040). Repetiram os calculos e declaram o valor para a densidade. A2:
“Deu 0,8755” (turno 042). No turno 043, o professor questiona: P: “Entdo, qual o
valor da densidade?” Os alunos ndo entram em concordancia. A1 diz ser a primeira
medida e A2 a segunda medida (turno 045 e 047). A2 alega que na primeira
medigao estava faltando um pouco de 6leo para completar o volume (turno 47), mas
A1 diz ter passado do nivel. Como A1 foi mais contundente em sua deciséao,
conforme se observa no turno 053: Al: “Eu continuo com essa daqui”, A2 acabou por
concordar com A1 e declaram que o valor para a densidade do d6leo era o da

primeira medi¢cdo, mas sem justificativas para a escolha.

GC4

Para os alunos, apenas uma medicao foi suficiente para declararem
o valor da densidade do 6leo. No turno 025, o professor pergunta qual o valor que
encontraram e A2 responde: “0,8” (turno 026), questionando apenas em relagao a
quantidade de casas decimais que deveriam declarar. No turno 029, A1 diz: ”... Esse

€ o valor da densidade, d = 0,8776”, e ainda pergunta: “Sé isso professora?” (turno
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029). Para os alunos, o processo de medi¢cao esta concluido. Nao dialogaram a
respeito dos procedimentos seguidos, nem do resultado obtido. No turno 030,
quando o professor diz: “Fecharam?”, no sentido de acabaram, terminaram, A1

responde de maneira enfatica: “Sim” (turno 31).

GC5

Semelhante ao comportamento dos alunos do GC1 e do GC4, para
os alunos do GC5, uma unica medicao foi suficiente para expressar o valor da
densidade do 6leo que estavam procurando, como se evidencia no turno 027: A1: “E
s6 isso Professora?”. Nesse momento, para os alunos, o processo de medi¢ao esta
concluido, pois se levantam imediatamente dos bancos em que estdo, dando por
encerrada a atividade. O préprio aluno A2 responde o questionamento do A1, no
turno 027, dizendo: “s@” (turno 028). Os alunos nao refletiram a respeito dos
procedimentos adotados e do resultado encontrado. Os dialogos se restringiram a
como realizar os calculos. As perguntas ao professor limitaram-se a alguns
esclarecimentos a respeito de como operar a balangca. Esse comportamento
comprometeria um avanco em ideias pertencentes ao Paradigma de Conjunto por

falta de dados.

3.2.2 Apresentacao dos Dados Individuais dos GEs

GE1l

Os alunos declararam nove medidas encontradas durante o processo
de medigado da densidade do 6leo. Este comportamento € mais condizente com o
Paradigma de Conjunto. Os alunos repetiram medidas em decorréncia da estratégia
de ensino aplicada. Por conhecerem antecipadamente o valor da medida
experimental, ndo ficaram satisfeitos com o primeiro resultado obtido e optaram pela
repeticdo da medi¢cdo, como se observa no turno 016: A1: “... Ah, 0,888. Ficou bem
longe, hein”. A2 concorda: “E verdade” (turno 017). Quando questionados no turno

018 pelo professor a respeito do que poderia ter acontecido, A1 responde: “Ah eu
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acho que foi na hora de medir, eu acho! O volume do 6leo serd? Acho que na hora
de medir n&o fica totalmente em cima do zero” (turno 019).

Os alunos refletem a respeito de fatores que provavelmente
influenciaram o valor da medida. Na segunda medi¢c&o obtiveram o valor 0,90875,
como se observa no turno 026: A1: “...Agora aproximou mais um pouco. Deu
0,90875". O dialogo estabelecido a seguir vai do turno 027 ao 030: P: “Vocés estéao
satisfeitos com esse resultado? Concordam?”. A1: “Ai, acho que nao professora”. P:
“O que pretendem fazer?”. A1: “Mede vocé agora ali na balanca para ver, utilizando
0 mesmo material. Volta tudo”. Os alunos demonstram-se descontentes com o
resultado da medida obtida, optam por realizar uma nova medi¢cdo e obtém o valor
de: “Al: 0,909. Mas ficou muito longe” (turno 045). O professor questiona: “Vocés
parariam aqui suas medi¢cdes? O que fariam?” e A1 responde: “Ah, eu mediria de
novo, mais direitinho. Comecaria tudo de novo sem, com o 0leo, tudo de novo”
(turnos 047 e 048).

O fato de os alunos conhecerem antecipadamente o valor da medida
produz uma mudanga comportamental. Eles ficam mais atentos e cautelosos
durante as proximas medi¢cdes, como se evidencia nos termos em negrito dos turnos
050, 052, 053, 055: A1: “Nao, pode medir. Ai mede esse ai certinho, tenta ver o
maximo possivel 14”; A1: “Esse ai ja passou do outro. Certinho A2. Vé 1a”; A2: “T&4
em ciminha”; A2: “Esta, vem daqui para vocé ver”. Por repetirem medi¢des, os
alunos perceberam a existéncia de erros que sio inerentes ao processo de medicao,
como, por exemplo, nos turnos de 060 a 065: A1: “... Ah, passou”. P: “Quanto deu?”.
A2: “0,930”. A1: “T4& vendo como € a medida, toda hora muda na balan¢a”. P: “A
medida de que vocés acham? Da balanga?”. A2: “E, porque o valor toda hora muda”.

Os alunos permaneceram atentos as medi¢des seguintes, como no
turno 072: A1: “Eu acho que passou bem pouquinho. Mas passou. Mas pode ser
aqui também, sem o 6leo, a medida que a gente ta vendo errado?” e no turno 074:
A1: “Vai la A2, mede la. Vé certinho”. Os alunos refletiam a respeito do que
estavam fazendo: A1: “...Mexe com a caneta para hao mexer muito. Calma ai. Ta
né? Certinho? Acho que néo esta ndo, olha ai. Deixa eu ver mais um” (turno 080).

O dialogo e as reflexdes a respeito dos resultados obtidos foram
constantes entre os alunos, principalmente apds as primeiras medi¢gdes. Como o
objetivo deles era encontrar o valor tabelado da densidade do 6leo, mudaram o

comportamento inicial em relacdo aos procedimentos adotados na medi¢gdo, em
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virtude de n&o concordarem com os valores inicialmente encontrados. A proporgao
que repetiam as medigdes, tornaram-se mais cautelosos e cuidadosos,

comemorando o resultado final encontrado.

GE2

Os alunos realizaram doze medigdes para declarar o valor da
densidade do 6leo. Apesar de todas essas medidas, escolheram a que mais se
aproximava do valor tabelado do dleo, desprezando as outras e tratando-as como
medidas independentes, ideias pertencentes ao Paradigma Pontual, como se
evidencia nos turnos de 203 a 205: A2: “Ah, vamos deixar esse valor 0,913". A1:
“0,911 mais pertinho”. A2: “Vamos deixar 0,913". Durante a repeticdo das medidas,
nota-se uma mudanca de comportamento por parte dos alunos. Eles tornaram-se
mais atentos, cautelosos e passaram a refletir nas suas atitudes. Por exemplo, no
turno 047, conseguiram identificar que haviam trocado o valor do volume do 6leo,
obtendo um resultado que se afastava do valor esperado: A1: “Por 400, ah é por
350, por isso deu errado”. A2: “Vamos comecar tudo de novo” (turno 048).

Quando o professor questiona o que poderia ter influenciado no
resultado das medidas que fizeram, os alunos apontaram diferentes justificativas:
A1: “Acho que ndés colocamos 6leo a mais. Poderiamos diminuir o 6leo para 350"
(turno 033). A1: “Eu acho que é a massa do béquer” (turno 051). A1: “Eu acho agora
gue é a massa do 6leo mais o béquer. Temos que diminuir” (turno 071). A2: “O 6leo
eu acho que ndo é. A massa do béquer talvez, porque a gente mudou ja uma vez e
um estava com um peso e 0 outro com outro e os dois sao de 500 ml” (turno 091).
Inicialmente as justificativas foram confusas, pois eles estavam em busca da medida
que reproduzisse o valor tabelado. Apds algumas medigdes, os alunos passaram a
refletir com relagdo a maneira como realizavam o processo: P: “O que vocés acham
que esté influenciando, o quanto vocés péem, ou a maneira como medem?”. A1: “A
maneira como a gente poe” (turnos 135 e 136).

ApoOs varias medi¢cdes, os alunos passaram a ter cuidados nao
apresentados anteriormente (turnos 139 a 141 e 151): A1: “...Agora j& sujou em
volta, vamos ter que trocar novamente o béquer”. A2: “Trocar novamente”. A1:
“VYamos trocar novamente, tirar a medida do béquer novamente”. A1: “...s6 que a

nossa medida estd errada aqui, na hora de medir’ . Apés admitirem que o dleo
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contido nas bordas do béquer, por imprudéncia na hora de coloca-lo no recipiente,
poderia influenciar no resultado da medida, os alunos concluiram que com as

repetidas medi¢des foram melhorando o resultado da medida.

GE3

Os alunos realizaram apenas uma medicdo, apesar de terem
encontrado dois valores para a densidade do 6leo. Inicialmente fizeram o processo
de medigao corretamente, mas erraram os calculos, obtendo: A1: “d = 1,09914”
(turno 027). Por saberem o valor tabelado da densidade do 6leo, consideraram
“‘estranho” o valor encontrado. Refizeram os calculos e encontraram o que haviam
feito errado, declarando o valor para a densidade do éleo 0,9098: A1: “... E, deu
mais ou menos o resultado” (turno 031). A1: “Deu aproximado” (turno 033). Os
alunos alegaram confiar na medida encontrada e n&o viram necessidade de repeti-

la, por se tratar de um valor proximo ao do tabelado.

GE4

Os alunos realizaram duas medigdes para declararem o valor da
densidade do dleo. Ao realizarem a primeira, obtiveram o valor de 0,876 g/ml e,
quando questionados pelo professor se estariam satisfeitos com o resultado (turno
019), responderam: A2: “Nao, chegou perto. Sera que a gente mediu errado?” (turno
020). A1: “Deu aproximado mesmo, achei que ia dar um pouco mais” (turno 021).
Por comparagao, quando os alunos do GC1, GC4 e GC5 foram questionados da
mesma forma, disseram ter concluido o processo de medi¢gdo. A estratégia de
ensino possibilitou que os alunos do GE4 refletissem a respeito do resultado
encontrado e se sentissem motivados a realizar uma nova medigao de maneira mais
cautelosa: A1: “Mais um pouco, ndo. Agora deu hein. Vai mais um pouquinho, sé
mais um pouquinho” (turno 035). A1: “Tem que esperar’ (turno 041). Ao
encontrarem o valor para a segunda medigdo, comemoraram, pois julgaram ser o
valor mais aproximado do valor verdadeiro: “Urrull, deu 0,913” (turno 056). Quando
questionados pelo professor se estavam satisfeitos com o resultado, disseram (turno
060 a 062): A1: “Agora sim professora”. A2: “Com esse eu fiquei”. A1: “Com esse eu

fiquei, 0, 913 g/ml. Agora deu certo hein”. Os alunos reconheceram a possibilidade
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de terem errado na medi¢ao anterior e identificaram fatores que poderiam influenciar
no resultado da medida, como: A2: “Aumentar a quantidade de 6leo ou o tamanho
do béquer, medir com atenc¢do” (turno 069), e concluem que na segunda medi¢ao

melhoraram a medida: A1: “Dessa vez ndés medimos com mais atencdo” (turno 070).

