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Esse trabalho busca identificar a influéncia do conhecimento conceitual sobre o
desempenho de estudantes na execu¢do de uma atividade investigativa, realizada em
duplas, por meio de uma simulacao computacional. O desempenho dos estudantes foi
avaliado segundo um conjunto de fatores: o total de experimentos realizados, a exploragao
do campo experimental, a percentagem de variaveis independentes pesquisadas; e a
quantidade de testes adequados e consistentes realizados. Participaram da pesquisa
160 alunos do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola publica federal de Belo
Horizonte. Os resultados sugerem que alunos que apresentam um maior conhecimento
conceitual sobre o dominio tedrico da atividade também apresentam estratégias mais
adequadas de controle de variaveis e de experimentacao. Com base nos resultados
obtidos, sao discutidas as implicagdes educacionais e propostas novas possibilidades de
pesquisa na area.

Palavras-chave: Atividades investigativas; conhecimento conceitual; conhecimento
procedimental; controle de variaveis.

In this paper, we identify the influence of conceptual knowledge on the performance of
students during an investigative activity. The students used a computational simulation,
and worked in pairs. Their performance was evaluated according to a set of factors: the
number of experiments done, the exploration of the experimental field, the percentage
of independent variables surveyed; and the number of adequate and consistent tests
performed. A total of 160 first year high school students from a federal public school in
Belo Horizonte participated in this study. The results suggest that students who present
greater conceptual knowledge about the theoretical domain of the activity also present
more adequate strategies of variable control and experimentation. Based on the results,
we discuss the educational implications and propose new research possibilities in the
area.

Keywords: Investigative activities; conceptual knowledge; procedural knowledge;
variable control strategies.
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Introducao

As diretrizes curriculares vigentes em diversos paises, inclusive no Brasil,
consideram a Ciéncia como um corpo de conhecimentos que continuamente se estende,
refina e se modifica por meio da andlise de evidéncias, construc¢ao e revisdo de teorias
e modelos. Tais documentos defendem que o ensino de Ciéncias deva promover a
alfabetizacdo cientifica e a compreensao publica da Ciéncia, visando o desenvolvimento
ndo somente de conhecimentos amplos e abstratos, mas também de conhecimentos
praticos e contextualizados, que contribuam para a formag¢do de uma cultura cientifica
efetiva (NRC, 2012; Osborne, 2014; Rhoton, 2010).

Considerando esta perspectiva para a Educa¢do em Ciéncias, o laboratdrio
escolar pode se tornar um componente curricular importante para a criagdo e o
desenvolvimento de atividades mais abertas, de natureza investigativa. Segundo varias
pesquisas, o planejamento e a execu¢do de investigagdes podem contribuir para que
o estudante estabeleca conexdes entre a natureza da Ciéncia e seus conceitos, bem
como entre os procedimentos e as atitudes necessarias para a realiza¢ao da atividade
cientifica, visando possibilitar ndo apenas a compreensao conceitual, mas também o seu
entendimento sobre os aspectos particulares do fazer cientifico (Carvalho, 2013; Millar,
2010; Penha, Carvalho, & Vianna, 2015).

Segundo Borges (2002), as atividades investigativas envolvem a resolu¢ao de
problemas praticos abertos sobre os quais os estudantes nao possuem, de antemao,
um roteiro ou uma resposta conhecida por eles, fazendo com que se sintam desafiados
a soluciond-los com seus proprios recursos. Nesta perspectiva, os experimentos
investigativos

sao aqueles que exigem grande participagdo do aluno durante sua execugdo. Diferem
das outras atividades por envolverem, obrigatoriamente, discussao de ideias, elaboragao
de hipdteses explicativas e experimentos para testa-las. Nesse sentido, este tipo de
atividade estimula, a0 maximo, a interatividade intelectual, fisica e social, contribuindo,
sobremaneira, para a formac¢ao de conceitos (Bassoli, 2014, p. 583).

A concepgao de Ensino de Ciéncias por Investigacdo adotada neste trabalho ¢é
coerente com a de autores que recomendam a utilizagdo de diversas abordagens de ensino
que estimulem o raciocinio por meio da experimentagdo e do processo de resolucdo de
problemas (Deboer, 2006; NRC, 2000). Para que os alunos realizem satisfatoriamente
uma atividade investigativa é necessario a mobilizacdo de uma série de competéncias
e habilidades relacionadas a experimentagdo como: identificar questdes e problemas
a serem resolvidos; formular hipéteses; propor procedimentos de coleta e analise dos
dados; relacionar grandezas e parametros relevantes; construir explicagdes utilizando
modelos fisicos e os dados disponiveis; comunicar os resultados obtidos; dentre outras
(Pedastre et al., 2015; MEC, 1999).

A realizacdo de uma investigacdo requer que o estudante articule, de forma
harmoniosa, habilidades cognitivas e conhecimentos procedimentais e conceituais,
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desenvolvendo-os e integrando-os simultaneamente. Para Gott e Roberts (2008), o
conhecimento conceitual se refere a compreensao das principais ideias, teorias, conceitos
e leis da Ciéncia, enquanto o conhecimento procedimental diz respeito ao dominio de
uma série de técnicas praticas e habilidades manipulativas, relacionadas com o ‘saber
como’ da Ciéncia e com o conhecimento necessario para se pdr a Ciéncia em pratica.

Dentreashabilidadese processos que caracterizam o conhecimento procedimental
do individuo na realizacdo de atividades investigativas, destaca-se a capacidade de
realizar testes experimentais adequados e consistentes. Um teste adequado e consistente
¢ aquele que toma as varidveis propostas numa situacao-problema e as manipula de
maneira similar ao que a literatura denomina estratégia de controle de varidveis. O
teste é adequado se a variavel cujo efeito se deseja determinar é tomada como variavel
independente. O teste é consistente se apenas essa variavel se modifica entre duas ou mais
repeti¢cdes experimentais, sendo que todas as outras variaveis sdo mantidas inalteradas
(Schwichow et al., 2016).

Neste trabalho, partimos da hipdtese de que cada estudante faz uso de seu
conhecimento conceitual para compreender a atividade e para representar as relagoes
entre as variaveis envolvidas no problema. Isso pode explicar a diversidade de estratégias
de investigacdo adotada e contribuir para um maior entendimento sobre essa diversidade
e a influéncia das diferencas pessoais no desempenho durante a realiza¢ao da atividade.
Além disso, defendemos, assim como Millar e Driver, que

o processo da experimentac¢io depende do conhecimento prévio do estudante. A maneira
como ele conduz o experimento, os fatores que sdo selecionados para a investigagdo
e aqueles que sdo controlados ndo sdo caracteristicas objetivas, mas decorrem da
representacdo mental que o estudante tem da atividade em questdo (Millar, & Driver,
1987, p. 50).

