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DESEMPENHO DE ESTUDANTES EM ATIVIDADES

RESUMO:

O objetivo deste trabalho ¢ explorar a relagio entre modelos de causalidade e o desempe-
nho experimental de estudantes durante atividades investigativas. Noventa e dois alunos da
primeira série do Ensino Médio de uma escola publica federal participaram desta pesquisa
quantitativa, com delineamento pré-experimental, na qual foram indagados sobre a causa-
lidade das varidveis antes e apés a realizagio de atividades investigativas por meio de uma
simulagio computacional. Os resultados sugerem que os participantes que apresentaram
um modelo mais adequado de causalidade entre as varidveis envolvidas tenderam a apresen-
tar estratégias mais adequadas de experimentagio, resultando em um melhor desempenho

experimental e escores superiores no questiondrio final.

LA RELACION ENTRE LOS MODELOS DE CAUSALIDAD Y EL DESEMPENO
DE LOS ESTUDIANTES EN LAS ACTIVIDADES DE INVESTIGACION

RESUMEN:

Este trabajo tiene como objetivo explorar la relacién entre los modelos de causalidad y el de-
sempefio experimental de los estudiantes durante las actividades de investigacién. Noventa
y dos estudiantes de primer afio de secundaria de una escuela publica federal participaron
de esta investigacién cuantitativa, con un disefio preexperimental, en la que se les pregunté
sobre la causalidad de las variables antes y después de realizar actividades investigativas a
través de una simulacién computacional. Los resultados sugieren que los participantes que
presentaron un modelo adecuado de causalidad de las variables involucradas tendieron a
presentar estrategias de experimentacién mds adecuadas, resultando en un mejor desem-

pefio experimental y mayores puntajes en el cuestionario final.

THE RELATIONSHIP BETWEEN CAUSALITY MODELS AND STUDENTS’
PERFORMANCE IN INVESTIGATIVE ACTIVITIES

ABSTRACT:

This work aims to explore the relationship between causality models and the experimental
performance of students during investigative activities. Ninety-two first-year high scho-
ol students from a federal public school participated in this quantitative research, with a

pre-experimental design, in which they were asked about the causality of variables before
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and after carrying out investigative activities through a computer simulation. The results
suggest that the participants who presented an adequate model of causality of the variables
involved tended to present more adequate experimentation strategies, resulting in better

experimental performance and higher scores in the final test.

INTRODUCAO

O raciocinio causal ¢ uma conquista evolutiva da humanidade e uma de nossas competéncias cogni-
tivas fundamentais. Ele nos permite prever eventos futuros ou diagnosticar as causas dos fatos observados.
Planejamos agdes e resolvemos problemas usando conhecimento sobre relagdes de causa e efeito. Sem nossa
capacidade de descobrir e testar empiricamente teorias causais, nio terfamos progredido em virias dreas do
conhecimento cientifico como nas Ciéncias Naturais, Medicina ou Psicologia, ¢ ndo terfamos sido capazes
de desenvolver as tecnologias que se fazem presentes atualmente (Waldmann, 2017).

Por desempenhar esse papel central na cogni¢io humana e por ser apontado como essencial tanto no
processo de investigagdo cientifica quanto no processo de aprendizagem, educadores, filésofos e psicélogos
intensificaram, nas Gltimas trés décadas, as pesquisas sobre a génese, natureza e caracteristicas do raciocinio
causal (Gopnik, 2012; Kuhn, 2012; Muentener & Bonawitz, 2017).

No contexto da Educagio em Ciéncias, a execugio de uma atividade investigativa demanda dos estudantes
a capacidade de formular e testar, experimentalmente, hipSteses causais e de avaliar e interpretar os dados obtidos.

Pesquisadores defendem que as relagdes de causalidade entre as varidveis envolvidas no contexto de
um problema prético influenciam, de forma decisiva, as agoes dos estudantes durante a atividade, sobretudo
o teste de hipétese, o que explicaria a diversidade de estratégias de investigagdo adotada e a aprendizagem
resultante (Keselman, 2003; Koslowski & Masnick, 2011; Masnick et 4., 2017).

Este trabalho busca, portanto, respostas para as seguintes questoes de pesquisa:

1) Em que medida a realizagio de uma investigagio contribui para desenvolver e modificar as relagdes de
causalidade entre as varidveis envolvidas na atividade, inicialmente estabelecidas pelos estudantes?

2) Qual a relagdo entre os modelos de causalidade e o desempenho experimental dos estudantes durante as
atividades?

Esta pesquisa justifica-se por alguns motivos. As pesquisas que abordam modelos de causalidade e o
raciocinio causal dos individuos sio, em sua maioria, de natureza qualitativa, cujas estratégias de coleta de da-
dos sdo entrevistas realizadas individualmente ou a execugio de atividades em grupos com pequeno niimero
de participantes, com registros em dudio e video. Portanto, pesquisas quantitativas, realizadas no contexto
escolar, sdo raras. Além disso, no Brasil, a literatura sobre ensino por investigagio ¢ focada em prdticas epis-
témicas relacionadas a andlise de evidéncias, produgio de explicagdes e argumentagio (Sasseron, 2020). Este
trabalho, por sua vez, explora outras préticas epistémicas (como a geragio de hipdteses, a previsio de resul-
tados, a manipulagio livre de varidveis, o teste de hipdteses, a interpretagio dos resultados e a formulagdo de
conclusdes) e foca na inter-relagio destas com o modelo de causalidade dos participantes.
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CAUSALIDADE E O PROCESSO DE EXPERIMENTACAO

Causalidade € a relagdo entre dois eventos, um dos quais é a consequéncia (ou efeito) do outro (causa).
Obter a devida compreensio dessas relagoes de causa e efeito ¢ uma preocupagio primordial para os seres hu-
manos, inclusive para a prépria sobrevivéncia da espécie. De fato, para alguns autores, a capacidade de obter
compreensio causal e aproveitd-la para diagndsticos, previsdes e intervengdes ¢ tio vantajosa que tem sido
considerada a principal forga motriz da evolugio humana (Bender, 2020; Lombard & Girdenfors, 2017).

Nio hd uma defini¢do consensual geral do que seja causalidade. Defini¢des atuais sio surpreendente-
mente complexas, envolvendo conceitos como contrafactual, probabilidade, responsabilidade, culpa, moti-
vos e fogem ao escopo deste trabalho (Bender, 2020; Halpern, 2016; Waldmann, 2017; Woodward, 2005).