GES

Os alunos realizaram seis medi¢cdes para declararem o valor da
densidade do dleo. A estratégia de ensino permitiu que eles identificassem um erro
de calculo ocorrido durante o processo de medigao: P: “Encontraram o valor da
densidade? Que valor vocés encontraram?”. A1 e A2: “Sim, 267,6”. P: “A densidade
267,6. Qual a unidade de medida utilizada?”. A1: “Foi grama, n6s medimos em
grama. Grama por ml”. P: “Mas o que vocés me dizem do resultado?”. A2: “Aquela
densidade que esta la é de quantos gramas?”. P: “Aquela é a densidade do 0leo”.
A2: “Entdo isso que deu a densidade...”.

Ao confrontarem o valor encontrado com o valor tabelado da
densidade do 6leo, perceberam que eram bem distintos e refizeram os calculos. Ao
obterem o valor da medida, apds a correcao, disseram estar satisfeitos com o valor
encontrado: A1: “Sim, porque se aproximou mais ou menos do valor que tinha que
dar” (turno 025). Mas quando questionados se confiavam no valor obtido: AZ2:
“Confiamos nesse valor aqui. Sera que nao tem nada errado?” (turno 027). A2: “N&o
tinha que dar aquele valor ali?” (029).

Os alunos passaram a refletir a respeito do valor encontrado.
Admitiram a existéncia de fatores que podem influenciar o processo de medigao,
como: A2: “Calculo, ter pesado errado alguma coisa, peso” (turno 032), por isso
decidem refazer a medida: A1: “Quer refazer?” (turno 033). A partir desse momento,
os alunos passaram a realizar o experimento com mais cautela e atengao, refletindo
e dialogando a respeito dos procedimentos adotados, como se evidencia nos turnos
038, 041 e 051: A2: “...0 que sera que esta errado aqui? O trezentos eu acho que
esta certo. E se colocasse um pouquinho mais”. A1: “S6é mais um pouquinho.
Agora deu”. A1: “Nao tem que ser ai 6. Vocé estd marcando no lugar errado. Tem
que descer mais um pouquinho”.

Os alunos decidiram repetir algumas vezes o processo de medigao,

ora trocando o conjunto (béquer+dleo), ora ajustando o volume ou a leitura da



68

balanga, A2: “Eu acho que passou um pouquinho o 6éleo, tinha que estar em cima da
risca, mas passou um pouquinho. A diferenca vai estar aqui. Eu acho que passou
um pouco. Vocé nao acha? Um pouquinho de nada, mas passou. Agora eu acho
que esta certo... Agora sim”. Ao se depararem com um valor que nao era igual ao
tabelado: A2: “Tem coisa errada ai. Ta errado ali” (turno 108), A1: “Deu 0,924” (turno
110), passaram a discutir: A2: “O 0Oleo esta certo, o béquer também pesou certo.
Sera que ndo € a balanca que esta roubando? N&o tem como”. (turno 112). Os
alunos ndo admitem ndo encontrar o valor tabelado, pois justificam terem sido
cautelosos e feito os procedimentos de medicio corretamente.

ApoOs a sexta medida, quando questionados pelo professor: P: “Entéo
qual o valor da densidade que vocés encontraram?” (turno 121), responderam que o
valor da ultima foi de 0,925. Entdo, quando questionados novamente pelo professor
a respeito de qual valor declarariam para a medida da densidade se tivessem que
responder a um teste, disseram (turnos 124 e 125): A1: “Colocaria o valor qgue mais
se aproximava”. A2: “O que mais se aproximou foi esse ai, porque 0s outros aqui em
cima deu 0,890. O que mais se aproximou foi o ultimo”. Os alunos desprezaram as
demais medidas e indicaram como correta a que mais se aproximava do valor
tabelado: A1: “E porque como ali esta aproximadamente, o valor exato mesmo n&o

vai dar, é aproximadamente”.
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3.3 TEMPO GASTO NO EXPERIMENTO E NUMERO DE MEDICOES
Pela observacgao individual junto aos subgrupos, verificou-se que, em
meédia, os GEs despenderam mais tempo para a realizacdo da atividade do que os

alunos dos GCs, conforme tabela abaixo:

Tabela 8 — Quantidade de medicao e tempo gasto dos GCs e GEs.

Grupo Quantidade  Tempo gasto
de Medicao

GC1 1 9'17”
GG2 2 10’15”
GG3 2 22'33"”
GCa 1 10’25”
GC5 1 9'40”

MEDIA 1,4 12’'26"
GE1 9 52’33”
GE2 12 67°20”
GE3 1 10'24”
GE4 2 16’36"
GE5 6 39'54”

MEDIA 6 37'28”

Isso se justifica por um conjunto de comportamentos apresentado
pelos GEs que nado foram identificados nos GCs, como, por exemplo, a cautela e a
atengao ao repetir medi¢des, o didlogo e as reflexdes a respeito dos procedimentos
adotados e os resultados obtidos. Os dialogos estabelecidos entre os alunos dos
GCs centraram-se apenas em como utilizar o material e realizar os calculos,
conforme descritos na analise individual desses subgrupos. A repeticdo das medidas
por parte dos quatro GEs se da porque conheciam antecipadamente o valor da
densidade do 6leo e buscaram encontra-la experimentalmente.

Observamos que os alunos dos GEs sdo mais cuidadosos ao
repetirem medidas, como se verifica no GE1 (A1: “Mas vai cair 14&. Mexe com a
caneta para ndo mexer muito. Calma ai. Ta né? Certinho? Acho que ndo esta nao,
olha ai. Deixa eu ver mais um” (turno 080)), no GE2 (A2: “Yem mais um pouquinho.
Pode vir. Volta. Espera. Deu. Volta. Deu. Nao deu nao, volta mais um pouquinho”
(turno 115); A2: “Nao deu néo, estou vendo daqui. Agora deu, ndo passou” (turno

117)), no GE4 (A1: “Mais um pouco, ndo. Agora deu hein. Vai mais um pouquinho,
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s6 mais um pouquinho” (turno 031); A1: “Tem que esperar” (turno 041) e A1: “Nao,
estd um pouquinho para cima. Agora deu” (turno 043)) e nos turnos 050 e 051 do
GE5 (A2: “Té certo, tem que marcar aqui. Nesse daqui oh”; A1: “N&o tem que ser ai
0. Vocé estd marcando no lugar errado. Tem que descer mais um pouquinho”).

Por conhecerem antecipadamente o valor a ser obtido, os GE2, 3 e 5
retornaram aos calculos realizados e encontraram erros, corrigindo-os. Em uma das
medigdes do GE2, os alunos mediram a massa de 350 ml de dleo, mas, ao
efetuarem o calculo, dividiram essa massa por 400 ml. Por ter se afastado do valor
tabelado, os alunos retornaram ao calculo tecendo reflexdes a respeito dos passos
realizados, A1: “Espera, 471,5, e a massa do béquer é 154. Deu 317,5 dividido por
400" turno (043), A1: “Deixa eu ver, ..., dividido pelo...” (turno 045), A1: “Por 400.
Ahhh é por 350” (turno 047), A2: “Vamos comecar tudo de novo” (turno 048).
Comportamento semelhante ao observado no GE3 A1: “A gente encontrou um aqui,
mas ndo tem nada a ver com aquele valor...” (turno 021), A1: “A gente tirou o valor
do béquer e o valor do béquer com o 6éleo... ai deu 600 dividido por 459,9” (turno
023), A1: “Mas aqui no caso A2, encontramos o erro. Aqui é 500 e ndo 600" (turno
025). O GES5 havia declarado 267,6 g/ml para a densidade do 6leo. Quando
questionados a respeito do resultado, retornaram ao calculo e o corrigiram (A1:
“Néo, a gente tinha que dividir ai pra achar a densidade...” (turno 023)).

Os alunos dos GE1, 2, 4 e 5 refletiram a respeito de fatores que
influenciaram o resultado obtido no processo de medi¢cdo. Evidenciamos esse
comportamento no GE2 (A2: “A gente mediu certo” (turno 165), A2: “Nao tem o6leo
na parede do béquer nem na balan¢a” (turno 167), A1: “O que pode estar errado? A
medida do 6leo ndo é, acho que é a do béquer” (turno 170), A2: “N&o, a do béquer
esta certa” (turno 171)), reconheceram, conforme o pronunciado no turno 209, que
com as repeticdes aprimoraram a maneira de medir, obtendo resultados melhores.
No GE1, (A1: “Ta vendo como é a medida, toda hora muda a balanca” (turno 063),
A1: “Eu acho que passou bem pouquinho, mas passou. Mas pode ter sido aqui
também, sem o 6leo, a medida que a gente ta vendo errado” (turno 072)). No GE4,
declaram que aumentar a quantidade de 6leo (turno 069), medir corretamente (turno
065) e com mais atencdo (070) influencia o valor da medida encontrada. Os alunos
do GE5 perceberam um erro de leitura que estavam cometendo (A1: “N&o tem que
ser ai 0.Vocé esta marcando no lugar errado. Tem que descer mais um pouquinho”

(turno 051), A2: “Se este daqui tinha que estar aqui mesmo, entdo a primeira medida
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do béquer nés fizemos errado aquela hora” (turno 065)). Apenas os alunos do GC2
observaram que o volume do 6leo nao estava na marcagao correta e repetiram a
medida completando-o (A1: “Ai, agora deu certinho”; A2: “Dai agora vai ser l4. Tem
que ser este”; A1: “Ai, agora deu certinho. Vai ter que fazer a conta de novo” (turnos
030 a 032)). Reconheceram que a falta de O6leo influenciou o resultado obtido
anteriormente (A1: “E que antes nds usamos o 300 mas n&o colocamos 300, faltou
um pouquinho” (turno 042)).

Pbdde-se identificar que os alunos dos GEs apresentam um conjunto
de comportamento que vai ao encontro da hipotese do trabalho: estudantes que
conhecem previamente o valor da medida a ser encontrada em uma atividade
experimental despendem mais tempo na execugao, discussao e reflexado a respeito
dos procedimentos adotados e dos resultados obtidos. Isto propicia momentos
espontaneos que podem ser aproveitados para chegar a uma ideia inicial de
incertezas, flutuagdes, média e erros (GE2: A2: “A gente mediu certo” (turno 165),
A1: “A medida do dleo esta certa” (turno 166), A2: “Ndo tem dleo na parede do
béquer nem na balanca. Ta certo” (turno 167), A1: “Ndés vamos utilizar o caderno
inteiro e ndo vamos achar o resultado” (turno 198)), o que dificilmente surge numa
estratégia em que nao se conhece de antemao o valor da medida como demonstra
os GCs.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A comprovagédo de que alunos submetidos a estratégia de ensino
investigada obtém medidas com melhor acuracia que os n&o submetidos a ela e a
confirmacao da hipétese de que os primeiros despendem mais tempo na execucao e
discussao das atividades com os pares e professor, sdo mais cautelosos, refletem a
respeito dos procedimentos adotados e resultados obtidos, de modo a propiciar
momentos que encaminhem a ideias pertencentes ao Paradigma de Conjunto,
caracterizam a importancia da estratégia de ensino aqui sugerida.