Embora o envolvimento dos estudantes em atividades investigativas seja
ressaltado enfaticamente por educadores como fundamental para a aprendizagem sobre
a natureza da Ciéncia e sobre o processo de investigacao cientifica, pesquisas na drea da
Psicologia e Cogni¢do apontam que, quando engajados em investiga¢des, individuos
de todas as idades, enfrentam certas dificuldades caracteristicas (Dunbar, & Klahr,
2012; Morris et al., 2012). Por isso, hd a necessidade de andlises mais aprofundadas dos
fatores que influenciam a execugdo de investigacdes, assim como o desenvolvimento de
metodologias especificas que permitam relacionar o conhecimento conceitual do aluno
com suas a¢oes durante a atividade. Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo
identificar a influéncia do conhecimento conceitual sobre o desempenho do estudante
na realiza¢ao de uma atividade investigativa.
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Relagao entre o conhecimento conceitual e processosrelacionados
a experimentacao

Wellman e Gelman (1992) afirmam que muito antes de entrar na escola,
criangas distinguem o mundo fisico, 0 mundo natural e o mundo mental, e comegam
a raciocinar de forma bastante diferente nesses trés dominios. Segundo os autores, as
criangas (a) reconhecem e fazem distingdes ontoldgicas, (b) utilizam principios causais
para raciocinar em dominios especificos, e (c) possuem uma rede coerente de relagdes
causais que interliga varios conceitos em um mesmo dominio. Portanto, a pesquisa
sobre a caracterizagdo das estruturas cognitivas e conceituais especificas de cada area
do conhecimento se torna fundamental, em vista do papel que elas desempenham na
aprendizagem de novos conhecimentos.

Boa parte das pesquisas que ocorreram ao longo da década de 80 e 90 na area
de Educagao em Ciéncias se dirigiu a identificar, investigar e descrever os conceitos e
ideias que os individuos possuem sobre os mais diversos fendomenos naturais, nas mais
variadas areas da Ciéncia. Um dos principais focos dessas pesquisas sdo as ideias ou
conceitos intuitivos que as pessoas, mesmo criancas, trazem para a sala de aula. Tais
ideias, geralmente distantes dos conceitos cientificos, sdo construidas, desde a infancia,
por meio da interacdo com o meio fisico, cultural e social. A producéo desse periodo
¢ bem conhecida e foi sumarizada em amplas revisdes (Driver et al., 1994; Wandersse,
Mintzes, & Novak, 1994). Além disso, as pesquisas na drea de mudanca conceitual (Carey;,
2000; Chi, 2008; Kang, Scharmann, & Noh, 2004) e de modelos mentais (Frederiksen,
White, & Gutwill, 1999; Gilbert, & Boulter, 2000) contribuiram para chamar atengdo
para a importancia das concepgdes e modelos prévios para os estudantes ao defenderem,
por exemplo, que:

essas supostas teorias intuitivas tém as mesmas fung¢des explicativas e preditivas para as
criangas que as teorias formais tém para os cientistas, permitindo a criangas e cientistas
nao apenas observar e descrever fendmenos, mas também fornecer explicagdes e
previsdes (Amsel, & Brock, 1996, p. 524).

Trabalhos realizados a partir da década de 90 comegaram a investigar o
desempenho dos individuos na realizacdo de tarefas e na resolucdo de problemas
praticos, nos quais seus conhecimentos conceituais especificos impdem certos vieses
e tendéncias. Um dos objetivos seria a compreensao do pensamento das pessoas em
situagdes e atividades nas quais seus conhecimentos especificos e gerais guiam a forma
como os procedimentos experimentais sdo definidos e como os resultados e evidéncias
sao analisados.

Alexander e Judy (1988) levantam algumas hipoteses sobre a interacdo do
conhecimento conceitual especifico e do conhecimento geral tido, por muitos, como
um conhecimento estratégico e procedimental. Segundo as autoras:

e certo grau de conhecimento especifico é necessario para a utilizagdo efetiva e eficiente
dos conhecimentos procedimentais;
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e um conhecimento especifico incompleto ou inadequado sobre o dominio tedrico
pode inibir, interferir ou atrapalhar a aplicagdo de conhecimentos procedimentais,
prejudicando a aprendizagem;

e a importincia relativa exercida pelo conhecimento especifico e pelo conhecimento
estratégico durante a realizacdo de uma tarefa qualquer pode ser consequéncia da
natureza e da estrutura da atividade.

Considerando essas ideias, varios autores passaram a investigar como o
conhecimento conceitual de criangas e adolescentes interage com os processos cognitivos
mobilizados por eles durante atividades desenvolvidas em contextos ricos em concepgoes
espontaneas como, por exemplo, o afundamento dos corpos em liquidos (Gongalves, &
Carvalho, 1994; Penner, & Klahr, 1996; Sasseron, & Carvalho, 2003). De uma forma
geral, individuos possuem certo conhecimento intuitivo sobre esse dominio teérico,
fruto do cotidiano. Porém, o conhecimento fisico adequado para analisar o problema
de afundamento dos corpos ndo é simples, pois envolve questdes como atrito viscoso,
empuxo etc. Além disso, devido a alguns fatores estarem correlacionados, como, por
exemplo, o tamanho do objeto, sua densidade e seu peso, o processo de isolar e controlar
as varidveis torna-se mais complicado, dificultando a obten¢do de evidéncias validas.

Penner e Klahr (1996), por exemplo, perceberam que as criangas nao
demonstraram dificuldade em entender o problema proposto (identificar os fatores
que influenciam no tempo de afundamento dos corpos). Porém, poucas realizaram
mais do que os quatro experimentos exigidos na atividade, mesmo sendo livres para
realizar quantos desejassem e tendo sido apresentados, previamente a todos os 28 pares
possiveis de combina¢oes de variareis. Consequentemente, os participantes obtiveram
bem menos informagdes na fase de experimentagdo do que era possivel. Mesmo assim,
todos aprenderam, por meio da experimenta¢ao, sobre a influéncia de outras variaveis
que compunham o problema, pois a maioria acreditava que apenas a massa do objeto era
relevante. Os autores concluiram que o conhecimento prévio dos individuos influencia
no objetivo inicial do processo de experimentagdo e que as crian¢as mais velhas tém uma
tendéncia maior a ver o processo de experimentacao como forma de testar hipoteses
e de utilizar mais frequentemente testes adequados e consistentes. Por outro lado, as
criancas mais novas realizam experimentos sem uma hipétese definida ou como uma
forma de confirmar seus conhecimentos.