Hall (2004) sustenta que (i) seria salutar se um tnico conceito universal de causalidade pudesse ser
formulado que contemplasse todos os casos; (ii) tal feito ainda nio foi realizado; e (iii) perspectivas de um
conceito univoco satisfatério de causalidade sio nulas.

Loose (2017), a partir de uma vasta revisio histérica de diversas teorias sobre causalidade, afirma que
o desafio de fornecer uma definigio global de causalidade ainda nio obteve sucesso. As principais correntes
tedricas relacionam a causalidade com (i) conjungio sequencial constante, (ii) aumento de probabilidade, (iii)
transferéncia de energia, (iv) troca de uma quantidade conservada, (v) dependéncia contrafactual, (vi) inferén-
cia e (vii) manipulabilidade. O autor ainda ressalta que vdrios candidatos a um conceito universal de causalida-
de entram em conflito quando aplicado a casos de sobredeterminagio, omisso, prevengio ou desligamento.

Apesar da complexidade da definigio do conceito, o estabelecimento das primeiras relagdes causais ¢
feito logo aos trés meses de idade, quando o recém-nascido observa certa continuidade e regularidade nos
movimentos dos diversos objetos que o cercam (Kuhn ez 4/., 2015).

White (1988, 2014) argumenta que a compreensio sobre a causalidade se origina em experiéncias
cotidianas de atuagio diversas sobre objetos. Tais experiéncias tém caracteristicas consistentes que podem ser
usadas como pistas para identificagio e julgamento causal. Para o autor,

nossa compreensio da causalidade pode incluir o uso potencial de virias pistas ou dicas que guiam inferéncias
sobre situagOes especiﬁcas € mecanismos causais gerais. Essas pistas ou dicas podem funcionar como guias
para a detecgdo de mecanismos causais que sdo eles préprios ocultos, inobservéveis (White, 2014, p. 39).

Dentre as dicas ou pistas analisadas pelo autor que auxiliam o individuo a identificar relagdes causais, além
da presenga da covariagio entre os eventos ou fatores, estdo: (i) transmissio produtiva (um evento é considerado
a causa, se ele é capaz de gerar um efeito apropriado); (ii) agio intencional (em contraste com agdes acidentais ou
reflexivas); (iii) proximidade temporal (quando causa e efeito coincidem temporalmente); (iv) ordem temporal (a
causa sempre precede o efeito), (v) proximidade espacial (quando causa e efeito estio em contato espacialmente);
(vi) similaridade (quando causa e efeito sio similares a eventos previamente identificados como causais).

Uma vez que o individuo obtém uma compreensio geral do que seja uma relagio de causalidade, isto &,
anogio de que um evento pode causar ou ser responsavel por outro evento, ele estd em condiges de estabele-
cer relagdes causais em contextos especificos, formular hipdteses sobre supostas relagdes causais entre determi-
nados eventos e adquirir, através dessa habilidade, conhecimentos especificos sobre os mais diversos dominios.

Trabalhos demonstram que criangas, ainda em idade pré-escolar, sio capazes de fazer inferéncias cau-
sais precisas a partir de evidéncias de covariagdo e de estabelecer relagdes de causa e efeito de acordo com as
evidéncias, mesmo nos casos nos quais as relacdes causais nao estio de acordo com seus conhecimentos pré-
vios (Koksal-Tuncer & Sodian, 2018; Schulz & Gopnik, 2004).

Na maioria das vezes, a realizagio de uma atividade investigativa tem como objetivo principal a iden-
tificagio de causas e efeitos. O contexto de uma investigagio em geral contém muitas varidveis e, além de
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uma boa compreensio da atividade, ¢ preciso que os individuos desenvolvam um modelo que envolva as
relagoes de causalidade entre elas. O problema ¢ identificar qual varidvel ou varidveis sdo responsdveis por
determinado resultado ou como a mudanga no valor de uma varidvel afeta o sistema como um todo, além do
entendimento de que o resultado final ¢ uma combinagio de efeitos de determinadas varidveis envolvidas. O
dominio desse modelo, segundo Kuhn ez a/. (2000), ¢ um pré-requisito fundamental para a escolha de uma
estratégia préspera de investigagdo. Por outro lado, quando esse modelo de causalidade é inadequado, o pro-
cesso de investigagio pode ser improdutivo, fazendo com que o individuo pouco aprenda com a atividade.

Para Klayman e Ha (1987), o processo de teste de hipdteses se fundamenta em vérias classes de julga-
mentos e envolve conjecturas sobre fatores que explicam, predizem, causam ou descrevem a ocorréncia de
algum evento ou propriedade de interesse. Portanto, a pesquisa sobre os processos de formulagio e teste de
hipéteses, além da avaliagio das evidéncias, ¢ importante nio apenas para se entender o pensamento humano
durante investigag¢des cientificas como nas diversas a¢oes do dia a dia.

Para a formulagio de hipéteses causais, os individuos fazem uso de simples ideias ou concepgdes in-
tuitivas, muitas vezes pouco ligadas as estruturas de pensamento, de modelos de causalidade mais ou menos
sofisticados, fundamentados e, até mesmo, profundamente arraigados, permitindo ao individuo fornecer ex-
plicagdes sobre dominios mais ou menos especificos do mundo que o cerca (Muentener & Bonawitz, 2017;
Vosniadou, 2019; Wellman & Gelman, 1992). Estas crengas e conhecimentos prévios que sio mobilizados du-
rante uma atividade investigativa influenciam, de maneira determinante, nio apenas a escolha de quais hipéte-
ses serdo testadas, mas também quais hipdteses sio testadas primeiro, quais s3o testados repetidamente e quais
recebem mais aten¢io durante a atividade (Klahr ez 4/., 2019; Koslowski, 2013; Lehrer & Schauble, 2015).

Assim, a hipétese de que os individuos fazem uso de diferentes modelos para representar a causalidade
das varidveis envolvidas no problema pode explicar a diversidade de estratégias de investiga¢do adotadas e
contribuir para um maior entendimento sobre essa diversidade e a influéncia das diferencas pessoais na sua
selegdo. Além disso, pode explicar a observada falta de progresso na sofisticagio das estratégias de experimen-
tagdo e na aprendizagem com a atividade.

ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa realizada foi de natureza quantitativa com delineamento pré-experimental, ou seja, envol-
veu apenas um grupo, que foi submetido a um pré-teste, seguido por tratamento e pés-teste (Moreira, 2011).
As atividades de pesquisa tiveram uma abordagem investigativa que, para Sasseron (2015), trata-se de uma
abordagem diddtica na qual os alunos sio estimulados a desenvolverem habilidades por meio da resolugio de
problemas, interagindo com os colegas, com os materiais e com os conhecimentos disponiveis.