Reconhecemos que, apenas através da estratégia aplicada,
dificilmente os alunos chegariam a conceitos elaborados da teoria dos erros, como,
por exemplo, desvio padrao, sem que antes tivessem passado por uma instrucao
formal de ensino. Mas os comportamentos e atitudes apresentadas por alunos dos
GEs, ao realizarem atividades experimentais quantitativas, constituem um passo
inicial importante para o avango da construgao do conhecimento cientifico a respeito
de medigéo, condizentes com o Paradigma de Conjunto.

Na andlise quantitativa, apesar de parecer insignificante, as
diferencas obtidas entre o GC e o GE no valor da média dos desvios, ainda que
estatisticamente pertinentes, o que poderia ser objeto de critica da proposta,
mostram-se importantes quando se observam os subgrupos. Ha casos (GC1, GC2,
GC4 e GC5) em que a discrepancia é relevante e a estratégia fica explicitada
juntamente com os resultados da segunda problematica.

Cauzinille_Marmeche et al. (1985) apontam que os alunos
investigados (idades entre onze e treze anos) raramente replicavam experimentos
ou ndo comparavam conjuntos de medidas ou médias, pois isso ndao tem significado
para eles. Tais entendimentos de medicdo também foram identificados em nossa
pesquisa, porém a estratégia de ensino aqui aplicada permitiu avancar nos
resultados encontrados pelos autores, visto que os alunos dos GEs repetiram
medidas, refletiram a respeito dos procedimentos adotados e resultados obtidos,
potencializando momentos que conduziam a ideias de incertezas, erros, médias e
flutuagdes, condizentes com o Paradigma de Conjunto e que permitem que o ensino

caminhe em diregéo a ele.
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Ressalta-se a importancia de valorizar atividades experimentais que
foquem os procedimentos de medicdo desde os anos iniciais do ensino médio para
que, em momentos de instrugcdes posteriores, os alunos construam ideias aceitaveis
a esse respeito. Por isso a utilizagdo de estratégias de ensino diferenciadas, como a
que propomos, inspirada na de Millar (1987), e de outras que envolvam o
enfrentamento teoria e evidéncia, interpretacao dos dados, de modo que possibilitem
suportar uma conclusdo, € indispensavel, sendo aceitavel quando Osborne (1996)
declara que o trabalho experimental deveria focar efetivamente a compreensao dos
procedimentos relacionados as medidas.

Uma implicagdo importante dos resultados deste trabalho relaciona-
se as inser¢coes de atividades didaticas provenientes do estudo de variadas
estratégias de ensino que se inspiram corriqueiramente em orientagdes
fundamentadas em teste de hipdteses ou em aplicagcdo de um paradigma. Nesse
sentido, a corroboragao da hipotese investigada sugere o emprego de estratégias
instrucionais de inclinagdo kuhniana, determinacado de constantes ou comparagao
entre hipoteses, todas com resultados antecipadamente conhecidos pelo aprendiz,
em detrimento de estratégias que utilizem valores desconhecidos, como as de teste
de hipoteses, ou que estudem possiveis covariagdes entre grandezas fisicas. Num
primeiro momento, as instrugdes de inclinacdo kuhniana s&o preferiveis, por
permitirem preparar melhor o aluno para a nog¢ao de conceitos iniciais da teoria dos
erros, considerando-se os argumentos a respeito dos comportamentos apresentados
pelos estudantes dos GEs.

Entendemos que este trabalho abre novas possibilidades de
pesquisa, uma vez que se limitou a melhora da acuracia e a investigar se
comportamentos ligados aos procedimentos experimentais, préprios do Paradigma
de Conjunto, sdo estimulados quando se emprega a estratégia investigada. Para
uma pesquisa futura, seria interessante que o professor conduzisse os alunos a
conceitos mais elaborados da teoria dos erros, aproveitando os momentos que a
estratégia provoca. Poder-se-ia também perguntar se estudantes que conhecem
previamente a medida a ser obtida ndo chegam a perceber com mais facilidade e
clareza a existéncia de erros experimentais, visto que ha um limite para melhorar o
dado experimental e que este limite € o dos erros sistematicos e estatisticos. Com

essa ultima pergunta, esperamos contribuir para investigag¢des futuras.
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Enfim, a estratégia de ensino proposta pode ser uma importante
ferramenta educacional para que alunos comecem a explorar e desenvolver ideias
iniciais a respeito de medi¢cdo, dando-lhes suporte para, em momentos futuros,
avancarem em relacao a teoria dos erros. Por isso acreditamos na importancia do
trabalho, por indicar uma estratégia de ensino que proporcionou a melhora da
acuracia na retirada de medidas experimentais e por produzir varios
comportamentos que favorecem o enfrentamento das concepg¢des dos estudantes a
respeito de medidas arraigadas ao Paradigma Pontual para que caminhem em

diregdo ao Paradigma de Conjunto.
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ANEXO A - Transcricao do GC1
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
20" 001 A1~: Vem mais para frente um pouco.
Nao, passou, passou.
44> 002 A2: Vamos deixar parar para ver.
A1: Nao eu acho que tem que ficar
no meio, entre o0 40 e 0 50, o de tras.
120 003 Ai, vamos deixar parar para ver. Tem
que deixar passar mais um
pouquinho.
130" 004 A2: E da para mexer o da frente
também.
1'58" 005 A1: Mais um pouquinho. Sé um
pouquinho.
295" 006 A2:“\(amqs d(3|xar parar para ver. Ta
um “risquinho” para cima.
2'34” 007 A1: Parou, ta certo?
2'35” 008 A2: Parou.
244" 009 A1: Acho que ta um “risquinho” para
cima.
A2: Deu 145,8. Esta no meio, entdo | (1) Receberam novas informagbes a
403" 010 continua 140? Ah, tem que esperar | respeito do o manuseio da balanga.
parar, acho que precisa de mais um
pouco.
4’307 011 A1: Acho que agora ta certo.
434" 012 A2.: Nao esta pronto, vai ficar para
baixo.
5'30” 013 A1: Pée 300. Passou?
5'35” 014 A2: Passou.
537" 015 A1: Entdo péem no 400 e fica certo.
(2) Receberam novamente instrugdes
7 016 A2: Deu 5104. a respeito de como utilizarem a
férmula da densidade.
750" 017 A1: 510,4 menos 150,4. Deu 360. A
massa deu 360.
7'58” 018 A2: A massa do vidro ou do 6leo?
8 019 P: Do dleo.
4B A2: Ah, entdo esta certo. A massa do | (3) Apontando para o volume do 6leo
815 020 ] b . .
6leo e o volume é esse daqui: 400. ocupado no béquer.
8'18” 021 A1: 4007
822" 022 A2: E o volume daqui. (4) Apontando novamente para o

volume do béquer.
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8'32” 023 A1: E 360 dividido por 400.
A2: 0,9 . Agora vocé coloca mais ou
845” 024 menos porque tem aquele “til” em
cima grama por ml.

— P: Entdo o valor da densidade que
8'55 025 vocés encontraram foi de 0,9 g/ml?
857" 026 A1 e A2: Sim, 0,9 g/ml.

; P: Vocés estdo satisfeitas com esse

9 027 .

valor? Confiam nesse valor?
9'08” 028 A1 e A2: Acho que sim.
A2: Eu achei que ia dar um pouco
914 029 mais, pois o volume_ do qleo é
bastante, entdo achei que ia dar
mais.
9'16” 030 P: Concluiram vossa medi¢ao?
917" 031 A1 e A2: Sim.




ANEXO B - Transcri¢dao do GC2
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
30" 001 A1: Tem que descer mais um
pouquinho.
39” 002 A2: Pode descer A1.
ey A1: Ai deu sim, é porque ta mexendo,
102 003 mas deu certo. Deu 144,6.
1'25” 004 A2: 144.,6.
1'30” 005 A1l: Agpra vai ser do oleo. Coloca
todo o 6leo?
1'35” 006 P: I?ode_m escolher o volume que
vOCés quiserem.
1'48” 007 A1: Vamos por até 300.
251" 008 A2: Passou, tem que ser aqui
mesmo, o outro vai para frente.
, A1: Ai, é esse mesmo. Deu 400,9.
3 009 | opa 409.
330" 010 g%: Dai tem que fazer aquela conta
332" 011 P: Tem.
344" 012 A2: Tem que descontar antes de
fazer a conta.
A1: Deu 264,4. Ai faz a conta d é
. o AT vai o
430" 013 L?]Eal a g? Ai vai ser o g dividido por
5 014 P: Qual a massa?
503 015 A1: Qual o mI?
505" 016 P:__ Qual o volume que vocés
utilizaram?
508" 017 A1 e A2: 300.
537" 018 A1:0,8813333...
P: Entdo anota o valor da densidade
R que vocés me dirdo qual é. Ok.
553 019 Vocés estdo satisfeitas com essa
medida?
559" 010 A1: Ai deu estranho.
601" 021 AZ: Eg também acho que esta errado
isso ai.
605" 022 A1: Eu agho que esta meio estranho
essa medida aqui.
6'11” 023 P: Por que, por exemplo?
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A1: Ai sei Ia, mas acho que esta meio

616 024 estranho essa medida.
A2: Professora aqui ndo deveria ter | (1) A aluna aponta para a marcagao
P colocado até o ponto certinho aqui 67 | do nivel do 6leo no béquer. Faltavam
6'25 025 ; .
Porque aqui esta faltando um pouco, | poucos ml para completar 300 ml.
mas bem pouco também.
6'29” 026 A1: Oh, t& bem pouquinho. (2) Apontando para o nivel do éleo.
632" 027 P: Vocés acham que interfere no
resultado?
6'34” 028 A1 e A2: Eu acho que interfere.
640" 029 A2: Dai faz de novo? gﬁé&\ aluna A1 completa o volume do
647" 030 A1: Ai, agora deu certinho.
"R A2: Dai agora vai ser la. Tem que ser | (4) Ajustaram os marcadores da
706 031
este. balanga.
747" 032 A1: Ai, agora deu certinho. Vai ter
que fazer a conta de novo.
755” 033 A2: 420...
759" 034 A1: 426,3.
820" 035 A2: Dai tem que fazer aquela conta
de novo.
907" 036 A1: Deu 281,7. Agora vou fazer a
conta.
9'35” 037 A2: Deu certo. (5) Expressaram entusiasmo.
9'38" 038 A1: Agora deu certo, eu também
acho.
9'40” 039 P: Quanto deu?
942" 040 A1 e A2: Deu 0,939.
9'50” 041 P: O que vocés fizeram de diferente
de uma medida para outra?
A1: E que antes nés usamos o 300
1003~ 042 mas nao colocamos 300, faltou um
pouquinho.
1010~ 043 P: Agora estdo satisfeitas?
10'15” 044 A1 e A2: Agora sim.