Schauble (1990) procura descrever as mudan¢as no conhecimento e nas
estratégias de criancas quando estas trabalham com atividades investigativas ao longo de
um periodo extenso de tempo. Seu objetivo maior é o de observar as estratégias que elas
utilizam para gerar e analisar as evidéncias obtidas, procurando identificar situagdes nas
quais o conhecimento prévio da crianga poderia influenciar nesses processos. Segundo
a autora, elas raramente fizeram uso de anotagdes para registrar os passos tomados ou
os resultados parciais de cada experimento, recorrendo a sua memoria durante as oito
semanas de coleta de dados. Cada participante executou uma média de 23 experimentos.
Das 48 combinag¢oes entre as variaveis possiveis, as criancas utilizaram, em média, pouco
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mais da metade, além de, com certa frequéncia, repetirem configuracdes experimentais
ja utilizadas, o que caracteriza uma investigacdo idiossincratica e/ou pouco sistematica.
De forma geral, as estratégias utilizadas pelas criangas evoluiram ao longo da atividade,
mas heuristicas como a tendéncia a confirmar os conhecimentos e a maior preocupa¢ao
com as varidveis tidas como causais, exploradas em trabalhos anteriores, também
foram identificadas entre os participantes (Klayman, & Ha, 1987). Isso prejudicou o
desenvolvimento de uma estratégia experimental mais sofisticada, a avaliacdo dos
resultados obtidos e a revisao das concepgdes prévias de parte do grupo analisado.

Neste trabalho, utilizamos o termo estratégia para designar uma série de
procedimentos e/ou processos cognitivos orientados para um objetivo, que sdo
intencionalmente utilizados durante a realiza¢do da atividade. Para Alexander e Judy
(1988), o saber condicional ou estratégico é uma forma especial de conhecimento
procedimental eenglobaoentendimentodecomo coordenarasinformag¢deseosprocessos
cognitivos para determinar quando e onde aplicar determinados procedimentos. Para
Roberts e Newton (2001), estratégia pode ser vista como um conjunto de processos
cognitivos que podem ser estimulados, modificados e sofisticados. Cada individuo
dispoe, portanto, de um repertdrio limitado de estratégias, cuja riqueza e diversidade
dependem da historia e experiéncias de aprendizagem ja vividas. Inclusive, para alguns
autores, o desenvolvimento do individuo ocorre justamente na mudanga do modo como
ele seleciona determinada estratégia para a utilizacdo e de como novas sao adquiridas
(Sophian, 1997).

No contexto brasileiro, Borges, Borges e Vaz (2005) avaliam as estratégias utilizadas
para identificagdo e controle das variaveis em planos de investigacao de estudantes de
3° ano do Ensino Médio, elaborados com o objetivo de identificar quais fatores afetam
a duragdo de dois eventos distintos. Como resultado da analise, os autores verificaram,
de forma geral, a pouca quantidade de bons planos. Eles concluiram que a qualidade
dos planos desenvolvidos para testar as hipoteses depende do desempenho escolar em
Fisica, embora essa relagao ndo seja simples, e que uma fragao de bons planos depende
fortemente da natureza do problema.

De forma geral, os trabalhos sobre o pensamento cientifico e as habilidades
relativas ao processo de investiga¢do indicam que ha uma grande relagdo entre as
estratégias utilizadas no planejamento e na execugdo das atividades e as hipdteses que
individuos formulam. Isto sugere que as estratégias empregadas refletem os diferentes
niveis de compreensdo, tanto conceitual quanto procedimental, e que o conhecimento
prévio afeta de forma decisiva essas estratégias, tendo um forte impacto sobre o teste de
hipdteses (experimentagdo) e sobre a interpretagdo dos resultados (Dunbar, & Klahr,
2012; Zimmerman, 2007). Koslowski (1996) afirma que os individuos, ao longo de suas
interagdes com o mundo fisico, mesmo nao possuindo um conhecimento conceitual
especifico, adquirem um ‘senso de mecanismo, uma ideia ou no¢do de como e por que
as coisas funcionam. Para Schauble,

individuos tendem a desenvolver mecanismos e modelos que expliquem os fendmenos
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que eles observam; os fendmenos observados tém um importante papel nos tipos de
mecanismos que sdo utilizados, e os mecanismos, por sua vez, determinam a forma
como os dados sdo analisados e interpretados (Schauble, 1996, p.117).

Portanto, quando individuos realizam atividades investigativas, seus
conhecimentos anteriores, suas crengas e seus valores impdem, de algum modo, certos
limites e vieses teoricos, tendo influéncia marcante na maneira como eles formulam
hipoteses, na selecdo de estratégias experimentais para coletar os dados e na avaliagdo
das evidéncias.

As pesquisas revelam, ainda, uma tendéncia das pessoas em geral, e estudantes
em particular, de verem a experimentacdo apenas como forma de comprovar seus
conhecimentos e suas hipdteses iniciais. Isso explica porque, muitas vezes, eles
desconsideram os resultados obtidos e mantém firmes suas convicgdes. Além disso,
individuos tém a tendéncia de focar mais sua atengdo em variaveis que julgam
previamente causais do que naquelas avaliadas como néo causais (Croker, & Buchanan,
2011; Tschirgi, 1980).

O dialogo entre educadores, psicdlogos e pesquisadores na area de cognicdo
humana aumentou na dltima década (Faria, & Vaz, 2014; Zimmerman, 2007). Apesar
disso, a pesquisa de Educagdo em Ciéncias ainda carece de informagdes sobre o
pensamento cientifico dos estudantes, o dominio acerca dos processos envolvidos
e quais fatores influenciam suas a¢des durante a resolugdo de um problema pratico,
sobretudo quando implementado em situacdes reais de ensino. Porém, a pesquisa na
area traz alguns desafios.

Dada a interdependéncia e a relagdo das habilidades e estratégias envolvidas
durante a investigacao e os conhecimentos prévios dos individuos, é impossivel dissocid-
los ou examina-los de forma independente, o que vinha sendo tentado em pesquisas
anteriores (consultar Gomes, Borges, & Justi (2008b) para uma revisdo). Apesar das
limitagdes, essas pesquisas (Amsel, & Brock, 1996; Kuhn, Amsel, & O’loughlin, 1988;
Sodian, Zaitchik, & Carey, 1991; Tschirgi, 1980, por exemplo) geraram um grande volume
de conhecimento e informagdes sobre o desenvolvimento do pensamento cientifico
dos individuos e o processo de investiga¢ao. Porém, esses trabalhos nao abordaram a
interagdo entre os processos de geracao de hipodteses, teste via experimentacao e analise
de evidéncias. Nas palavras de Klahr,

[...] essa intera¢ao pode ser bastante complexa; consequentemente, na maioria dos
estudos sobre o pensamento cientifico, a metodologia de pesquisa consistiu em investigar
cada habilidade isoladamente e em contextos semanticamente limpos. Essa estratégia
obteve resultados muito importantes sobre as diferentes etapas do processo cientifico,
mas ainda resta muito para ser compreendido sobre como essas etapas interagem entre
si e como essa interagao é influenciada pelo conhecimento prévio do individuo (Klahr,
2000, p. 59).