Carvalho (2018) define o ensino por investigagio aquele no qual sio criadas condigées em sala de aula
para que os alunos possam, entre outras coisas: (i) pensar, levando em conta a estrutura do conhecimento;
(ii) falar, evidenciando seus argumentos e conhecimentos construidos. Para a autora, “a diretriz principal de
uma atividade investigativa ¢ o cuidado do(a) professor(a) com o grau de liberdade intelectual dado ao aluno
e com a elaboragio do problema” (p. 767).

Participantes da pesquisa

Participaram da pesquisa 92 alunos de sete turmas da primeira série do Ensino Médio de uma escola
publica federal de Belo Horizonte, com idades variando entre 14,9 e 18,0 anos e média de 16,3 anos.
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Procedimentos e cuidados éticos

Esta pesquisa nio foi submetida a um Comité de Etica. Porém, os preceitos éticos recomendados pela
Associagio Nacional de Pés-Graduagio e Pesquisa em Educagio (ANPED, 2019) foram seguidos, especial-
mente quanto 3 autodeclaragio de principios éticos (Mainardes & Carvalho, 2019).

A pesquisa foi apresentada ao diretor da escola e aos professores que auxiliariam no processo de coleta
de dados. Apés obter a autorizagio junto a diregdo e ao corpo docente envolvido, o Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido (TCLE) foi enviado aos pais e/ou responséveis de todos os alunos, de todas as
turmas da primeira série do Ensino Médio da escola. O TCLE explicava detalhadamente os objetivos gerais
da pesquisa, o que os alunos fariam, os possiveis riscos e beneficios, ressaltava a garantia da integridade fisica
e moral dos participantes, deixando claro que nio se tratava de uma atividade escolar e que, portanto, a par-
ticipagdo dos alunos era voluntdria e nio obrigatéria. Os alunos entregaram o canhoto do TCLE assinado.

A pesquisa também foi detalhada aos alunos antes do processo de coleta de dados. Foram esclarecidos
detalhes sobre a justificativa, os objetivos, os métodos, os possiveis riscos e beneficios da pesquisa e, em segui-
da, colheu-se o assentimento dos alunos. Todos os alunos concordaram em participar.

Logo no inicio do processo de tratamento dos dados, o nome de cada aluno foi substituido por um
numero geral. Cada dupla também recebeu um cédigo. Dessa forma, a identidade dos participantes foi pre-
servada durante todo processo de andlise dos dados.

Instrumentos e procedimentos da pesquisa

Para uma maior organizagio, os instrumentos da pesquisa serdo descritos separadamente, na ordem
de apresentagio aos alunos.

Questionario inicial sobre a causalidade das variaveis (pré-teste)

Antes da realizagio de cada uma das atividades investigativas, com o intuito de identificar o modelo
inicial de causalidade dos participantes, foi aplicado um questiondrio diagndstico, no qual era apresentada
uma atividade experimental hipotética (Figura 1).
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Figura 1. Questionarios iniciais sobre a causalidade das variaveis

Considere que um estudante, durante uma aula de laboratorio de Fisica, tenha em sua bancada,
rampas de diferentes materiais e varias esferas macicas e homogéneas de mesmo material, mas de
massas diferentes. Considere também possivel controlar a inchinacio das rampas. Suponha que o
objetivo da atividade fosse o de determinar quais os fatores ou crandezas fisicas sdo importantes para
determinar o tempo que as esferas gastam para descer as rampas.

Para cadauma das grandezas fisicas abaixo, diga, de acordo com o seu entendimento, se vocé acha
que esse fator influencia oundo no tempo que as esferas gastam para descer as rampas.

Inclinacio da rampa: Atrito entre a rampa e as esferas:

__ Influencia. Influencia.

___Nio Influencia ___Néo Influencia.

Massa das '3_5&“5: A distiincia que as esferas percorrem sobre a rampa:
___Influencia. Influencia.

__NaoInfluencia. — Nio Influencia.

Considere que um estudante, durante uma aula de laboratorio de Fisica, tenha em sua bancada,
recipientes contendo quantidades iguais de diferentes liquidos com diferentes temperaturas e blocos
de ferros de mesma temperatura, mas de areas superficiais e massas variadas. Cadabloco de ferro é
colocado dentro de um recipiente e a temperatura final do sistema (blocotliguido) medida. Supenha
que o objetivo da atividade fosse o de determinar quais os fatores ou grandezas fisicas sdo
importantes para determinar a temperatura final do sistema Para cada uma das grandezas fisicas
abaixo, diga, de acordo com o seu entendimento, de que maneira vocé acha que esse fator influencia
oundo na determinacio da temperatura final do conjunto. Justifique sua resposta.

Tipo do Liquido: Massa do bloco:
Influencia _ Influencia.

~ Nio Influencia _ Nio Influencia

Temperatura do Liquido: Area superficial do bloco:
Infl i Influencia.

e " Nio Influencia

___Nio Influencia.

Fonte: Autor.

Para a descrigdo da atividade, tomou-se o cuidado para nio sugerir, nem influenciar qualquer forma
de raciocinio dos estudantes. As varidveis elencadas estariam presentes na atividade investigativa e a descri¢io
da atividade no enunciado do questiondrio coincidia com a atividade que seria realizada. Para cada uma das
quatro varidveis, era perguntado se a varidvel teria influéncia ou nio no resultado.

Atividades investigativas

A realizagio das atividades investigativas ocorreu por meio de simulagdes computacionais, desenvol-
vidas pelo autor, especialmente para fins de pesquisa. De interface amigdvel, compativel com Windows, as
simulag¢des se mostraram facilmente entendidas e utilizadas pelos participantes da pesquisa. As telas prin-
cipais de cada uma delas sio apresentadas na Figura 2. Os estudantes tinham aulas semanais da disciplina
Informitica, e, por isso, a utilizagio do computador em si ndo ofereceu dificuldade especifica para eles.
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Figura 2. Telas principais das simulacées com as atividades investigativas

i simulagio - o o4

o |

Qe - 00 Cm2

—

Temperatuia do L igueido: Mazza do Bloco

50 L 3 Kilogsama Temperatwa do Bloco de Feno:

e P TR

Quantidade de Linsdo
5 Li

Previsdo
Tatgpei st s da Metus
€ .’
i - o x
Massa da Bolinha
Atrito da Rampa 0 1.0 ' Distancia {m)
AritoPequens | | Anito Grande Kg R

Coel. de Atrita: (1,20

Tempo: I_ Segundos

Inclinacio da Rampa

Cr———
Previsio
Sirndar

! S de plogiamn

Fonte: Autor.’I

Foram desenvolvidas simulagoes que abordaram dois temas (termologia/equilibrio térmico e movi-
mento acelerado/plano inclinado), mas com configuragdes experimentais semelhantes. Ressalta-se que estes

conteddos jd haviam sido estudados pelos alunos, conforme o curriculo regular da escola, sem qualquer
ligagio com a pesquisa.
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O objetivo de cada investigagio foi o de estabelecer quais das varidveis independentes exerciam in-
fluéncia sobre uma determinada varidvel dependente.” Dentre as varidveis independentes, havia aquelas cau-
sais (que influenciam na varidvel dependente) e uma, nio causal (que nio tem influéncia sobre a varidvel
dependente). A Figura 3 descreve as principais caracteristicas das atividades investigativas desenvolvidas.