ANEXO C - Transcric¢ao do GC3
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
” A1: Tem que mexer ai, espera nao
16 001 . . ,
mexeu ainda. Ta encaixado?
17”7 002 A2: Ta.
20” 003 A1: No quarenta.
1 004 A2: Nao chegou ainda nao. E agora?
1°03” 005 A1: T4, nao ta?
1°09” 006 A2: Acho que sim. Ta.
114” 007 A1: Quanto deu?
A2: Deu 145 certinho. Olha aqui A1,
1'40” 008 olha aqui pra ver se esta certinho no
cinco. Esta no cinco certo?
1'45” 009 A1: Passou.
A2: Acho que é no virgula um, pois
1'58” 010 esta aqui um pouquinho depois do
cinco.
A1: Puxa um pouco mais para ca
212" 011 para ver se mexe. Nem mexeu. Esta
no zero ainda.
2'16” 012 A2: Subiu um pouquinho ainda.
2'28” 013 A1: Quando que deu?
2'30” 014 A2: Deu 145,1.
2'33” 015 A1: Certeza?
2'37” 016 A2: Bom esta no zero. (1) o _Referindo-se a0 ponto de
equilibrio da balanga.
03'45” 017 A1: Colocamos 200.
519” 018 A2: Espera um pouquinho.
543" 019 A1: Quanto?
605" 020 A2: 325,7. Conta aqui pra ver se é
sete mesmo.
. 2) Referindo-se a massa do béquer
A1: E sim. Tem que primeiro tirar a \(/a)zio I au
6’50 021 massa do “coisa”. E esse menos o ) )
esse né? Deu 180.6. Ut|||_zaram a fqrmula da densidade e
realizaram o calculo.
822" 022 P: Quanto deu?
8'26” 023 A1: Deu 0,903.
829" 024 A2: Pde a unidade, é g/ml.
8'35” 025 P: Entao, qual o valor da densidade?
8'38” 026 A1: 0,903 g/ml.
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P: Vocés estdo satisfeitas com o

845 027 valor da medida?
8'50” 028 A1: Pode medir de novo?
855" 029 P: Pode.
9'43" 030 | A1: Nao vai medir tudo de novo? (3) Trocaram o béquer ja utilizado por
outro limpo.
. A2: E o mesmo ndo é? Nao tem | (4) Comparando os dois béqueres.
10’16 031 . .
diferenca. T4 no quarenta?
10'36” 032 A1_: Ta._ Nem se mexeu. Da outra vez
foi no cinco, nao foi?
1037 033 A2: Foi.
A1: Coloca no 70. Agora mexe o
12’ 034 vermelho. Olha nem mexe. Vocé foi
até o fim?
12'02” 035 A2: Até o nove.
13'35" 036 Aj: Que diferenca que deu. Mais pra
ca. Quanto?
s A2: 182,2. Agora coloca o 6leo nesse | (4) Apontando para o béquer limpo
14’08 037 et
aqui. Pée 200 de novo. que acabara de encontrar a massa.
17 038 A1: Ta certo.
17'25" 039 A2: 357,3. Conta pra ver se deu
certo.
18'49” 040 A1: Certo. Nossa agora deu menor. (5) Repetiram os calculos.
18'53” 041 P: Quanto deu?
18'56” 042 A2: Deu 0,8755.
19'11” 043 P: entao, qual o valor da densidade?
19'20” 044 A1: Eu acho que é a primeira.
A2: Essa Ultima eu achei que esse | (6) Referindo-se a primeira medigao.
19'25” 045 aqui esta faltando um pouquinho de
Oleo aqui.
20’ 046 A1: Eu acho que é a primeira.
A2: Eu acho que estava faltando um
2015”7 047 pouquinho de 6leo depois que eu tirei
da balanga.
20'23" 048 A1: Eu ja achei que passou um
pouco.
20'38” 049 A2: Aqui esta certinho. (7), Olhaqqo para o béquer cont(_an~do
0 6leo, utilizado na segunda medicao.
20'46" 050 A1l: !\lao sei, eu continuo achando
que é esse.
21°03” 051 A2: Sao béqueres diferentes.
21°26” 052 P: Fecharam em um valor?
21°28” 053 A1: Eu continuo com essa daqui.
21°30” 054 P: Com a primeira? Vocé quem sabe.
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A2: Eu acho que é esse, por causa

2145 055 do déleo, estava menos.
21'48” 056 A1: Nao estava.
21°'58” 057 P: Nao chegaram a um consenso?
2216” 058 A1: Entéo o primeiro.
P: Entdo vocés fecham nesse valor
22’307 059 de 0,903 g/ml. Encontraram a
densidade?
22'33” 060 A1 e A2: Sim.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
14 A1: Puxa um pouquinho ai, s6 um
110 001 )
pouquinho. Espera parar agora.
1°40” 002 A2: Passou um pouco.
A1: Tem que ser um pouquinho mais,
157" 003 80 volta mais um ppqqumho pra Ia.
Ai. Eu acho que vai ficar no zero, o
que vocé acha?
2 004 A2: Acho que é.
2°06” 005 A1: Ficou né?
208" 006 A2: Ficou.
2’50 007 A1: Qual o peso agora? 180,3.
2’55” 008 A2: Agora é o dleo.
306" 009 A1: Qual volume pde aqui?
308” 010 P: Quanto vocés quiserem.
3127 011 A1: Pbée quanto A2?
328" 012 A2: Pde 300, né. Ta bom.
A1: Vai mais um, coloca no ultimo. | (1) Referindo-se ao ponto de
14 Com o pesinho pequeno. Um | equilibrio da balanga.
512 013 . : . .
pouquinho mais, sé um pouquinho.
Mais um pouco. Ta no zero ou ndo?
5'56” 014 A2: Pode escrever aqui?
6'13” 015 A1: 440..., 403,6, 430,6.
6'15” 016 A2: 40.
6'16” 017 A1: E, 440, mas esse aqui & o trés?
6'17” 018 | A2:E.
A1: 443,6. Agora desconta aquela la.
7’50 019 Deu 263,3. Tem que achar o volume
ou a densidade?
801" 020 A2: Aqui achou o grama né?
803" 021 P: Achou a massa.
1nQ A1: O volume é o tanto que esta aqui | (2) Apontando para o béquer.
808 022 PR
no “potinho”.
8'52” 023 P: Quanto deu?
9 024 A2:0,877666...
912" 025 P: Qual o valor da densidade que
vocés encontraram?
9'39” 026 A2: 0,8. Esse 6 precisa por também?
942 027 P: O que vocés acham?




89

9'45” 028 A2: Fica estranho.
A1l: Fl’()e’ um 6 so, porque ele vai se
toig" | ozg | pelrlgna e Fese o alor o
professora?
10'20” 030 P: Fecharam?
10'25” 031 A1: Sim.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
1'30” 001 A1: Ainda nao.
2'05” 002 A2: Parou? (1) Anotaram 182,3.
217" 003 A1: Agora tem que usar a féormula?
2'20” 004 A2: Agora tem que medir com o 6leo.
223" 005 A1: Ah é verdade.
234" 006 A2: V& ai. (,2) Referindo-se a qyanhdade de
6leo que colocava no béquer.
239" 007 A1: T4 bom. (3) Receberam novas instrugdes de
como operarem a balanga.
4'58” 008 A2: Parou?
520" 009 A1:531,6.
535" 010 A2: 531,67
555" 011 P: Qual foi a massa que vocés
encontraram?
5577 012 A2: Com o 6leo?
6'01” 013 P: E.
6'02” 014 A2: 531,6.
P: Agora podem aplicar a férmula,
6'20” 015 utilizando a massa s6 do 6leo. O que
tem que fazer?
658" 016 A1: “T_em que ;urar. Aqui que parou
nos “risquinhos” marca como?
702" 017 P: O numero virgula os “risquinhos”.
737" 018 A1: Ah entf;\o ta certo. Agorg tem que
colocar a férmula. Coloca d igual.
: 5 ?
805" 019 A2: _9Qua| € a massa mesmo? Essa
aqui’
820" 020 A1. :.Isso. V é o volume, é 400. Ai
divide.
847 021 P: Quanto deu o valor da densidade?
8'51” 022 A1:0,87325.
907" 023 A2: E agora?
909" 024 P: I?ntao o valor da densidade que
vocés encontraram.
911" 025 A1: Tem que colocar aquela coisa ai:

g/ml.
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9'32” 026 A2: G é o que, grama?
9'39” 027 A1: E s6 isso professora?
9'40” 028 A2: S6 (4) Os alunos levantaram-se dando

por encerrada a atividade.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
A1: Vem aqui A2 me ajudar. Tem que
120” 001 ser aqui, vai arrumando aqui. Aqui vai
passar. Entdo vai ser no...
1'45” 002 A2: Mexe o grande.
220" 003 A1: Nao A2, t_em que ser esse aqui.
Quase, s6 mais um pouquinho.
2’50 004 A2: Parou.
A1: Nao vai ficar em ciminha. Deu
4'35” 005 182,5. Aqui o m vai ser o vidro mais o
6leo. 400 a gente colocou aqui.
4’37 006 P: O volume vocés escolhem.
4'40” 007 A2: 400.
4’50” 008 A1: 400 vamos colocar. Ta certinho?
4'51” 009 A2: Ta.
A1: Agora aqui, aqui passa. Vamos
8'19” 010 ver se esse da. Mais um. Vamos ver.
Vai ficar, ndo vai dar ainda.
821" 011 A2: Precisa de mais um.
A1: Nao espera. Ai, eu acho que nao .
8'55" 012 | vai dar ainda. Olha Ia. T4 certinho | () A aluna aponta para o nivel do
. 6leo dizendo estar certo.
aqui oh.
8'10” 013 A2: O do béquer esta certo.
9'39" 014 A1:_ Olha Ia, n&o vai dar ainda. Sé
mais um.
9'42” 015 A2: S6 mais um pouquinho.
A1: Mais um pouquinho. 537,7. Agora
0 m vai ser a massa do vidro mais o
6leo menos a massa do vidro. Nao, é
essa aqui, a massa do vidro mais o
6leo menos a massa do vidro. Deixa
12'55” 016 eu fazer. Deu 355,2. Agora vai ser,
usar a férmula da densidade que é
igual a massa dividida pelo volume. A
massa que € 355,2 dividido pelo
volume que a gente usou que foi 400
ml. Ah, 0,888. Ficou bem longe hein.
12'53” 017 | A2: E verdade.
13’ 018 P: O que vocés acham que pode ter
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acontecido?

A1: A eu acho que foi na hora de
medir eu acho. O volume do o6leo

1335 019 sera? Acho que na hora de medir ndo
fica totalmente em cima do zero.

13'37” 020 P: O que vocés acham?

13'40" 021 A1: S_era que se colocar mais um
pouquinho?

1342 022 A2: Mais volume.

13'43” 023 P: Medir de novo?
A1: Vamos. Anota ai de novo: o vidro
é¢ o mesmo 182,55, agora vamos
arrumar aqui. Olha 1a, esta certo?