Em nosso trabalho, ndo consideramos apenas o resultado, mas tentamos
caracterizar o raciocinio dos estudantes durante toda a atividade investigativa, buscando
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responder as seguintes questoes de pesquisa:

e Como se manifesta a influéncia do conhecimento conceitual do estudante sobre o seu
desempenho durante a realizagdo de uma atividade investigativa?

e Como as estratégias experimentais utilizadas pelos estudantes permitem relacionar o
seu conhecimento conceitual com o desempenho na realizagao da investigagdo?

A atividade investigativa analisada neste trabalho foi desenvolvida por meio de
uma simulagdo computacional e o desempenho na investigacao pdde ser avaliado por
varios fatores em conjunto: o numero de experimentos realizados, a exploragao do campo
experimental, a quantidade de variaveis independentes pesquisadas; e a quantidade de
testes adequados e consistentes realizados.

Aspectos metodolagicos

Sujeitos da pesquisa

Participaram da pesquisa 160 alunos de sete turmas do primeiro ano do Ensino
Médio de uma escola publica federal de Belo Horizonte, com idades variando entre
14,9 e 18,3 anos e média de 16,2 anos. Nessa escola, o curriculo de Fisica tem um forte
carater experimental aproveitando-se da estrutura de laboratdrios e de outros recursos
disponiveis. Os alunos da escola realizam atividades praticas semanalmente.

Para que estes alunos pudessem participar das atividades de coleta de dados, uma
carta foi enviada aos pais e/ou responsaveis explicando detalhadamente os objetivos
gerais da pesquisa, o que os alunos fariam e ressaltando a garantia da integridade fisica e
moral do participante, deixando claro que nao se tratava de uma atividade escolar e que,
portanto, a participacao do aluno era voluntaria e nao obrigatoria.

Instrumentos e procedimentos da pesquisa

As caracteristicas dos instrumentos de pesquisa e da metodologia desenvolvida
obedecem ao paradigma recente das pesquisas na area da cognicao e do desenvolvimento
do pensamento cientifico (Klahr, Zimmerman, & Jirout, 2011; Kuhn, 2016; Morris et
al. 2012;) e se fundamentam na identificagdo das atividades propostas com a atividade
cientifica real, na qual:

e 0 conhecimento prévio do dominio tedrico deve influenciar a forma, o conteddo, a
estrutura e a especificidade das hipdteses formuladas;

¢ ocontexto daatividade deve ser suficientemente complexo para permitir uma diversidade
de hipdteses e um vasto campo de experimentagao, para que as buscas nos respectivos
campos nao sejam triviais;

e os participantes devem planejar e executar seus proprios experimentos;

942 | RBPEC 18(3), 935-965.Dezembro, 2018



A Relacao entre o Conhecimento Conceitual e o Desempenho de Estudantes em Atividade Investigativas

e os participantes ndo devem apenas trabalhar com padroes de covariagdo ou conjunto
de dados pré-determinados, mas sim, produzi-los para que possam ser analisados de
acordo com as hipdteses iniciais;

e o0s participantes devem ter a liberdade de decidir quando parar. Eles devem basear suas
conclusdes na analise das evidéncias obtidas, rever as hipdteses iniciais e decidir se os
objetivos propostos para a atividade foram alcangados.

A resolugdo de uma atividade investigativa envolve a interacdo entre os
conhecimentos conceituais e procedimentais. Procuramos, portanto, identificar os
conhecimentos conceituais dos alunos para, em seguida, explorarmos a influéncia desse
conhecimento sobre o seu desempenho na atividade. Para uma maior organizagao, os
instrumentos da pesquisa serdao descritos separadamente, na ordem de apresentagdo aos
alunos.

Levantamento do conhecimento conceitual dos participantes

Para identificar o conhecimento conceitual dos estudantes, foi solicitado que
eles respondessem a dois questionarios contento questdes discursivas e de multipla
escolha sobre os temas das investigagdes (Figuras 1 e 2). Um questionario versou sobre
equilibrio térmico e termologia, enquanto o outro abordou o movimento acelerado e
plano inclinado. Os questiondrios sdo compostos por oito questdes cada um, algumas
delas elaboradas para a pesquisa, outras originadas ou adaptadas de livros de Fisica ou
provas de ingresso em universidades.

Também foram obtidas, com a autorizagao da dire¢do da escola, junto aos quatro
professores das turmas do primeiro ano do Ensino Médio, as notas dos alunos referentes
as trés provas trimestrais realizadas no ano. As notas das provas trimestrais também
foram utilizadas como indicativo do conhecimento conceitual dos alunos em Fisica,
pois essas provas eram as mesmas para todos os alunos e eram elaboradas e corrigidas
por uma mesma equipe de professores.
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1) Defina o que vocé entende por calor e o que
vocé entende por temperatura. Em seguida,
relacione essas duas grandezas fisicas.

2) Quando uma enfermeira coloca um
termédmetro clinico de mercurio sob a lingua
de um paciente, ela sempre aguarda algum
tempo antes de fazer a leitura. Esse intervalo
de tempo é necessario:

a) para que o termdémetro entre em equilibrio
térmico com o corpo do paciente.

b) para que o mercurio, que é muito pesado,
possa subir pelo tubo capilar.

c) para que o termdmetro retenha o calor do
corpo da pessoa.

d) por causa da diferenga entre os valores do
calor especifico do mercurio e o corpo humano.

3) Quando dois corpos, de materiais diferentes
e massas iguais, estdo em equilibrio térmico,
podemos afirmar que:

a) ambos possuem a mesma capacidade
térmica.

b) ambos possuem a mesma temperatura.

c) ambos possuem a mesma variagao térmica.
d) ambos possuem a mesma quantidade de
calor.

4) Um cano de cobre e um de aluminio,
ambos de mesma massa, recebem a mesma
quantidade de calor. Observa-se que o
aumento de temperatura do cano de aluminio
€ menor que o do cano de cobre.
Isso acontece porque o aluminio:

a) tem calor especifico maior que o do cobre.
b) tem calor especifico menor que o do cobre.
c) € melhor condutor de calor que o cobre.

d) é pior condutor de calor que o cobre.

5) Dois blocos de chumbo P e Q sofrem ambos
a mesma variagao de temperatura

At = 50° C ao serem aquecidos. A massa do
bloco P é o dobro da massa do bloco Q. Sendo
assim, a quantidade de calor absorvido pelo
bloco Q é:

a) maior que a quantidade de calor absorvida
por P.

b) menor que a quantidade de calor absorvida
por P.

¢) igual a quantidade de calor absorvida por P.
d) impossivel de determinar.