A coleta de dados ocorreu no inicio do segundo semestre letivo, durante o hordrio normal das aulas
de Fisica, que foram cedidas pelos professores para a realizagio da pesquisa. Apds responderem, individual-
mente, 20 questiondrio inicial sobre a causalidade das varidveis em sala de aula, os alunos foram conduzidos,
pelo professor, para a sala de informdtica. Os alunos foram orientados a sentar em duplas, com liberdade para
escolha do(a) colega. Cada dupla operou um computador. Antes dos alunos iniciarem cada investigagio, o
autor da pesquisa explicava o funcionamento da simulagio e dirimia eventuais davidas.

Tabela 1. Caracteristicas das atividades investigativas

Investigacao Objetivo Fatores/Variaveis Tipo de variaveis
. . Area superf. do bloco Discreta (20 niveis)
Problema do equilibrio . Detern'_unar quals fatores Massa do bloco Discreta (10 niveis)
térmico (PET) influenciam na_temperatura Temperatura do liquido | Continua
final do sistema ; o . oo
Tipo do liquido Nominal (3 niveis)
Determinar quais fatores Atrito Discreta (6 niveis)
Problema do plano influenciam o tempo que Distancia Continua
inclinado (PPI) as esferas gastam para Inclinagao Nominal (3 niveis)
percorrer a rampa Massa da esfera Discreta (20 niveis)

Fonte: Autor.

Durante toda a coleta de dados, as duplas preencheram os valores das varidveis independentes, justifi-
cando, em um espago apropriado, os valores determinados. Em seguida, ao clique de um botio, o resultado
era fornecido, com uma breve animagio, e era solicitado um comentdrio sobre o resultado obtido.

Ao finalizar o comentdrio, a dupla tinha a opgio de continuar com a investigagio ou sair do programa.
Ao sair, todas as informagdes eram gravadas e armazenadas em um arquivo de extensio ‘.txt’, que permanecia
disponivel para andlise. Esses arquivos, com o histdrico da investigagio realizada por cada dupla, foram fonte
de dados fundamentais neste estudo. A Figura 4 exibe um exemplo desses histéricos e como as informagdes
foram arquivados. E possivel verificar que todos os dados fornecidos para as varidveis, além das justificativas,
previsdes e comentdrios sobre os resultados foram salvos, permitindo analisar e avaliar o desempenho expe-
rimental e o raciocinio das duplas durante execugio da atividade. Por meio dos histéricos, podemos saber,
portanto: (i) o numero de experimentos realizados; (ii) as modificagdes experimentais feitas entre cada toma-
da de dados e o porqué da realizagio de cada experimento; (iii) se as duplas adotaram estratégias adequadas de
controle de varidveis; (iv) as dificuldades enfrentadas; (v) a influéncia dos resultados parciais nas concepgoes
de causalidade; (vi) quais varidveis receberam maior ou menor atengio das duplas durante a investigagio.
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Figura 3. Exemplo de histoérico de investigacao

Turma 6 — Aluno(a) 149 e aluno(a) 154 - Equilibrio térmico

Experimento: 1

Previsio:

A agua vai ceder calor para o bloco até haver um equilibrio
térmico.

Temperatura do Liquido: 50°C
Tipo do Liquido: Oleo
Quantidade do Ferro: 1 kg
Area do Ferro: 200 cm?®

Temperatura Final: 49.6 °C
Comentirio:

Foi o esperado. A temperatura da dgua diminuiu e a do bloco
aumentou porque houve transmissio de calor.

Temperatura Final: 48.7°C

Comentério:
Fot o esperado. Pois a massa influencia na temperatura final
da mistura.

Experimento: 4

Previsio:

O tipo de liqmdo influencia. pois cada liquido tem seu calor
especifico.

Temperatura do Liquido: 50 °C
Tipo do Liquido: Agua
Quantidade do Ferro: 1 Kg
Area do Ferro: 200 cm?

Experimento: 2 Temperatura Final: 49.3 °C
Previsio:

A irea do bloco nio influencia porque a massa ficou Comentario:

constante e vai haver a mesma troca de calor. Fo1 o esperado.
Temperatura do Liquido: 50 °C Expermmento: 5

Tipo do Liquido: Oleo Previsio:

Quantidade do Ferro: 1 kg A temperatura do liquido mfluencia pois ele fornece calor
Area do Ferro: 300 cm? necessdrio para o bloco e no final a temperatura do sistema no
€aso aumenta.

Temperatura do Liquido: 80 °C

Tipo do Liquido: Agua

Quantidade do Ferro: 1Kg

Area do Ferro: 200 cm?

Temperatura Final: 49.6 °C

Comentirio:
Foi o esperado. A area do bloco nio influencia.

Experimento: 3 Temperatura Final: 78.2 °C
Previsio:

A massa vai influenciar pois a agua vai precisar ceder mais
calor para o bloco.

Comentario:
Fo1 o esperado. Acabamos a atividade.

Temperatura do Liquido: 50 °C
Tipo do Liquido: Oleo
Quantidade do Ferro: 3 Kg
Area do Ferro: 200 cm®

Fonte: Autor.

Cada turma realizou as atividades da pesquisa em duas aulas de 100 minutos cada, uma para cada
investigagdo ao longo de uma semana. Oitenta e quatro alunos participaram das atividades relativas ao PET,
enquanto 92 participaram das atividades do PPI. A ordem do tema da investigagdo variou de turma para
turma. Portanto, os alunos de determinadas turmas realizaram as atividades relativas ao PET na primeira
aula e as atividades do PPI na outra, mantendo-se as mesmas duplas. Para outras turmas, ocorreu o inverso.
Apbs a atividade investigativa, os alunos retornavam para a sala de aula e, novamente, de forma individual,
respondiam ao questiondrio final sobre a causalidade das varidveis.