17°40” 024 545, certinho em cima C.|0 6. Agor:fw
vai fazer a massa dos dois menos s6
do vidro. Agora divide 128 por 400.
Passou. Agora deu negativo
professora.

17427 025 A2: Ta errado.
A1: Ai, agora divide 363,5 por 400.

18'45” 026 Agora aproximou mais um pouco.
Deu 0,90875.

s P: Vocés estao satisfeitas com esse

1850 027 resultado? Concordam?

18'53” 028 A1: Ai, acho que néo professora.

18'55” 029 P: O que pretendem fazer?
A1: Mede vocé agora ali na balanga

19'16” 030 para ver, utlizando o mesmo
material. Volta tudo.

21°26” 031 A2: 546,2

21°40” 032 Al: Va”?"s medir esse beéquer sem, (2) Utilizaram um béquer limpo.
talvez foi esse valor.

23'50” 033 A2: Deu 1454
A1: Massa é igual a 546,2 menos
145,4, 401 dividido por 400. Passou

25117 034 um pouquinho. Deu 1,002. Vamos,
perai. Acho que vou fazer outra conta
usando o outro béquer que eu fiz.

25'19” 035 P: Fazer outra conta?
A1: Mas com o mesmo valor desse

25'35" 036 daqui do oleo mais o vidro, mas com
aquele valor do béquer que eu fiz 1a
sem o Oleo de 182,4.

25'37" 037 P ché acha que esse béquer é
igualzinho ao outro?

25'39" 038 A1: 'Ah, eu acho que ndo ou ela
mediu errado.

25'55" 039 P: Eles n3do podem ter massas
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diferentes. Vale eu usar a massa
desse com o volume do outro?

A1: E, acho que ndo. Entdo vamos
usar com esse mesmo. A massa dele
é 182,5 e a massa dos dois que ela

26'55 040 | fo7 deu 546,2. Deu 363,7 dividido por
400. Olha ai, aproximou mais. Deu
0,909.
26’57 041 P: Quais valores vocés utilizaram?
4 A A1: Béquer sem o 6leo 182,5 e com o
2714 042 | 6leo 546,2.
27°16” 043 P: Estao satisfeitas com o valor?
A1: Ah eu ainda acho que é na
inge .2 Qere e oué 1190 | (5) & auna aporta para o conkrt
28'15” 044 - A9 P béquer mais dleo utilizado na medida
um  pouquinho, mas  mesmo
. . | de 546,2 g.
passando um pouquinho o valor esta
dando menos.
28'35” 045 P: Entdo qual o valor da densidade?
28’37 046 A1: 0,909. Mas ficou muito longe.
14 A P: Vocés parariam aqui vossas
2910 047 medigdes? O que fariam?
A1: Ah, eu mediria de novo, mas
. direitinho. Comecaria tudo de novo
29'34 048 sem, com o 6leo, tudo de novo.
29'38” 049 A2: Vocé vai medir?
A1: Nao, pode medir. Ai mede esse
30°25” 050 ai certinho, tenta ver o maximo
possivel la.
30'48” 051 Qg Agora a massa desse vai ficar no
i A1: Esse ai ja passou do outro.
3135 052 | Certinho A2. Vé la.
31°35” 053 A2: Ta em ciminha.
31°’50” 054 A1: Ta em ciminha?
31'56” 055 A2: Esta, vem daqui para vocé ver.
32 056 A1: Conta la.
3210~ 057 A2: 145 4.
. . . (4) Apbs iniciarem a pesagem,
34’20 058 Al ” Agora (_:olloca o Odleo Ia’. 40.0 acrescentaram mais um pouco de
certinho. Aqui ta menos. Deu né. Vai. | .
6leo no béquer.
36'48” 059 A2: 517,6. Conta aqui.
A1: T4, agora vamos fazer: massa é
37'43" 060 igual 517,6 menos 1454. Faz

certinho. Deu 372,2 dividido por 400.
Ah, passou.
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3745 061 P: Quanto deu?
37°48” 062 A2: 0,930.
38'05" 063 A1: Ta vendo como é a medida, toda
hora muda na balanga.
. 1 A ?
38'13” 064 P: A medida de que vocés acham?
Da balancga?
38'15" 065 A2: E, porque o valor toda hora
muda.
A1: Massa igual a 517,8 menos .
39'35” 066 | 1454, deu 3724 dividido por 400. | ) Q'tera'fam 0 pontalro da ,ﬁ’a'fnga
Deu 0,931, em 2 g acima e repetiram o calculo.
39'42" 067 P: O que ppde ter influenciado no
valor da medida?
A1: Acho que aumentou por causa da
T medida do, na hora de dividir pelo
3954 068 145,4, se fosse menos na medida
sem o Oleo, ficaria menos.
39'57” 069 P: Entdo deveria ter menos 6leo?
39'58” 070 A1: E.
40'09” 071 P: A quantidade de dleo esta correta?
A: Eu acho que passou bem
40'36" 072 pouquinho. Mas passou. Mas pode
ser aqui também, sem o dleo, a
medida que a gente ta vendo errado?
40'46” 073 P: anndo tlrz-,?ram o valor da medida
do béquer sozinho?
41°50” 074 A1: Vaila A2, mede la. Vé certinho. (6) Retiraram um pouco do 6leo.
4308~ 075 A2: 515,
A1: Massa é igual a 515 menos . . .
145.4. Deu 3696, dividido por 400, | (7) A0 retirarem o Sleo do béquer, o
Deu’ 0924 E o éléo que esta a mais colocaram sobre a bancada para
44’ 076 mesm;J Ac-:ho ue tem que tirar mais verificar se o volume estava no nivel.
um O'u uinhg Tira 2(3 mais  um Optaram por colocar um pouquinho
pouqﬁinhci) ' de 6leo de volta no béquer.
4805 077 A2:511,3
A1: 511,3 menos 145,4. Deu 365,9
48'55” 078 dividido por 4OQ. Deu, quase: 0,914.
Falta um pouquinho para dar o valor
exato, quase.
49'38” 079 A2: E se colocarmos esse aqui um | (8) Apontando para o ponteiro dos
pouquinho mais para frente? décimos de gramas.
A1: Mas vai cair la. Mexe com a
caneta para nao mexer muito. Calma
50°'39” 080 ai. Ta né? Certinho? Acho que nao
estd ndo, olha ai. Deixa eu ver mais
um.
50'48” 081 A2: Acho que esta.
52'20" 082 A1: Esta né? Vamos ver. Massa é
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igual 512,5 menos 145,4. Deu 367,1
dividido por 400. Ahh, deu 0,917. Até
que enfim. Deu 0,917 g/ml.

52'25”

083

P: Fecharam? Entdo qual o valor da
densidade.

52'32”

084

A1: E 0,917 g/ml..

(9) Comemoraram o resultado.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
A1: Vai pesando mais para frente,
20” 001 nem mexeu. Tenta mais um
pouquinho.
21” 002 A2: Passou.
30” 003 A1: Vai olhando ai para mim.
37 004 A2: Pode mexer. Vai passar.
38" 005 A1: l_\léo, ainda tem mais um
pouquinho.
53" 006 A2: _Mexe. Passou', volta um
pouquinho, bem pouquinho.
55” 007 A1: 154,
1 008 A2: Virgula um.
101” 009 A1: Nao parou no quatro certinho.
110" 010 P: O volume do dleo vocés podem
escolher.
‘NG A1: Vocé vai colocar até 5007
209 011 X ;
Espera, tem que deixar aqui no 100.
2'25” 012 A2: Nem vai mexer.
207" 013 A1: Nao, tem que ser bem mais para
chegar.
245 014 P: Passou?
A2: Nem chegou. Pode tirar um
307" 015 pouco de o6leo professora? Fica mais
facil.
308" 016 P: Pode.
310" 017 A1: P6e no 400 que esta bom.
330" 018 A2: Vai la de novo, pbe até no 400.
Calma.
450" 019 A1: !\lun’ca tinha visto que dava para
medir o éleo.
5 020 A2: Demora para parar professora?
5'05” 021 P: Sim, ela vai equilibrando.
5'15” 022 A1: Deu 523,5.
530" 023 A2: 523,5.
5'32” 024 A1: Deu quanto?
536" 025 A2: 520 5. E 523.5. (1) Receberam instrugbes de como

encontrar a massa s6 do béquer e
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encontrarem a densidade.

8'15” 026 A1:0,92..

8'24” 027 A2: Densidade é igual a 0,92375.

8'25” 028 P: Quanto deu a densidade?

8'28” 029 A1: Deu 0,92375.

840" 030 P: Olha o v_alor tabelado. O que pode
ter acontecido?

843" 031 A1:_ Do numero que estava deu bem
mais.

8'50" 032 P: Pode ter acontecido algo pra ndo
ter dado aquele valor?
A1: Acho que ndés colocamos 6leo a

9127 033 mais. Poderiamos diminuir o 6leo
para 350.

9'12” 034 A2: Pode diminuir?

9'13” 035 P: Ai mesmo?

9'14” 036 A2: Sim.

9'40” 037 A1: Vai no 500.
A2: Nao, 500 passa, tem que

11’30~ 038 diminuir. Esse daqui tem que ser no
400, e esse no 70 passa.

11°31” 039 P: Esta faltando ainda.

12’ 040 A2: Olha I3, vai parar. Deu certo né.

12'07” 041 A1:471,5

12'08” 042 A2: 470,5.
A1: Espera 471,5, e a massa do

13°20” 043 béquer é 154. Deu 317,5, dividido por
400.

13'21” 044 A2:1,...

13'23" 045 A1: Deixa eu ver. 317,5 dividido
pelo...

14’ 046 P: Pelo volume.

A1: Por 400, ah é por 350, por isso

14'18” 047 deu errado. Nao ainda deu menos.
Deu 0,0021.

14'20” 048 A2: Vamos comecar tudo de novo.
A1: Vai ficar 471,5 menos 154, deu

15'09” 049 317,5 dividido por 350. Deu 0,907.
Por um!

150" 050 P: O que pode estar influenciando
essa medida?

15'23" 051 Aj: Eu acho que é a massa do
béquer.

1524” 052 P: O que pretendem fazer?
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A1: Acho que diminuir mais o 6leo,

1540 053 acho que 325 ou 300.

15'42” 054 A2: Acho que 325.

15'44" 055 A1.: Acho que 1_300 se for 300 é muito,
vai dar bem baixo.
P: Com esse mesmo conjunto que

15°52” 056 vocé tem? Mesmo béquer, mesmo
6leo?

15’55” 057 A2: Pode mudar de béquer?

16'09” 058 P: Pode.

16'25" 059 A2: Nao, n@o pde o Oleo ainda néo.
Vamos medir s6 o béquer.

157 A1: Vamos ver se vai dar 154. Pde

162277 | 060 | 15100, no 50.

17°55” 061 A2: Puxa mais um, no trés.