6) Um recipiente isolado termicamente, contém
um litro de agua a uma temperatura inicial T.
Adicionando-se a este sistema um litro de agua
a uma temperatura 2T, a temperatura final apos
estabelecido o equilibrio térmico sera?

a)T

b) Menor que T

c) Algum valor entre T e 2T
d) Maior que 2T

7) Dois corpos A e B, inicialmente as
temperaturas TA=90°C e TB=20°C, sao postos
em contato e isolados termicamente do meio
ambiente. Eles atingem o equilibrio térmico
a temperatura de 45°C. Nestas condigbes,
podemos afirmar que o corpo A:

a) cedeu uma quantidade de calor maior do que
a absorvida por B;

b) cedeu uma quantidade de calor igual a
absorvida por B;

c) teve sua quantidade de calor armazenada
reduzida pela metade;

d) ndo sofreu alteragdo na sua quantidade de
calor armazenada;

8) Deseja-se aquecer uma certa massa de
agua até uma determinada temperatura. Para
isso, utiliza-se um ebulidor que fornece uma
quantidade determinada e constante de calor
por unidade de tempo. Supondo que, utilizando-
se esse ebulidor, aquecga-se 1 litro de agua em
4 minutos, quantos minutos serdo necessarios
para se aquecer 2 litros de agua até a mesma
temperatura?

a)2
b) 8
c)4
d) impossivel de determinar.

Figura 1. Questionario para identifica¢ao do conhecimento conceitual — Equilibrio térmico
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1) O que vocé entende por um movimento
acelerado?

2) Considere uma bolinha se movimentando
conforme as figuras abaixo. Em cada caso,
estdo representados os vetores velocidade e
aceleracao. Associe o desenho a descrigao do
tipo de movimento:

a v v v
o — &6~
(1) (1) (1)

_____Movimento Uniforme;
____Movimento Uniformemente Acelerado;
____Movimento Uniformemente Retardado;

3)Marque U paraasituagéo naqualomovimento
descrito € um exemplo de movimento retilineo
uniforme, UA, se o exemplo for de movimento
retilineo uniformemente acelerado e UR se a
situagao exemplificar um movimento retilineo
uniformemente  retardado  (Despreze a
resisténcia do ar).

____Uma bola langada verticalmente para cima
até atingir o ponto maximo;

____Uma bola descendo uma rampa inclinada
sem atrito;

A bola de boliche durante seu movimento
antes da colisdo com os pinos;

____Um carro em alta velocidade, parando em
um sinal vermelho;

4) Um carro desce por uma rua inclinada,
continua movendo-se por uma rua horizontal e,
em seguida, colide com um poste. Ao investigar
o acidente, um perito de transito verificou que
o carro tinha um vazamento de 6leo que fazia
pingar no chdo gotas em intervalos de tempo
iguais. Ele verificou também que a distancia
entre as gotas era constante na rua inclinada
e diminuia gradativamente na rua horizontal.
Desprezando a resisténcia do ar, o perito pode
concluir que o carro:

a) vinha acelerando na descida e passou a
frear na rua plana.

b) descia com velocidade constante a rua
inclinada e passou a frear na rua plana.

c) vinha freando desde o trecho no plano
inclinado.

d) ndo reduziu a velocidade até o choque.

5) Considere uma esfera descendo uma rampa
inclinada. Assinale a alternativa falsa.

a) O coeficiente de atrito dependera apenas
dos materiais da esfera e da rampa.

b) A aceleragdo da esfera aumenta a medida
que a esfera desce a rampa.

c) Se aumentarmos a inclinacdo da rampa, a
velocidade final da esfera sera maior.

d) A cada segundo, a velocidade da esfera
aumenta sempre de um mesmo valor.

6) Suponha que tenhamos um carrinho
descendo uma rampa sem atrito. Fixado a ele,
ha um marcador que deixa marcas sobre a
rampa em intervalos iguais de tempo.

Qual das figuras abaixo, melhor representa as
marcas deixadas por esse carrinho ao descer
a rampa?

ar T d [~
b'L" . . e.l' T
C.loo L]

Os enunciados das questdes 7 e 8 referem-se
ao movimento de uma bola abandonada em
um plano inclinado no instante t=0s.

I I
0 t 0 t
m 1\
0 t o t

7) O grafico que melhor representa a distancia
percorrida pela bola durante o movimento é:
a) l b) Il c)lil d)Iv

8) O grafico que melhor representa o médulo
da velocidade da bola durante o movimento é:
a)l b) Il clil d)yIv

Figura 2. Questiondrio para identificagao do conhecimento conceitual - Plano inclinado
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Atividades investigativas

A realizagdo das atividades investigativas ocorreu por meio de simulagdes
computacionais. A preferéncia por simulagdes aos experimentos didaticos comumente
utilizados se deu pela maior rapidez e facilidade em coletar os dados. A realizagdo de uma
atividade experimental tradicional demandaria a andlise de uma quantidade enorme de
material e um tempo excessivo para coletar os dados, o que inviabilizaria a pesquisa.

As simulagoes utilizadas, especialmente desenvolvidas para a pesquisa,
contemplam boa parte das carateristicas de uma investigagao identificadas por Pedastre
etal. (2015), permitindo a geracao de hipoteses, a previsao de resultados experimentais, a
manipulagdo livre das variaveis envolvidas, a interpretacao dos resultados e a formula¢ao
de conclusoes a respeito do problema abordado, além das caracteristicas elencadas no
inicio da segdo.

De interface amigavel, desenvolvidas sob plataforma Windows, as simulagdes se
mostraram facilmente entendidas e utilizadas pelos participantes da pesquisa. As telas
principais de cada uma delas sao apresentadas nas figuras 3 e 4. Os estudantes tinham
aulas semanais da disciplina Informatica, e, por isso, 0 manuseio do computador em si
ndo ofereceu dificuldade especifica para eles.

i - o x
Massa da Bolinha

Atrito da Rampa S
— 2,0 K| F
Atrito Pequeno | J . Atrito Grande ‘ E ‘ i]

Coel. de Atrito: 0,20

Distancia (m)

Tempo: Segundos

Inclinaciao da Rampa

Mute Incinaco h

Previsio

Simular
Sair de programa

Figura 3. Tela principal da simulagdo para o problema do plano inclinado

Foram desenvolvidas simulagdes que abordaram dois temas (termologia/
equilibrio térmico e movimento acelerado/plano inclinado), mas com configuragdes
experimentais semelhantes. O objetivo de cada investigacdo foi o de estabelecer quais
variaveis, em um conjunto de variaveis independentes, exerciam influéncia sobre uma
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determinada variavel dependente.