Questionario final sobre a causalidade das variaveis (pos-teste)

Ao se deparar com uma investigagdo, o individuo constrdi, inicialmente, um modelo mental inicial
da atividade, levando em consideragio seus conhecimentos, as relagdes causais estabelecidas e a estrutura do
problema proposto. A medida que a atividade ¢ desenvolvida, o individuo integra novas informagdes, resul-
tando em modificages e refinamento no modelo inicial (Jonassen, 2009).
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Para que possamos identificar alteragdes no modelo de causalidade das varidveis devido a execugio da
atividade investigativa, foi solicitado aos participantes que respondessem a um questiondrio final (Figura S).
Nesse questiondrio, era solicitado a cada participante que, tendo em vista os resultados obtidos durante a
atividade, respondesse sobre a influéncia ou nio das varidveis envolvidas nos problemas.

Figura 5. Questionarios finais sobre a causalidade das varaveis

A simulagdo computacional representa esferas de massas diferentes, sendo abandonadas de distincias
diferentes sobre diferentes condigdes de rampas. De acordo com os resultados obtidos durante a
atividade, diga se os fatores abaixo tém influéncia ou ndona determinacgiio do tempo que as esferas
gastam para descer a rampa.

- Inclinacdo da rampa: - Atrito entre a rampa e as esferas:
Influencia. ___Influencia.
:Neio influencia. ___ Nio influencia.
- Massas das esferas: - A distincia que as esferas percorrem sobre a rampa:
___ Influencia. __Influ!anma_ _
Nio influencia. __Nio influencia.

A simulagdo computacional representa blocos de ferro de mesma temperatura, mas de areas
superficiais e massas diferentes, sendo imersos em liquidos diferentes e com temperaturas diferentes.
De acordo com os resultados obtidos durante a atividade, diga se os fatores abaixo tém influéncia ou
ndo na determinagdo da temperatura final do conjunto (liguido + bloco).

- Temperatura do Liquido:
___Influencia. - Area do Bloco:
___Nio influencia. ___Influencia.

___ Nio influencia.
- Tipo do Liquido:
__ Influencia. - Massa do bloco:
___ Nio influencia. __Influencia.

___ Nio influencia.

Fonte: Autor.

Cada item dos questiondrios (inicial e final) foi corrigido de forma dicotémica, sendo atribuido o
valor de um ponto caso o aluno respondesse corretamente sobre a causalidade ou ndo da varidvel em questio
e zero, em caso de equivoco. Apés a corregio, obteve-se um escore total para cada respondente, somando-se
os itens avaliados corretamente. Dessa forma, os escores dos estudantes variaram entre 0 e 4 pontos em cada
um dos questiondrios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta os grificos com os resultados do questiondrio inicial, que arguiu os participantes
sobre a causalidade das varidveis presentes nas duas atividades investigativas.

Nota-se que hd diferengas significativas na frequéncia de ocorréncia das categorias de respostas en-
tre as quatro varidveis que compdem cada um dos problemas, (32(3) = 33,53, p<0,001 e x2(3) = 119,81,
p<0,001). Isso significa que a suposta causalidade de cada varidvel foi avaliada de forma distinta entre os par-
ticipantes, reforgando a existéncia de modelos mentais particulares que guiam os individuos na andlise sobre
causalidade em situagdes-problema.
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Figura 6. Graficos - Causalidade antes das atividades

Causalidade antes da atividade - PET
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Fonte: Autor.

A diferenga mais acentuada foi no PET. A temperatura do liquido, o tipo do liquido e a massa do bloco
foram identificadas corretamente como sendo causais pela maioria dos alunos. O fato de os alunos terem estudado
o contetdo no trimestre anterior contribuiu para que eles compreendessem corretamente a causalidade dessas va-
ridveis. Por outro lado, a varidvel drea superficial do bloco gerou certa dvida entre os estudantes. Apesar da maioria
deles acreditar que essa varidvel seria ndo causal, ainda sim, 32,3% dos estudantes acreditavam que ela exerceria
alguma influéncia sobre a temperatura de equilibrio do sistema. O resultado ¢ compreensivel pois a ndo influéncia

da drea superficial neste tipo de problema nio ¢ normalmente enfatizada durante o ensino regular de termologia.

No PP, percebe-se que os alunos nio tiveram dificuldades em identificar corretamente a inclinagio,
o atrito e a distincia como varidveis causais. A massa da esfera foi a varidvel que gerou mais davidas, sendo
erroneamente considerada como causal pela maioria dos estudantes (68,6%). Para desconsiderd-la, o aluno
poderia lembrar-se que a aceleragdo no plano inclinado independe da massa do corpo, necessitando, assim,

de conhecimentos previamente estudados em mecinica, como a decomposi¢do de vetores.?
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Em relagdo a atribui¢io de causalidade da massa da esfera e da drea superficial do bloco, Kuhn (2016)
afirma que ¢ dificil para criangas e jovens conceberem a possibilidade de varidveis independentes nio terem
qualquer influéncia sobre um resultado ou relagio causal com uma varidvel dependente.

Analisou-se a causalidade atribuida as varidveis independentes ao final de cada uma das atividades
investigativas. Os gréficos da Figura 7 trazem a porcentagem das respostas dos estudantes. A média de acerto
geral no PPI foi superior a do PET, porém, as porcentagens entre as vardveis foram mais uniformes neste
ltimo. No PPJ, a porcentagem minima de acerto foi de 78,2% (massa da esfera), chegando a 97,1% de acerto
para a distdncia percorrida. No PET, a porcentagem de acerto variou entre 88,8% ¢ 93,8%.

Figura 7. Graficos - Causalidade apés as atividades

Causalidade apos a atividade - PPI
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Fonte: Autor.

Comparando-se os resultados de antes da realizagio das atividades investigativas (Figura 6) com os
de depois (Figura 7), percebe-se que, nos dois problemas, a porcentagem de respostas corretas ao final da
atividade ¢ maior para todas as varidveis, evidenciando que as investiga¢des contribufram para modificar e
sofisticar o modelo de causalidade dos participantes em relagio as varidveis envolvidas. Isso fica evidenciado
por trechos retirados dos histdricos das investigagdes:
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Dupla: 13-3

omentirio: “Confirmamos o que achdvamos, mas, estivamos em ddvida. Agora com certeza, sabemos que a massa do
Comentirio: “Confirmam hdvam tdvamos em ddvida. Agora com cert bem d
bloco interfere na temperatura de equil{brio.”