18'03” 062 A1: No trés passa.
A2: Deixa aqui no meio, volta. Coloca

18'44" 063 no cinco, volta. Nao vai .dar, vem
mais um pouco. Vem mais um, so
um. Olha la deu. Agora deu.
A1: Deu 182,4. E diferente do

1910~ 064 anterior. Vamos por 300, porque
aumentou um pouquinho.
A2: Passou um pouco. Vem mais um

21°01” 065 pouco. Ai passa. Vem mais um. Mais
um.

21°20” 066 A1: Deu né? Deu 449,4.

21°25” 067 A2: 4494,

2o 068 A1: O volume ta 300. 449,4 menos
182,4 da 267, dividido por 300.
(2) Sinalizaram negativamente com a
22'05” 069 A2: Hum, deu 1,123. cabeca quando compararam o valor
encontrado com o valor tabelado.

P: O calculo esta certinho? O que

22'15” 070 pode ter acontecido para dar esse | (3) Repetiram os célculos.
valor?
A1: Eu acho agora que é a massa do

23'05” 071 6leo mais o béquer. Temos que
diminuir.

2312 072 A2: Por 250.

23'14” 073 A1: Ou 350.

23'15” 074 A2: Nao tem que diminuir.

23'19” 075 P: \/qces acham que € a massa que
esta influenciando?

23'22” 076 A2: Acho que sim.

23'24” 077 A1: Ou é a gravidade.
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23'30” 078 P: O que pretendem fazer?
23'35” 079 A2: Diminuir mais 50 ml.
o4’ 080 A1:.250. Espera ai, deixa eu marcar
aqui.
24'15” 081 A2: A massa do béquer é 471,5.
25'09” 082 A1l: Néo,’a massa do béquer é 182,4.
Espera ai, vamos ver.
25'16” 083 A2: Pde no 20. Deu?
25'30” 084 A1: Acho que passou.
25'35” 085 A2: Passou ndo.
086 A1: Deu 406 certinho. Entdo aqui a | (3) Sinalizaram novamente com a
26'16” densidade é 406 menos 182,44, | cabega em sinal negativo, ou seja,
dividido por 250. nao encontram o valor tabelado.
26730” 087 A2: Nao deu exato ainda.
26'34” 088 P: Quanto deu?
26°37” 089 A1: Deu 1,118.
120" 090 P: Nao conseguem identificar nada
26'39 .
que tenham feito errado?
091 A2: O o6leo eu acho que nao é. A
massa do béquer talvez, porque a
26°50” gente mudou ja uma vez e um estava
com um peso e o0 outro com outro e
os dois s&o de 500 ml.
EA 092 A1: Acho que se tentar com a massa
26’50 o .
do primeiro béquer que deu 154.
26'55” 093 P: Mas qual é o primeiro béquer?
26'59” 094 | A1:E ode 154.
i 095 P: Mas qual é ele? Posso pegar a
2707 .
massa de um e medir com outro?
27°09” 096 A1 e A2: Nao.
27'15” 097 P: Entdo o que teria que fazer?
14 098 A1: Acho que voltar naquele outro
27°18 )
béquer.
2719 099 A2: Muda de novo.
27'22” 100 A1: Até deixar na medida certa.
101 (4) As alunas foram advertidas pelo
27’31 A2: Pde s6 200. professor que medissem a massa do
béquer antes de colocarem o ¢6leo.
27'45" 102 A1l: F_’ée 100. Passou. Mais um
pouquinho.
103 A2: Pode vir mais um pouco, vem
28'40” mais um, mais um pouco. Ai, passou.
Volta um. Ai deu. Ai 145,5.
28'50” 104 A1: Agora tem que por o 6leo.
28'57” 105 A2: Vamos por s6 200.
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29'10” 106 A1: Passou de 200.
29'40" 107 A2: Volume 200, marcou a massa do | (5) Trocaram o béquer e iniciaram
béquer. uma nova medigao.
3015~ 108 A1:1454
30°30” 109 A2: Agora a gente vai por 250.
30'35” 110 A1: Pde 200.
30’38~ 111 A2: 200 a gente ja colocou, ja foi.
30°40” 112 A1: P6e 400, deixa s6 no 400.
32'23” 113 A2: Volta 100.
32'50" 114 A1: Nao, agora vem com esse aqui.
Deu?
115 A2: Vem mais um pouquinho. Pode
SE vir. Volta. Espera. Deu. Volta. Deu.
33’50 ~ ~ .
Ndo deu ndo, volta mais um
pouquinho.
33’52 116 A1: Deu.
sy 117 A2: Nao deu nao, estou vendo daqui.
3402 ~
Agora deu, n&o passou.
34'50” 118 A1:513,4. Deu 0,92. (6) Realizaram os calculos.
34°53” 119 P: Melhoram vossa medida?
35 120 A1: Melhorou bem mais.
35'02" 121 P: O gue vocés fizeram de diferente
agora”
35'07” 122 A1:’A gente aumentou a quantidade
de dleo.
123 A2: Para 400. A gente percebeu que
quanto mais estavamos diminuindo o
35'19” valor do 6leo (volume), mais estava
aumentando o resultado (densidade),
dai colocamos mais 6leo e o
resultado foi diminuindo.
124 A1: Agora se por no 450, acho que
35'35” vai dar certo. Nao tem que medir de
novo o béquer?
3540" | %% | A2:N3o, o béquer j foi medido. (6) Completaram o béquer com mais
50 ml de dleo.
36°30” 126 A1: Ta passando.
36'44” 127 A2: T4 passando um pouquinho. (7) Retlraram_ um pouco do 6leo com
um tubo de vidro.
38'58” 128 A1: 550, 560 certinho.
39'51” 129 A2: Aumentou.
39'54” 130 P: Deu 1,085 g/ml?
39'58” 131 A1: Oh, ta 400.
40’ 132 P: Revejam os calculos.
40'50” 133 A2: Olha esse daqui passou.
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40°55”

134

A1: Eu acho que se por agora 400.

(8) Ajustaram a balanga e obtiveram
um novo valor para a massa mas que
nao alterou o valor da densidade.

43'18”

135

P: O que vocés acham que estd
influenciando, o quanto vocés pde ou
a maneira como medem?

43’227

136

A1: A maneira como a gente poe.

(9) Receberam instru¢gdes de como
olhar o nivel de uma medida.

44°03”

137

A2: Acho que passou o Oleo um
pouquinho, tipo 451. Nao pode medir
assim?

44°05”

138

P: Mas como vamos precisar que tem
um?

44°35”

139

A1: Nao estou conseguindo retirar o
6leo. Agora ja sujou em volta, vamos
ter que trocar novamente o béquer.

(10) Ao utilizar o tubo de vidro para
retirar o excesso, deixou escorrer
Oleo pelas paredes do béquer.

44’37

140

A2: Trocar novamente.

45

141

A1: Vamos trocar novamente, tirar a
medida do béquer novamente.

45’33

142

A2: O primeiro béquer foi 154.
Tinhamos colocado quantos ml de
6leo?

45°34”

143

A1:400

4542

144

A2: E se a gente diminuisse para
3007

45’50”

145

A1: Deixa eu ver se esse béquer é o
de 154.

45’55”

146

A2: Se diminuisse para 370, dai acho
que daria.

46°08”

147

A1: 154. Esse é igual ao primeiro.

46’45”

148

A2: Se aqui foi o mesmo béquer,
tinha dado 154 g e colocamos 400 ml
de dleo, se a gente aumentar o éleo
aqui o resultado vai diminuir. Entdo a
gente aumenta um pouco de dleo
aqui para ver, porque aqui deu 0,923.

46°50”

149

A1: Vamos por 400 de novo.

46’53

150

A2: Vamos por 400 e mais alguma
coisa, 420.

47°15”

151

A1: Eu acho que tem que colocar
400, s6 que a nossa medida esta
errada aqui, na hora de medir. Nao
tem que dar 154, deixa eu ver aqui.

47°58”

152

A2: Eu acho que deveria aumentar,
colocar 420 ml. Nao é melhor colocar
mais 0leo, se coloca mais o resultado
esta diminuindo, se coloca menos o
resultado esta aumentando.

49'02”

153

A1: Eu acho que tem que colocar o
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mesmo tanto de dleo, a gente nao
pode deixar cair aqui (paredes dos
béquer), tem que deixar cair direto ai
no meio. Deixa cair direto no meio.
Pée bem pouquinho, mais um
pouquinho ainda. Deu.

49'11” 154 A2: Volta um e vem com esse. Nao
tem que ser esse mesmo.
49'38” 155 A1: No 20 passa, tem que ser no 10.
156 A2: Pbée no 8. Nao volta. Pode vir.
50°’53” Olha la passou. Se olhar daqui esta
em cima.
51'45" 157 A1:’ 518,4. Densidade deu 0,911. (11) Realizaram os calculos.
Esta perto.
A 158 P: O que pode ter influenciado o valor
51’50 ,
da medida?
Ep 159 A2: Agora esta certo, ndo tem dleo
51’56 .
no béquer nem na balanca.
51'59" 160 A1:'Pode_ ser o modo como a gente (12) Aponta para a balanca.
esta medindo aqui.
g 161 A2: Vai la, faz a conta de novo.
52’35
Aumentou 5 gramas.
52'55” 162 A1: Deu 0,911.
53'15” 163 A2: Se a gente mexer mais vai
passar.
534" 164 P: O que mais pode influenciar no
resultado?
53'46” 165 A2: A gente mediu certo.
53'50” 166 A1: A medida do 6leo esta certa.
. 167 A2: Nao tem odleo na parede do
53’56 ) :
béquer nem na balanga. Ta certo.
54’ 168 A1: Passou.
169 A2: Nao passou nao. Se vocé olhar
54’10 de cima passou, mas se olhar daqui
esta certo. O 6leo esta certo.
170 A1: O que pode estar errado? A
54’17 medida do 6leo nado €, acho que é do
béquer.
54'26” 171 A2: Nao, a do béquer esta certa.
54’'40” 172 A1: Eu acho que é a do béquer.
54°43” 173 A2: Falta 6 para chegar no resultado.
174 A1: Acho que é a medida do béquer.
A medida do béquer tem que dar
14 igual a da primeira, 145,5 igual a
5510
gente fez. Eu acho que se fazer com
o0 mesmo tanto de d6leo. Ta 219 divido
por 400. Nao da.
55'29” 175 P: Vocés acham que o resultado tem
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que dar igual?