1B simulacso - O X

Tipo do Liquido: - Area do Bloco:

Oleo - 200 Cm2

—_—

Temperatura do Liquido: Massa do Bloco

50 °C 3 Kilograma Temperatura do Bloco de Ferro:
ThY o m oo n 30 €

Quantidade de Liquido

5 Litros

Misturar |

Previsao

Temperatura da Mistura:

Figura 4. Tela principal da simulagao para o problema do equilibrio térmico

Dentre as varidveis independentes, havia aquelas causais (que influenciam
na variavel dependente) e uma, ndo causal (que ndo tem influéncia sobre a variavel
dependente). A Figura 5 apresenta as principais caracteristicas das atividades
investigativas desenvolvidas.

Como evidenciado na Figura 5, para cada um dos dois temas escolhidos foram
desenvolvidas duas simula¢des que apresentavam como diferenga basica o nimero de
variaveis independentes envolvidas. Para as atividades investigativas que envolviam
apenas duas variaveis, as demais eram tomadas como fatores constantes.

As investigacdes, por meio das simulagdes computacionais, foram realizadas
em duplas. Essa op¢do foi feita tentando aproximar o ambiente da pesquisa ao de um
laboratério escolar, no qual o estudante raramente trabalha sozinho. Além disso, o
trabalho em dupla estimula a troca de ideias e estratégias, havendo indicios que indicam
que a performance de dois estudantes trabalhando juntos é frequentemente superior ao
trabalho individual de cada um (Kaselman, 2003; Roth, 1995).

As atividades investigativas utilizadas nesse estudo foram concebidas para
promover a oportunidade de observar as estratégias de geracdo de evidéncias que os
alunos utilizam em um contexto cujo conhecimento de senso comum e o ‘senso de
mecanismo sdo muito fortes. Além disso, elas propiciam também analisar como essas
estratégias evoluem ou se modificam ao longo do tempo. Dessa forma, as investigagdes
propostas demandam dos estudantes a coordenagdo da busca tanto no espago dos
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experimentos quanto no espago das hipdteses, assim como a avaliagao das evidéncias
produzidas durante a experimentagdo (Dunbar, & Klahr, 2012).

. Variaveis o . S
Tema Objetivo Fatores/Variaveis Tipo de varidveis
Independentes
Area superf. do bloco | pygereta (20 niveis)
2 Temperatura do c
. P ontin
Determinar liquido nhnua
quais fatores Area superf. do
Equilibrio influenciam na bloco Discreta (20 niveis)
térmico temperatura Temperatura do Continua
final do 4 liquido
sistema ! Nominal (3 niveis)
Tipo do liquido Discreta (10 niveis)
Massa do bloco
. Distancia Continua
Detfzrmmar 2
quais fatores Massa da esfera Discreta (20 niveis)
Plano influenciam o Distancia Continua
o tempo que as M da esf DI 20 nivel
inclinado esferas gastam . assa da esfera iscreta (20 niveis)
para percorrer Inclinagao Nominal (3 niveis)
arampa Atrito Discreta (6 niveis)

Figura 5. Caracteristicas das atividades investigativas

Durante toda a coleta de dados, os estudantes preencheram os valores das variaveis
independentes, justificando, em um espago apropriado, os valores determinados. Em
seguida, ao clique de um botdo, o resultado era fornecido, com uma breve animagao,
e era solicitado um comentario sobre o resultado obtido. Ao finalizar o comentario,
a dupla tinha a opgdo de continuar com a investiga¢ao ou sair do programa. Ao sair,
todas as informagdes eram gravadas e armazenadas em um arquivo de extensdo ‘txt,
que permanecia disponivel para analise. Esses arquivos, com o histdrico da investigacao
realizada por cada dupla, foram a principal fonte de dados analisados neste estudo.

A realizagdo das atividades da pesquisa ocorreu no inicio do segundo semestre
letivo, durante o horario normal de aula. Cada turma realizou as atividades da pesquisa
em duas aulas de 100 minutos cada, uma para cada investigagdo. A ordem do tema
da investigacdo variou de turma para turma. Portanto, os alunos de determinadas
turmas realizaram as atividades relativas ao tema ‘equilibrio térmico’ na primeira aula
e as atividades do tema ‘plano inclinado’ na outra, mantendo-se as mesmas duplas.
Para outras turmas, ocorreu o inverso. Em quaisquer dos casos, antes da realizagdo da
investigacdo, os estudantes responderam, individualmente, o respectivo questionario
para identificacdo do conhecimento conceitual sobre o dominio teérico da atividade.

Para este trabalho, sdo considerados apenas os dados da primeira atividade
realizada em cada turma. Pesquisas apontam que, mesmo na auséncia de instrugoes
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explicitas, quando sdo fornecidas oportunidades aos estudantes de praticar atividades
investigativas, hd uma melhoria, apesar de limitada, no seu desempenho. Essa melhoria é
medida, sobretudo, em relagao a capacidade de executar testes experimentais adequados
e consistentes e a ampliacdo da explora¢do do campo experimental (Klahr, & Toth, 1999;
Ross, 1988).

Tratamento inicial, refinamento e analise preliminar dos dados

Considerando as questdes de pesquisa e para melhor compreensao do trabalho
realizado, apresentamos a seguir como os dados coletados foram tratados e preparados
para as analises apresentadas na proxima segao.

Levantamento do conhecimento conceitual dos participantes

Para identifica¢ao do conhecimento conceitual foram realizados os processos
de correcao e de atribuicao de notas as respostas dos estudantes nos questionarios. As
questdes de multipla escolha foram corrigidas de forma dicotdmica, sendo atribuido
o valor de um ponto caso respondente acertasse a questdo e zero, em caso de erro.
As questdes abertas foram corrigidas por dois pesquisadores, seguindo critérios bem
definidos. Houve uma percentagem de concordéncia de 95%. Os casos de divergéncia
foram resolvidos por consenso entre os corretores. Apds esse processo, houve a conversao
da nota da questdo para a escala de 0 a 1. Dessa forma, as notas dos estudantes variaram
entre 0 e 8 pontos.

Os questiondrios foram submetidos a processos de validaciao de conteudo e
preditiva. Os coeficientes alfa de Cronbach e beta de Silveira também foram calculados.
Os valores obtidos atestam positivamente sobre a consisténcia interna e a fidedignidade
dos questionarios elaborados (Silveira, 1993). Uma descricao detalhada sobre os
processos de correcao e valida¢ao, bem como a analise mais aprofundada dos resultados
dos questionarios podem ser obtidos em Nascimento e Gomes (2017). Os dados
estatisticos relevantes referentes aos questionarios estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Principais dados estatisticos dos questionarios

Dados Plano inclinado (n=92) Equilibrio térmico (n=68)
Média 4,7 5,2
Desvio Padrio 1,7 1,5
Mediana 4,7 5,4
Nota minima 1,25 2,0
Nota maxima 8,0 8,0
Primeiro quartil 3,5 4,1
Terceiro quartil 6,0 6,3

Para o questiondrio sobre o plano inclinado, a média foi de 59%, a nota que mais
se repetiu foi 4,0 e a metade das notas ficou entre 44% e 75%. No questionario sobre
equilibrio térmico, a média foi de 65%, as notas que mais se repetiram foram 3,0 e 6,0 e
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metade das notas ficou entre 51% e 79%.