Dupla 17-9
Comentidrio: “A massa nio variou, o que signiﬁca que independente da massa, o tempo serd o mesmo numa distincia

fixa. ERRAMOS FEIO!”
Dupla 11-1

Comentdrio: “Constatamos que a nossa previsio estava errada, pois a massa nio influencia no tempo gasto para a esfera
alcangar o plano horizontal.”

Ressalta-se que as duas varidveis nio causais tiveram a menor porcentagem de acerto ao final das ativi-
dades. Autores identificam tendéncias dos individuos de ignorar, distorcer, rejeitar evidéncias inconsistentes
com suas concepgoes, tendéncias de ajustar a teoria para se adaptar as evidéncias e vice-versa e, além disso,
uma dificuldade maior dos participantes, em lidar com evidéncias que nio confirmem suas concepgdes pré-
vias (Kuhn, 2016; Potvin, 2023).

Nos histdricos das investigagdes, foi possivel identificar como os alunos reagiram diante de resultados
que contradiziam suas concepgdes prévias:

Dupla 16-12
Previsio: “Dobro da distincia, dobra o tempo.”

Comentidrio: “Esse negdcio ndo funciona.”

Dupla 15-4

Previsao: “O tempo serd maior que o anterior pois 0 peso aumentou.

Comentdrio: “Este resultado nio se enquadra em nossa expectativa, pois esperdvamos que o tempo fosse maior.
Previsio: Achamos que a0 aumentarmos sua massa, a bola ird demorar mais tempo para percorrer a mesma distincia”

Comentdrio: “Este programa certamente estd equivocado, ou com um sério problema, pois os valores nio modificam
em relagio as mudangas.”

Dupla 13-8

Previsdo: “Esperamos que a velocidade seja maior.”

Comentdrio: “Nio foi o esperado pois o tempo foi 0 mesmo de uma bolinha de maior massa.”
Previsao: “Esperamos q o tempo seja menor.”

Comentdrio: “Novamente o resultado nio foi o esperado com isso concluimos que havendo um atrito minimo a massa
nio interfere no tempo gasto.

Diante de resultados que ndo confirmaram suas expectativas, as duplas 16-12 e 15-4 chegaram a ques-
tionar se havia algum erro na simulagio. J4 a dupla 13-8, diante de resultados que indicavam a nio causalida-
de da massa da esfera, explicou o resultado afirmando que isso ocorria somente quando o atrito era pequeno.

Explorou-se melhor a contribuigdo das atividades para a sofisticagio dos modelos de causalidade dos
participantes. Para isso, comparou-se os resultados de cada participante antes e apds as atividades. Consi-
derando os valores referentes ao PPI, realizou-se o teste nio-paramétrico de postos com sinais de Wilcoxon
para avaliar a diferenga entre as médias. O resultado do teste (Z=-6,24; p<0,001) indica uma diferenga esta-
tisticamente significativa entre as médias dos alunos antes e depois da atividade do plano inclinado. Dos 92
alunos que responderam aos dois testes, 54 melhoraram o escore, obtendo um escore superior no pds-teste,
33 obtiveram o mesmo escore e cinco alunos obtiveram um escore menor no pds-teste.

Para o PET, o resultado do teste (Z=-3,29; p=0,001) também indica uma diferenga estatisticamente
significativa entre as médias dos alunos antes e depois da atividade. Dos 84 alunos que responderam aos dois
testes, 9 obtiveram um escore menor no pds-teste, 32 obtiveram um escore superior no pés-teste e 43 obti-
veram O Mmesmo escore nos testes.
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O modelo de causalidade entre as varidveis envolvidas em uma situagio-problema ¢ fator decisivo para
a defini¢do do foco dos estudantes. Segundo pesquisas, o conhecimento prévio do individuo, incluindo as
relages de causalidade, define sua estratégia de experimentagio, delimitando o problema e destacando varid-
veis a serem investigadas, enquanto a interpretagio dos resultados parciais contribui para modificar e ajustar
o foco da investigagdo (Croker & Buchanan, 2011; Dunbar & Klahr, 2012; Koksal-Tuncer & Sodian, 2018)

Para explorar melhor o foco da atengio dos estudantes durante a execugio da atividade, buscou-se
identificar o nimero de vezes que as duplas investigaram a influéncia de determinada varidvel. Para isso, foi
utilizado o histdrico das investigagoes e considerou-se a quantidade de experimentos nos quais houve um efe-
tivo controle de varidveis. Isso ¢ importante porque as inferéncias de causalidade obtidas em um experimento
s6 podem ser feitas se apenas uma varidvel tiver sido manipulada por vez (experimento vélido e conclusivo).
Entender isso ¢ fundamental para gerar e testar hipteses causais, projetando experimentos e avaliando criti-
camente os resultados (Schalk ez /., 2019). Os dados obtidos estio na Tabela 1.

Tabela 2. Foco de atencéo dos estudantes nos experimentos vélidos e conclusivos

. Nidmero de
Numero de Lo . .
Tema Variaveis experimentos validos
duplas L
e conclusivos
Massa da esfera 55
Distancia 39
PPI 46
Atrito 40
Inclinacao 35
Area superficial 35
Temperatura 24
PET 42
Massa do bloco 46
Tipo do Liquido 52

Fonte: Autor.

No PPI, a varidvel massa da esfera, cuja expectativa de causalidade era, inadequadamente, forte entre
os participantes da pesquisa, foi o principal foco de atengio dos estudantes. J4 no PET, ndo houve uma forte
prevaléncia de uma determinada varidvel.

No PPI, se se dividir o nimero de experimentos conclusivos e vlidos de cada varidvel pelo niumero de
duplas, obter-se-d valores menores do que 1 para trés varidveis (distincia, inclinagio e atrito). J4 para a varid-
vel massa da esfera, as duplas realizaram, em média, 1,2 experimento. No PET, se proceder da mesma forma,
obtém-se valores menores do que 1 para as varidveis drea superficial e temperatura. Tais resultados demons-
tram que houve duplas que nem testaram o efeito de determinada(s) varidvel(is) por confiar excessivamente
em seus conhecimentos, dedicando sua atengdo as varidveis sobre as quais se sentiam menos confiantes.

Analisando detalhadamente os histdricos das duplas, experimento por experimento, percebe-se a in-
fluéncia que os resultados parciais exercem sobre os participantes, em semelhanga as pesquisas de Tschirgi
(1980), Klayman e H4 (1987) e Croker e Buchanan (2011). Muitas duplas, ao obterem resultados esperados,
repetiam os experimentos modificando apenas essa varidvel, na esperanga de obter mais resultados esperados.
Assim, foi comum haver histéricos em que as duplas executavam dois ou trés experimentos vélidos e conclu-
sivos para determinada varidvel e ndo exploravam as outras varidveis.