55°'31” 176 A1: Tem sim.
55°'33” 177 A2: Eu acho que nao.
g 178 A1: Tem resposta pra dar certo sim.
55'35 . . ,
Coloca um pouquinho mais de 6leo.
59” 179 A2: Parou, agora deu exata.
59°'03” 180 A1: Deu quanto?
59'21” 181 A2: 569,5.
59'41” 182 A1: 0,96 (13) Refizeram os calculos.
59'50” 183 A2: A que mais chegou perto foi essa
daqui de 0,913.
60°'32” 184 P: Olha a leitura da balanca.
60’35” 185 A2: Esta marcado errado, € 519,5.
60°37” 186 A1: Vocé falou.
60°40” 187 A2: Eu tinha falado isso.
61°21” 188 A1:0,913.
1oy 189 P: Se aproximou mais do valor. E
61'24 .
uma boa medida?
61°27” 190 A2: Eu acho que sim.
61°52” 191 P: Ficam com esse valor da medida?
- 192 A1: Mas eu acho que tem valor para
61°55
dar certo.
63'05" 193 P: O que vocés precisariam
melhorar?
63'50" 194 A1:519.7 (14). Mediram novamente a massa do
conjunto.
64°30” 195 A2: Olha o outro aumentou.
vy 196 A1: Vamos tirar mais um pouquinho
65’30 )
de 6leo. Agora deu.
66’18~ 197 A2: S6 foi uma turma que fez?
198 A1: No6s vamos utilizar o caderno
66°20” inteiro e ndo vamos achar o
resultado.
66'23" 199 A2: 519,1.
66°50” 200 A1: Densidade deu 0,912.
67°01” 201 A2: Ai n&o to falando, aumentou.
67'15" 202 A1: Ai tinha que estar na familia dos
515.
150" 203 A2: Ah, vamos deixar esse valor
6729 0,013.
67'33” 204 A1: 0,911 mais pertinho.
67°44” 205 A2: Vamos deixar 0,913.
67'55” 206 P: O que pode influenciar esse
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resultado?
1A 207 A2: Ah o dleo que estava na balanca
68’04 ;
e nas bordas do béquer.
14 o 208 P: Depois o que vocés foram
68’12 .
aprimorando?
68'22" 209 A2: Fomos aprimorando a maneira

de medir e melhorando o resultado.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
A1: Vamos esperar de balangar para
- ver. Acho que nem vai chegar I3,
104 001 . . .
porque estd mais para cima do que
para baixo, esta vendo?
1°05” 002 A2: Oh, deu certo.
A1: Nao, falta um pouquinho ainda.
1'93" 003 Pode ver que nao esta em ciminha.
Oh, ta vendo, pode olhar assim que
ainda falta um. Agora deu.
1'25” 004 A2: Deu.
1'59” 005 A1: 145,1_ g. Esse daqui é do b’équer.
Agora vai ter que medir com o 6leo.
1'53” 006 A2: Aqui.
2'18” 007 A1: Vamos por 500 ml.
2°40” 008 A2: Ja deu.
308" 009 A1.: N&o, coloca mais um pouco. Isto.
Vai passar, oh.
329" 010 A2: Nao, deu certo.
3'35” 011 A1: Ficou mesmo, 600 ml.
3427 012 A2: 500 ml, ndo &?
A1: E mesmo, em ml é 500. Volume
4'03” 013 do 6leo é 500 ml, agora aqui quanto
ele pesou é 600 ml.
4'04” 014 A2: Nao é 5007
A1: E 600, 500 daqui e 100 |4 de tras,
600 certo? 600 gramas. Dai agora é
a massa vezes o volume. O volume (1) Apontando para a marcacdo na
4'50” 015 esta representado em ml e a massa P P ¢
. . balanca.
em gramas. Vamos la. D que é igual
600 g dividido por... sé que dessas
gramas aqui vai ter que tirar ...
4'51” 016 A2: Por causa que foi dado o valor la. gZIQORefenndo-se ao valor tabelado do
A1: Néo, e porque la € para a gente
chegar na conclusdo, entendeu? E
porque esse 600 ta querendo saber
520" 017 sO 0 do 6leo e ndo o do béquer com
0 Oleo. Dessas gramas aqui tem que
tirar dessa daqui, para saber quanto
que esta valendo sé6 o éleo.
523" 018 A2: Hum.
G 019 A1: 600 menos 135, que é 159.
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Agora aquele la é 454,9 g dividido
por ...

6'15” 020 P: Encontraram a densidade?
A1: A gente encontrou um aqui, mas
6'20” 021 nao tem nada a ver com aquele valor.
Deu aproximadamente.
. H f)
630" 022 P: O que pode t(_er acontecido?
Identificam alguma coisa?
A1: A gente tirou o valor do béquer e
o valor do béquer com o6leo, e do
béquer com 6leo nés tiramos o valor
s6 do vidro, que no caso deu 600 g
710" 023 menos 145,?, que dai f0|’o rgsultado
da grama sé do dleo, dai foi onde a
gente passou para a féormula que é
massa dividido pelo volume, que no
caso transferiu para grama dividido
por ml, ai deu 600 dividido por 454,9.
P: E se eu perguntar qual o valor da
714 024 densidade, vocés me diriam que é
este ai?
A1: Mas aqui no caso A2,
741" 025 encontramos o erro. Agw € 500 e ndo
600, eu peguei aqui a grama do
vidro.
808" 026 P: Quanto deu o valor?
820" 027 A1:d =1,09914.
P: T4, qual a unidade de medida que
822" 028 vocé utilizou de acordo com a
férmula?
8'50” 029 | A1: E grama por ml.
853" 030 P: E na sua férmula?

N A1: ml. E deu mais ou menos o , .
854 031 resultado, 0,9098. (2) Refizeram o célculo.
9'35” 032 P: Aproximou do valor?

9'38” 033 A1: Deu aproximado.

950" 034 P: Vocés estdo satisfeitas com esse
valor?
A1: Sim, porque ali estd dando o

9'56” 035 valor aproximadamente e nio o valor
exato.

. H 2

10°09” 036 P: Qual o valor dg densidade?
Confiam na vossa medida?

10'10” 037 A1: Sim.

10'20” 038 P: Entéo gncerrariam, me diriam que
a medida € essa?

10'24” 039 A1: Sim.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
13” 001 A1: Comecga aqui no meio.
15” 002 A2: Duzentos vai ser muito.
” A1: Tem que esperar parar pra ver
38 003 : o ;
certinho se vai ficar em cima.
4 004 A2: Deu certinho, sem precisar
mexer. Deu 180.
‘1°03” 005 A1: 180.
120” 006 A2: S6 né. Agora o 6leo. Hum, 300.
vy g A1: 300? Entdo pbe mais. Deu
134 007" | certinho, 300.
150" 008 A2: Entdo pde 300 aqui que é a
massa, opa, o volume.
1’52” 009 A1: Entdo pde embaixo. Massa 180.
2 010 A2: Massa do béquer.
A1: Pode ir mais, nem saiu do lugar
ainda, acho que vai dar no ultimo.
3 011 Passou, volta entdo no 400. 400 e
40, acho que vai dar um pouquinho
acima.
305" 012 A2: Acho que daria mais A1.
A1: Também n&o. 50 passou tem que
348 013 ser no 40. Desce mais um
pouquinho. Mais. Pronto.
3'565” 014 A2: 8.
" A1: Deu 440,8. Deu 442,8. Entéo é
454 015 | 442,8 menos 180. Deu 262,8.
523" 016 A2: Densidade é a massa...
524" 017 A1: Que deu 262,8 pelo volume.
s g A2: Dividido pelo esse 300 aqui? Da
543 018 0.876.
P: Estdo satisfeitas com este
6’ 019 resultado? O que pode ter
acontecido?
608" 020 A2: Nao, ghegou perto. Sera que a
gente mediu errado?
615" 021 A1: .Deu aproximado mesmo, achei
que ia dar um pouco mais.
6'17” 022 A2: Mais 100 eu acho, ndo menos
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um pouquinho ainda.

623" 023 P: O que vocés gostariam de fazer?
6'25” 024 A2: Medir de novo, pode?
626" 025 P: Pode.
6'35” 026 A1: Vamos zerar a balanca. (1) Utilizaram um béquer limpo.
655" 027 A2: Tira a medida agora.
706" 029 A1: Passou, tem que ser no 100
mesmo.
7057 030 A2:_ Nao, mais. V& no 60. Vai ser
muito. 50.
A1: Mais um pouco, ndo. Agora deu
8'35™ 031 hein. Vai mais um pouquinho, soé
mais um pouquinho.
o 032 A2: Entdo deu 154 certinho. Olha ai
A1, ndo é 1547
9'05” 033 A1:E 154,1.
. £ r) ’
944" 034 A2: VllrguI’a um deu? Do béquer.
Agora é o 6leo. Tem que zerar.
A1: Vamos por 400 agora? Mais um
1027~ 035 pouquinho, sé mais um pouquinho.
Ta bom, agora deu.
10'33” 036 A2: Agora é o 6leo mais o béquer.
11 037 A1: Deu no ultimo, deu no 500.
11°05” 038 A2: Passou.
A1: Passou, entdo vamos voltar para
11°40” 039 o 10. Ta chegando, mais um
pouquinho. Mais, nao, nao, volta.
12’02 040 A2: Volta mais ou esta bom?
12°05” 041 A1: Tem que esperar.
12'10” 042 A2: Deu?
12'19” 043 A_1: Nao, estda um pouquinho para
cima. Agora deu.
12'28” 044 A2: Entédo deu 560... Nao é 5667
12'47” 045 A1: Nzo. E 519,4.
A2: Dai agora a gente tirou a massa
12’57 046 dos dois. Dai agora a gente vai fazer
a densidade, ndo é?
13°02” 047 A1: _Néo tem_que diminuir, tem que
tirar igual aqui, entendeu?
oQr A2: Vamos tirar 519,4 menos 145,1.
13287 | 048 | pey 3653,
13’30~ 049 A1: Agora vocé divide...
A2: Agora é a densidade. Massa,
14°02” 050 | dividida pelo volume. Dai a massa vai

ser 365,3 e o volume vai ser 154 né?
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Que é o de béquer. Opa, o volume
vai ser 400.

14’'20” 051 P: Quanto deu?

14'21” 052 A2: Nao gente, um virgula...

14'22” 053 A1: Ah deu um?

14'24" 054 A2: Nao, vamos fazer de novo, perai.
Claro, olha aqui.

14'53" 055 A1: Faz de novo, 365,3 divido por
400.

P A2: Humm, agora deu menos. Urrull.

15027 1056 | poyy 0,913,

15'03” 057 A1: S6, ja ta bom.

15'09” 058 A2:0.913 g/ml

153" 059 P: Vocés ficaram satisfeitas com esse
resultado?

1515” 060 A1: Agora sim professora.

1517” 061 A2: Com esse eu fiquei.

1523" 062 A1: Com esse eu fique. 0, 913 g/ml.
Agora deu certo hein.

15'30” 063 A2: Aumentou bem, de 876 para 913.

ra@Y P: O que vocés acham que pode ter

1536 064 dado de diferente na primeira vez?

15:43" 065 A1l: Eu acho que foi que a gente nao
mediu certo.

15'42” 066 A2: A massa né, vocé acha?

15'44” 067 A1: Eu acho.
P: Quais fatores podem influenciar no

16'07" 068 resultgdo da medida? O que vocés
poderiam fazer para que gerasse
outro resultado?
A2: Aumentar a quantidade de dleo

16’33” 069 ou o tamanho do béquer, medir com
atencgao.