Ao longo do ano letivo, foram aplicadas trés provas trimestrais no valor de doze
pontos cada. As notas obtidas por cada aluno foram somadas e transformadas em
percentual, valor que, de agora em diante, ¢ denominado apenas como Trimestral. Os
resultados dos alunos participantes da pesquisa estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados Trimestrais (n=160)

Dados Valor
Média 59,4
Desvio Padrao 16,8
Mediana 57,8
Nota minima 16,8
Nota maxima 96,1
Correlacdo — Questionério plano inclinado 0,72
Correlagdo — Questiondrio equilibrio térmico 0,66

Na Tabela 2, ha ainda as correlagdes entre as notas dos alunos na Trimestral e nos
questionarios especificos. Os valores obtidos, ambos com significancia menor que 0,01
sdo satisfatdrios, corroborando a consideracao de que os resultados obtidos na Trimestral
e nos questiondrios estdo relacionados e, supostamente, sao frutos do conhecimento
conceitual do estudante.

Desempenho experimental na investigagao

Conforme informado anteriormente, ao finalizar a atividade investigativa,
cada dupla tinha o histérico da investigacdo gravado em um arquivo. As Figuras 6 e
8 trazem exemplos desses histéricos e de como as informag¢des foram arquivados. E
possivel verificar que todos os dados fornecidos para as variaveis, além das justificativas,
previsdes e comentarios sobre os resultados foram salvos, nos permitindo analisar
e avaliar o desempenho experimental da dupla durante a atividade. Por meio dos
historicos, podemos saber, portanto, o ndmero de experimentos realizados, as
modificacdes experimentais feitas entre cada tomada de dados, se os alunos realizaram
testes experimentais adequados e consistentes, as estratégias utilizadas e o porqué da
realizacdo de cada experimento, aspectos fundamentais que caracterizam o desempenho
experimental.

A analise dos histéricos das duplas também permitiu a classificagao da qualidade
da investigagdo realizada. As categorias definidas na Figura 7 dizem respeito, sobretudo,
a exploragdo do campo experimental e a utilizacao de testes experimentais adequados e
consistentes’. Tal categorizagdo se mostrou eficiente em Gomes, Borges e Justi (2008a)
para evidenciar a relagdo entre o desempenho experimental e a compreensao do objetivo
da atividade.

1 Nas Figuras 6 e 8 encontram-se investiga¢des classificadas como Fraca e Muito Boa, respectivamente, de acordo
com a categorizagao proposta.
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Aluno A e Aluno B - 4 varidveis - 12 atividade

Experimento: 1 Previsao:

Podemos prever que o tempo gasto
dependera de fatores como atrito, distancia
inclinacdo e a massa da bolinha.

Dados:

Distancia: 2 m

Coef. Atrito da Rampa: 0.05 Massa da
Bolinha: 2 kg Inclinac&o: Nivel 2

Tempo: 0.8 segundos

Comentario:
O tempo de 0.8 foi influenciado pelos fatores
citados na previsao.

Experimento: 2 Previsao:

O tempo gasto vai ser maior do que o 1°
experimento devido ao Coef. Atrito distancia
e massa da bolinha que foram aumentados.

Dados:

Distancia: 3 m

Coef. Atrito da Rampa: 0.1 Massa da Bolinha:
3 kg Inclinacdo: Nivel 1

Tempo: 1.2 segundos
Comentario:
Era o que esperavamos.

Experimento: 3

Previséo:

Abolinha ira mais divagar, pois aumentamos
todos os fatores que influenciam o tempo
gasto.

Dados:

Distancia: 4 m

Coef. Atrito da Rampa: 0.3 Massa da
Bolinha: 4 kg Inclinagéo: Nivel 2

Tempo: 1.3 segundos

Comentario:
Era o que esperavamos.

Figura 6. Exemplo de historico de investigacao

Categorias Descrigao

Muito Boa Quando a dupla realizou pelo menos um teste experimental adequado e consistente
para todas as variaveis independentes.

Boa Quando a dupla realizou pelo menos um teste experimental adequado e consistente
para pelo menos 50% das variaveis independentes.

Fraca Quando a dupla realizou a maioria dos testes experimentais de forma inconsistente
e explorou a influéncia de poucas variaveis independente.

Figura 7. Categorias utilizadas para classificagdo das investigacoes realizadas
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Aluno X e Aluno Y - 4 variaveis - 1?2 atividade

Experimento1

Previséo: Colocamos 0.30 de atrito da rampa, 4
kg da massa da bolinha, 4 metros a distancia e a
inclinagao da rampa normal. N6s esperamos que a
massa da bolinha aumente a velocidade do corpo,
porém o atrito ira frea-lo, o que vai influenciar no
tempo gasto pela bolinha. Quanto maior a distancia,
maior devera ser a velocidade da bolinha e quanto
maior a inclinagéo, maior a aceleragao da bolinha.

Distancia: 4 m

Coef. de Atrito da Rampa: 0.3
Massa da Bolinha: 4 kg
Inclinagao: Nivel 1

Tempo: 1.8 segundos

Dados:

Comentario: Nos esperavamos que o tempo seria
maior, devido ao atrito e a inclinagao por ndo ser a
maxima. O tempo gasto foi 1.8 segundos.

Experimento 2

Previsdo: Alteramos nessa segunda simulagéo
a inclinagdo da rampa que passou a ser a muito
inclinada. Os outros dados continuaram os mesmos.
Nés esperamos que o tempo seja menor, pois
acreditamos que a aceleragao sera maior.

Distancia: 4 m

Coef. de Atrito da Rampa: 0.3
Massa da Bolinha: 4 kg
Inclinagao: Nivel 2

Tempo: 1.3 segundos

Dados:

Comentario: Ocorreu o previsto e isso comprova
que quanto maior a inclinagdo, maior a aceleragao
do sistema, logo o tempo sera menor.

Experimento 3

Previsdo: NOs esperamos que nessa terceira
previsao o tempo gasto seja menor, pois o atrito foi

reduzido e o atrito tem a fungao de “frear” o sistema.

Distancia: 4 m

Coef. de Atrito da Rampa: 0.05
Massa da Bolinha: 4 kg
Inclinacéo: Nivel 1

Tempo: 1.4 segundos

Dados:

Comentario: O resultado foi o esperado, o tempo foi
menor, pois 0 tempo em nossa primeira observagao
foi de 1.8 s enquanto agora foi de 1.4.