Um comportamento distinto ocorreu, sobretudo, com as varidveis cujos resultados surpreendiam os
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participantes. Ao obterem resultados que nio confirmavam suas previsoes e hipdteses, algumas duplas repe-
tiam, incessantemente, experimentos validos e conclusivos cujo foco de atengio era apenas essas varidveis e
deixavam as outras varidveis de lado. Essa tendéncia pode ser vista nos trechos dos histéricos abaixo:

Dupla 11-3

Previsio: “A mudanca do tipo de liquido nio ird influenciar na temperatura final da mistura, pois, as outras varidveis
foram mantidas constantes.”

Comentdrio: Inesperado. O 4lcool talvez transmita calor de forma diferente do que a dgua.

Previsio: “Prevemos agora que haja uma mudanga. Estamos fazendo mais este experimento para confirmar se o liquido
influencia ou nio na temperatura de equilibrio.”

Comentdrio: “Era inesperado, mas o tipo de liquido influencia sim na temperatura final de equilibrio da mistura.”

Dupla 16-8
Previsdo: “O aumento da massa fard com que a velocidade da esfera durante a descida seja menor, consequentemente,
o tempo ird aumentar.”

Comentdrio: “O resultado nio estd de acordo com o esperado, por este motivo a experiéncia serd refeita com uma massa
: »
maior.

Previsio: “Mesma antes do experimento anterior.”

Comentirio: “Constatamos que a nossa previsao estava errada, pois a massa nio influencia no tempo gasto para a esfera
alcancar o plano horizontal.”

Dupla 15-4
Previsdo: “A temperatura final do sistema, quando se aumenta a drea do bloco que entrara em contato com o liquido,
serd maior.”

Resultado: “O resultado obtido nio foi o que esperdvamos, pois, a temperatura final ndo modificou em relagio a uma
drea menor.”

Previsdo: “Testando novamente se a drea tem alguma influéncia.

omen ério: 0daemos constatar que realmente a érea O DIOCO €em contato com o { uido nao influencia na tempera-
C t “Pod tat | t do bl tat liquid fl t
tura final.”

Os trechos deixam claro que, diante de evidéncias que divergiam de suas previsGes, somente apds a
realizaio de dois testes vélidos e conclusivos que as duplas aceitaram/concordaram com os resultados obtidos.

Para se investigar melhor o efeito da realizagio da atividade sobre o modelo de causalidade dos estudan-
tes, buscou-se identificar diferengas nos escores das duplas (considerando a média dos dois alunos) nos testes
de causalidade antes e depois das atividades. A média dos escores no teste de causalidade ap6s a atividade (3,7)
foi superior 2 média no pré-teste (3,2). Aplicando-se o teste de Wilcoxon, obtém-se novamente um resultado
estatisticamente significativo (Z=-6,01; p<0,001). Das 88 duplas analisadas, 20 obtiveram a mesma média nos
testes, 59 obtiveram uma média superior no pés-teste e 9 obtiveram uma média inferior no pés-teste.

Tentou-se estabelecer uma relagio entre o modelo de causalidade dos estudantes e o seu desempenho
durante as atividades. Para isso, classificou-se a qualidade da investigagio realizada por cada dupla de acordo
com as categorias proposta por Nascimento e Gomes (2018). As categorias, definidas na Figura 8, dizem
respeito, sobretudo, a explora¢io do campo experimental e 3 utilizagio de testes validos e conclusivos.
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Tabela 3. Categorias utilizadas para classificacao do desempenho nas investigacodes

Desempenho Descricao

Quando a dupla realizou pelo menos um teste experimental valido e conclusivo para todas as

Muito Bom variaveis independentes.

Quando a dupla realizou pelo menos um teste experimental valido e conclusivo para pelo

Bom menos 50% das varidveis independentes.

Quando a dupla realizou a maioria dos testes experimentais de forma inconsistente e

Fraco R A A
explorou a influéncia de poucas varidveis independente.

Fonte: Autor.

Para cada uma das trés categorias, calculou-se o escore médio das duplas nos testes de causalidade
antes e ap0s as atividades. Os dados estdo sintetizados na tabela 2. Para as trés categorias, o escore médio no
pOs-teste foi superior ao escore médio no pré-teste, resultado que, novamente, corrobora a inferéncia de que
as investigagdes realizadas contribuiram para sofisticar o modelo de causalidade, das varidveis envolvidas nas
atividades, desenvolvido pelos estudantes.

Foi realizado testes de Kruskal-Wallis para se investigar a magnitude das diferengas entre as médias
obtidas entre os grupos no pré e no pds-teste. O resultado indica que a diferenga foi mais acentuada no pds-
-teste (pré-teste: H(2) = 6,93; p=0,031, pds-teste: H(2) = 34,04; p<0,001). Percebe-se que, nos dois casos, a
diferenga ¢ devido ao grupo de desempenho Fraco, uma vez que as médias dos grupos Bom e Muito Bom,
tanto no pré, quanto no pds-teste, foram semelhantes.

Tabela 4. Escores médios das duplas em funcéo da qualidade da experimentacéao

Desempenho Numero de duplas Média pré-teste Média pés-teste
Muito Bom 34 3,3 3.9
Bom 26 3.3 3.8
Fraco 28 29 3,2

Fonte: Autor.

Os resultados também indicam que a diferenga entre os grupos era menor antes da atividade. A qua-
lidade da investigagio realizada contribuiu decisivamente para aumentar a diferenga entre os escores no pds-
-teste, sobretudo entre os grupos de desempenho Muito Bom e Bom em relagio ao grupo de desempenho
Fraco. Ressalta-se que das nove duplas que obtiveram médias inferiores no pds-teste, sete tiveram o desem-
penho categorizado como Fraco.

Os resultados demonstram a relagdo mutua existente entre modelos de causalidade dos alunos e suas
estratégias de experimentagio, refor¢ando resultados de pesquisas anteriores que sugerem que as estratégias
utilizadas durante uma atividade experimental refletem os diferentes niveis de compreensio, tanto conceitual
quanto procedimental, e que o modelo de causalidade afeta de forma decisiva essas estratégias, tendo um
forte impacto sobre o teste de hipdteses (experimentagio) e a avaliagio de evidéncias (Kuhn, 2012; Lehrer &
Schauble, 2015; Sandoval e 4., 2014; Zimmerman & Croker, 2013).
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CONCLUSOES E IMPLICACOES

O objetivo deste trabalho foi o de explorar a relagio entre modelos de causalidade e o desempenho
experimental de estudantes durante atividades investigativas. Ao contrdrio de pesquisas anteriores, os instru-
mentos da pesquisa e a estratégia de coleta e produgio dos dados permitiram, além de identificar o efeito das
atividades realizadas sobre os modelos de causalidade dos estudantes, estabelecer relagoes entre os modelos
de causalidade e o desempenho experimental dos participantes.