16'36" 070 A1: Dessa vez nds medimos com

mais atengao.
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Tempo | Turno Falas dos participantes Acontecimentos relevantes
40” 001 A1: Pbe no zero.
A2: Mas tem que tirar a medida dele.
128" 002 Tem que _estar onde? Mais um vai
passar. E isso mesmo. Deu 170, isso
mesmo, 180.
2’57 003 A1: Deu 181,8.
311”7 004 A2: Agora tem que voltar tudo?
3127 005 P: Sim, zera a balanca.
4 a0 A1: Coloca 300 ml. Tem que ficar
411 006
sempre no 300 ou pode passar?
413" 007 P: Pode, pode passar.
A2: Isso mesmo A1, 451. Passou,
522" 008 nao tem como voltar mais. N&o deu
certinho nao, professora
523" 009 P: Passou?
A2: Deu certo ja, € que ele nao
6'52” 010 parou, tem que vir s6 mais um
pouquinho. Ae, agora deu.
704” 011 A1: Ja deu, deu certinho.
720" 012 A2: Deu 449 4.
729" 013 A1:449,4. Agora desconta?
8'15” 014 A2: Pronto, professora.
P: Encontraram o valor da
8'16” 015 densidade? Que valor vocés
encontraram?
817" 016 A1 e A2: Sim, 267,6.
150 P: A densidade 267,6. Qual a
8§22 017 | unidade de medida utilizada?
844" 018 A1: Foi grama, nés medimos em
grama. Grama por ml.
848" 019 P: Mas o que vocés me dizem do
resultado?
Ea A2: Aquela densidade que esta la é (1) Referindo-se ao valor tabelado
8'58 020 . .
de quantos gramas? para a densidade do dleo.
9'02” 021 P: Aquela é a densidade do dleo.
923" 022 A2: . Entdo isso que deu a
densidade...
10"15” 023 | A1: Nao, a gente tinha que dividir ai
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pra achar a densidade, porque
pegamos o valor da massa do dleo,
entdo o volume seria o que? A
quantidade do béquer. A massa foi
266 divido pelo volume que foi 300.
Ai deu 0,982.

P: E ai, vocés ficam satisfeitos com

1023 024 esse resultado?
10°27" 025 A1: Sim, porque se aplroximou mais
ou menos do valor que tinha que dar.
10°40” 026 P: .Voces confiam na medida que
obtiveram?
10'42" 027 A2: anfiamos nesse valor aqui. Sera
que nao tem nada errado?
10°50” 028 A1: O que tem de errado?
10'52" 029 :i??: N&o tinha que dar aquele valor
10’54” 030 A1: Nao, ai esta aproximadamente.
; P: O pode interferir no resultado
11 031 )
dessa medida?
11'29" 032 A2: Célcglo, ter pesado errado
alguma coisa, peso.
11'28” 033 A1: Quer refazer?
A2: Esta dando 300? (2) Os alunos comegaram a rever o
11'38” 034 nivel do o6leo, os calculos, a
marcagao da balanga.
11'39” 035 A1: Esta.
A2: Estd passando um poudquinho (3) O A1 levanta-se e fica em frente a
12'20” 036 ) @ p : | poug balanca visualizando a marcagéao do
para baixo. Agora sim, vai dar 449,9. . .
nivel do oleo.
: o )
12'33” 037 A1: Certinho? E a massa do béquer,
tem que arrumar?
A2: E a mesma, a gente n&o trocou.
Calcula de novo, faz a conta. Deu
13'59" 038 0,89, chegou pedo. O que sera que
esta errado aqui? O trezentos eu
acho que esta certo. E se colocasse
um pouquinho mais.
14’02 039 A1: Esta um pouco abaixo aqui. (4_)_Acrescentaram um pouco de dleo
utilizando um tubo de vidro.
15'40” 040 A2: Deu?
15'49" 041 A1: S6 mais um pouquinho. Agora
deu.
16'03” 042 A2: Agora sim. Agora subiu aqui.
16'04” 043 A1: Tem que fazer ele descer.
16’06” 044 A2: Entdo tem que subir no 10.
16'20" 045 A1: Volta esse e aumenta 10. Tem

que subir mais 10.
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16'23” 046 A2: Sera?
16'35” 047 A1: Volta.
17’107 048 A2: Certo.
1711”7 049 A1: Nao.
17'20" 050 A2: Ta certlo‘,“:[’em que marcar aqui.
Nesse daqui “6”.
A1: Nao tem que ser ai 6. Vocé esta
17°27” 051 marcando no lugar errado. Tem que
descer mais um pouquinho.
17°30” 052 A2: Na onde A1?
17'45" 053 A1: Ele tem“que _flcar”aqw_, ta vendo.
Bem nesse “risquinho” aqui.
18'02" 054 A_2: E, mais um pouco. Sobe. Agora
sim.
1807 055 A1: Aqui no pontinho. Agora sim.
18'33” 056 A2: Deu 452,9.
18°36” 057 A1:452,9?
19'07” 058 A2: Isso. T4 errado.
19'13” 059 P: Quanto deu?
A2: Tem que fazer menos. Tirar
19'40” 060 menos o do béquer. Menos 181,8. Da
271,1.
— A1: Dividido pelo 300. Ta certinho ai?
1947 061 Agora sim.
19'48” 062 A2: Quase, faltaram poucas gramas.
19'52” 063 P: Quanto deu?
19'563” 064 C: 0,903.
A2: Se este daqui tinha que estar
o aqui mesmo, entdo a primeira medida
20'02 065 do béquer nds fizemos errado aquela
hora.
' A A1: De qual? Vocé fala a medida s6
2010 066 do béquer? Medir sozinho?
2011~ 067 A2: Eu estava medindo aqui “6h”.
20117 068 A1: E pelo risco ali.
20'21” 069 A2: Vai dgr diferente. E agora pra
gente medir de novo.
2022 070 A1: Vocé fala sé do béquer.
20'24” 071 A2: O dleo né§ medimos agora. E
quase chegou la.
oo A1: Tem que dar o mesmo valor?
2029 072 Igualzinho?
20'34” 073 P: O que vocés acham?
2037 074 A2: Deu 14q.
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P: O A2. disse que fez alguma coisa

20'46 075 de errado.
20'48” 076 A2: E para nés medirmos agora P.?
20'54” o077 P: Vocés fardo com esse mesmo?
20’55 078 A2: Mas tem que tirar todo o 6leo.
21'19” 079 P: E dai? (5,) Os alunos pegaram um outro
béquer.
21'20” 080 A2: Vamos medir de novo.
22'35” 081 A1: Tem que voltar mais um pouco.
22'39” 082 A2: Ta certo?
22°40” 083 A1: Agora sim.
22'45” 084 A2: Deu 145¢g
23'03” 085 A1: Tinha dado 181. Quanto?
A2: Deu 145. Agora tem que
23'19” 086 descontar, quanto é que deu? 478
menos 145. Divide por 300.
24’'15” 087 P: Quanto deu?
2417 088 A1: Agora deu a mais. Deu 1,026.
A2: Uma hora passa outra diminui.
24'57" 089 Chegou perto. Tem que mec!|r o] oleg
novamente, porque o béquer é
diferente. Parecia ser tudo igual.
25'12” 090 A1: S6 mais um pouquinho.
26'14”" 091 A?: Me!s_ olhando parece que o
béquer é igual. Deu?
26'41" 092 A1_: S6 mais um pouquinho. Certinho.
Foi.
. . - :
27'59" 093 A2: Mals um pouco né? Mais um
pouquinho.
28” 094 A1 E.
A2: Certinho, 425. O béquer deu 145,
28'46” 095 desconta agora. Menos 145, dividido
por 300.
2912 096 A1: Dividido por 300. 0,933.
2922 097 A2: E ai A1?
29'23” 098 A1: Quase.
A2: Eu acho que passou um
pouquinho o 6leo, tinha que estar em
cima da risca, mas passou um
pouquinho. A diferenga vai estar aquiA. (6) Retiraram um pouco do oleo,
31°'56” 099 Eu acho que passou um pouco. Voceé | ;oraram 4 balanca e fizeram uma

ndao acha? Um pouquinho de nada,
mas passou. Agora eu acho que esta
certo. Olha s6 a diferenga, um
pouquinho do éleo que a gente tirou.
Nem da mais, brincadeira cara.

nova leitura.
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Agora sim.
32'01” 100 A1: Eu a_lcho que te_m que voltar mais
um pontinho, sé mais um.
30'97" 101 A?: Ta certo agora. 422 .. um, dois,
trés?
32'28” 102 A1: quatro. 422 4.
32'34” 103 A2: Menos o béquer. Menos 300.
32’51 104 A1: 300 ndo. 300 é o volume.
32'53” 105 A2: Ou menos... cadé o valor ai?
32'59” 106 A1: 145,
(7) Os alunos esbogaram risos e
34'10” 107 P: Quanto deu? comecaram a rever o0s calculos,
revisando o0s passos e valores
utilizados.
33'47” 108 :\”2: Tem coisa errada ai. Ta errado
33'48” 109 P: Esta errado?
3349~ 110 A1: Deu 0,924.
P: O que vocés me dizem do
34 111 resultado. O que influencia no valor
da medida?
A2: O Oleo esta certo, o béquer
14 também pesou certo. Sera que nao é
34’18 112 - ~
a balanga que esta roubando? Nao
tem como.
34'58" 113 A'1: !sso por causa de um décimo ja
da diferenga.
A2: Nao agora ta certo, olha la. Ai, ta
3543” 114 vendo ali, o risco é esse. Vem daqui
que voceé vai ver.
35’57 115 A1: E o valor deu diferente?
36°'04” 116 A2: 2,56. Marca ai 422,6.
36°56” 117 P: Quanto deu o valor da densidade?
37 118 A1: Deu 0,925
P: Aumentou. Tinha dado 0,924,
37°25” 119 agora 0,925. O que pode estar
influenciando esse resultado?
37°31” 120 A1: Sdo os décimos né.
37'38” 121 P: Entég qual o valor da densidade
que vocés encontraram?
37427 122 A1: A ultima foi de 0,925.
37'54” 123 P: Qual o} va!or da densidade que
vocés declarariam em um teste?
38'07" 124 A1: Colocaria o valor que mais se

aproximava.
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A2: O que mais se aproximou foi
esse ai, por 0s outros aqui em cima

3823 125 deu 0,890. O que mais se aproximou
foi o ultimo.
38'24” 126 P: Foi o ultimo?
3842" | 127 | A2: Foi. Faz com sete aqui. ( 8) Conferiram novamente os
marcadores da balanca.
3912”7 128 A1: Deu a mesma coisa.
39'13” 129 A2: Um décimo da a mesma coisa.
39'20" 130 P: Entao vocés fecham a vossa
medida?
3921~ 131 A2: Sim.
39'28” 132 P: Fecham com a ultima?
A1: E porque como ali esta
39'42” 133 aproxmadamiante, o valor exatg
mesmo nao vai dar, é
aproximadamente.
39'54" 134 A2: Um décimo ndo deu nem

diferenga na calculadora.
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ANEXO K- OUTPUT do SPSS20 - Teste t da média dos desvios absolutos da

densidade do dleo
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ANEXO L - OUTPUT do SPSS20 - Teste t da média dos desvios absolutos da
aceleracao da gravidade
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ANEXO M - OUTPUT do SPSS20 - Teste t da média dos valores
experimentais da densidade do 6leo
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ANEXO N - OUTPUT do SPSS20 - Teste t da média dos valores experimentais
da aceleracao da gravidade
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