Respondendo a primeira questio de pesquisa, os resultados indicam que a realizagio das atividades
investigativas contribuiu positivamente para sofisticar o modelo de causalidade dos estudantes em relagio as
varidveis envolvidas nas atividades. As médias individuais e das duplas nos pds-testes foram significativamen-
te superiores aos escores do pré-teste. De uma forma geral, muitos estudantes foram capazes de interpretar
corretamente os resultados das atividades e, devido a isso, revisar suas concepgdes causais iniciais sobre as
varidveis envolvidas nos problemas, sobretudo com relagio 4 massa da esfera e a drea superficial do bloco,
julgadas previamente como causais por parte dos participantes.

Porém, houve duplas e participantes que tiveram resultados inferiores no pds-teste. Sobre isso, esta
pesquisa alerta para o perigo potencial de pequena parte dos estudantes desenvolverem e/ou manterem con-
cepgdes inadequadas a partir da resolugio das investigagdes. Para alguns estudantes, principalmente aqueles
que possuem maiores dificuldades em compreender a légica da experimentagio, suas agdes, quando pouco
orientadas, sio aleatdrias e sem sentido. Portanto, esses alunos tém poucas chances de obterem sucesso em
suas atividades. Porém, quando as investigagoes sio finalizadas com tarefas de apresentagio e discussio dos
resultados e procedimentos, sempre tendo em vista os objetivos propostos, o risco de permanéncia dessas
concepgdes inadequadas é menor, pois essa tarefa pés-laboratorial desperta os estudantes para o sentido da
realizagio da atividade e para a relagdo entre objetivos e procedimentos adotados.

Em relagio a segunda questdo de pesquisa, os resultados apontam que os participantes da pesquisa
nio realizam as atividades investigativas como ‘tabulas rasas’, executando uma busca de forma igualitdria no
campo dos experimentos. Ao contrdrio, o modelo de causalidade entre as varidveis envolvidas e os resultados
parciais dos experimentos determinam, de forma decisiva, o foco de atengdo dos estudantes durante a expe-
rimentagio. Esses fatores tendem a limitar a busca no campo da experimentagio de acordo com as hipdteses
mais plausiveis. Os alunos concentraram-se mais em determinadas varidveis (massa da esfera, drea superficial
do bloco e tipo do liquido), enquanto outras (inclinagio e temperatura do liquido) no receberam a devida
atengdo. Isso, talvez, nio implica numa falha no pensamento cientifico dos participantes, mas pode ter ocor-
rido, pela certeza (as vezes, incorreta) da causalidade ou nio da varidvel em questio.

Os resultados também demonstraram a complexa relagio existente entre os modelos de causalidade
dos alunos e suas estratégias de experimentagio. Ao mesmo tempo que a utilizagio de experimentos vélidos
e consistentes auxilia os estudantes a aprender melhor sobre o papel de cada varidvel que compde os proble-
mas, um modelo de causalidade mais adequado proporciona estratégias experimentais mais refinadas. Esse
resultado reforga a relagdo entre a utilizagio de estratégias adequadas de experimentagio e a aquisi¢io de
conhecimento especifico de dominio, refletido pelas relagoes causais entre as varidveis envolvidas.

Na drea de cognigio e de psicologia do desenvolvimento, quando se busca identificar, por exemplo, o
efeito de uma determinada intervengio de pesquisa, ¢ comum a aplicagio de pré e pds-testes e a comparagio
entre os escores por meio de testes estatisticos adequados (Evangelou & Kotsis, 2019; Stender ez /., 2018;
van Riesen ez al., 2018). Porém, o método de comparar as relagdes causais identificadas pelos alunos antes
e depois da atividade investigativa deve ser visto com cautela, pois a revisio imediata da causalidade entre as
varidveis envolvidas ndo resulta, necessariamente, em conhecimento de longo prazo. O ideal seria a utiliza¢io
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desse método, juntamente com a aplicagio de algum outro instrumento de pesquisa, algum tempo apds a
atividade, visando detectar indicios de aprendizagem apds um periodo de tempo mais longo.

Pesquisas futuras devem privilegiar contextos com atividades investigativas que permitam nio sé a
exploragio de relagdes de covariagio e causalidade, mas, sobretudo, relagdes de nio covariagdo e nio cau-
salidade. No contexto da educa¢io em Ciéncias, a maioria das atividades de laboratério baseia-se na deter-
minagdo de relagdes causais e de covaria¢io e, normalmente, essas relagdes sio lineares e triviais. As relagoes
de ndo causalidade e ndo covaria¢io nio sio devidamente exploradas e trabalhadas com os alunos, trazendo

dificuldades para eles quando abordadas.

Assim como o trabalho de Kuhn, Ramsey e Arvidsson (2015), pesquisa futuras também podem ex-
plorar contextos nos quais haja a interagio entre as varidveis independentes, tornando a anilise dos resultados
e as evidéncias de causalidade mais complexas. Tais estudos poderiam nos informar e gerar novas questoes a
respeito da compreensio dos estudantes sobre o modelo de causalidade entre varidveis e sobre a concepgio de
que o resultado experimental obtido é uma combinagio de efeitos das varidveis envolvidas.
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NOTAS

1 Simulagdes disponiveis em: https://drive.google.com/drive/folders/1g HGCSDOWUiSH8Th8XYHXgliZiew4whv

2 Para a comunicagio com os alunos, os objetivos das atividades foram tratados de forma mais coloquial e de fécil
compreensio para eles. Os objetivos comunicados aos estudantes estio no quadro 1.

3 Reconhece-se que o argumento da dependéncia ou ndo da massa é mais complexo que o apresentado. Normalmente,
no Ensino Médio, conceitos relacionados a dinimica rotacional nio sio abordados. Portanto, a influéncia do formato do
corpo (blocos, esferas, cilindros etc.) e a influéncia das massas nestes casos, nio sio abordadas. Ressalta-se que, durante a
coleta de dados e a interagio dos alunos com os instrumentos de pesquisa, aluno algum perguntou sobre esses conceitos
ou questionou detalhes, como a consideragio da esfera como uma particula pontual ou como um corpo extenso e rigido.
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