Experimento 4

Previsdo:Nessa quarta observacao, esperamos que
o tempo seja menor, pois a distancia percorrida sera
menor do que da primeira observagéo.

Distancia: 2 m

Coef. de Atrito da Rampa: 0.3
Massa da Bolinha: 4 kg
Inclinacéo: Nivel 1

Tempo: 1.3

Dados:

Comentario: O resultado foi o esperado, pois o
tempo gasto foi menor (1.3s) em relagédo a nossa
primeira observagao (1.8s).

Experimento 5

Previsado:Esperamos nessa quinta observagao que
o tempo seja maior, pois diminuimos a massa da
bolinha para 2 kg.

Distancia: 4 m

Coef. de Atrito da Rampa: 0.3
Massa da Bolinha: 2 kg
Inclinacéo: Nivel 1

Tempo: 1.8 segundos

Dados:

Comentario:O resultado nao foi esperado pois
o tempo gastos em ambos foi igual
(1.8s). Isso comprova que a massa nao influéncia
no tempo.

Figura 8. Exemplo de historico de investigacdo

Resultados e discussao

Para identificar a relagdo entre o conhecimento conceitual dos estudantes e seu
desempenho durante a atividade investigativa foi necessario analisar a composi¢do de
cadauma das 80 duplas participantes da pesquisa. Foram selecionadas apenas aquelas nas
quais os dois alunos obtiveram notas acima (formando o grupo de rendimento superior,
chamado de Grupo 1) e abaixo da média (formando o grupo de rendimento inferior,
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chamado de Grupo 2) no questionario®. O total de duplas selecionadas, segundo esse
critério, bem como o numero de duplas por configuragdo experimental é apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3. Numero de duplas selecionadas segundo o resultado do questionario

Grupos de rendimento no questiondrio

Tema ) Varidveis Grupo 2 Grupo 1 Totais
independentes
(Desempenho Inferior)  (Desempenho Superior)

Plano 2 6 4
1 27
inclinado 4 9 8

2 3 5
Temperatura 17

4 3 6
Totais 21 23 44

Levando-se em consideragdo as notas da Trimestral, foram identificadas 40 duplas
que atendiam ao mesmo critério. Dessas, 28 também foram selecionadas devido as notas
no Questionario. As informagdes da Tabela 4 enfatizam a relagdo entre os resultados das
duas fontes de dados. Das 28 duplas, 25 pertencem ao mesmo grupo. Esse resultado ¢é
mais um indicio da existéncia de uma relagao significativa entre o rendimento dos alunos
na Trimestral e no Questionario (x2(1)=17,3, p<0,001), fato que refor¢a a consideracdo
da nota no Questionario como um reflexo do conhecimento conceitual do aluno sobre
o tema da investigacao.

Tabela 4. Relagdo dos rendimentos das duplas na Trimestral e questionarios

Rendimento no Questionario

Grupos de rendimento

) Grupo 2 Grupo 1 Totais
na Trimestral
(Desempenho Inferior) (Desempenho Superior)
Inferior 12 2 14
Superior 1 13 14
Totais 13 15 28

Ao avaliarmos os aspectos relacionados ao desempenho experimental das duplas
como o numero de experimentos realizados, a porcentagem de testes adequados e
consistentes e a qualidade geral da investigagdo e compararmos os resultados entre os
grupos de desempenho superior (Grupo 1) e inferior (Grupo 2), poderemos identificar se
o conhecimento conceitual do estudante influencia no desempenho durante a realizac¢ao
da investigagdo.

O primeiro item de andlise diz respeito ao nimero de experimentos realizados.
Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias de experimentos realizados por dupla, de acordo
com a configuracao experimental e o grupo de rendimento no Questionario.

2 Foram consideradas as notas dos alunos apenas no questionario do mesmo tema da atividade investigativa
realizada. Portanto, para efeito de terminologia, serd utilizado o termo Questionario no singular desse ponto em
diante do trabalho quando necessario.
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Tabela 5. Média de experimentos realizados

Média de experimentos realizados

Tema . Variaveis Grupo 2 Grupo 1
independentes
(Desempenho Inferior) (Desempenho Superior)

2 5,8 4,8
Plano inclinado

4 5,3 7,4

2 3,3 3,6
Temperatura

4 6,0 5,8

Comparando-se as médias de experimentos realizados entre os grupos 1 e 2,
percebe-se que nao hda uma tendéncia ou uma relagao evidente, nem mesmo quanto ao
numero de variaveis. Assim, o numero de experimentos realizados ndo é um parametro
do desempenho dos estudantes influenciado pelo conhecimento conceitual. Nem
sempre a realizacdo de um numero relativamente grande de experimentos significa,
necessariamente, que o campo experimental foi devidamente explorado (como testar
todas as variaveis independentes, por exemplo), ou que os experimentos realizados
produziram evidéncias confiaveis.

Para cada dupla, foi calculada a proporcao de testesadequados e consistentes feitos.
Osvalores sdo exibidos na tabela 6. Para este calculo, dividiu-se o nimero de experimentos
classificados como adequados e consistentes pelo nimero de experimentos realizados
menos um. Isso porque, para se classificar um teste experimental como adequado e
consistente, deve-se contrasta-lo com algum experimento anterior (Schwichow et al.,
2016). Como no primeiro experimento ndo ha como efetuar essa comparagao, nao se
pode inclui-lo no calculo.

Tabela 6. Proporgao de experimentos adequados e consistentes realizados

Média de experimentos adequados e consistentes

Varidaveis

Tema , Grupo 2 Grupo 1
independentes
(Desempenho Inferior) (Desempenho Superior)

Plano 2 0,8 1,0
inclinado 4 0,2 0,7

0.7 0,9
Temperatura

0,5 0,6

O que se percebe nos dados da tabela 6 é a influéncia do nimero de variaveis
da situagdo-problema sobre a proporcao de experimentos adequados e consistentes.
Considerando o mesmo tema e grupo de rendimento, as duplas que executaram a
atividade com duas variaveis obtiveram propor¢des de experimentos adequados e
consistentes superiores as das duplas que realizaram a investigagdo com quatro variaveis
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(H(1)=16,6, p<0,01)°. Pode-se concluir, entao, que a quantidade de variaveis envolvidas
na investigacao afeta a capacidade dos alunos de realizar um controle de varidveis efetivo.
Esse resultado é, de certa forma, esperado e plenamente justificavel. Com o aumento
do nimero de variaveis independentes na atividade, a dificuldade de realizar um teste
adequado e consistente aumenta, pois 0 numero de variaveis a serem manipuladas ¢é
maior.

Outra inferéncia possivel de ser extraida dos dados da Tabela 6 ¢ a de que, em
todas as configuragdes experimentais, o Grupo 1 obteve médias superiores as do Grupo
2. No geral, essa diferenca ¢ significativa: H(1)=4,8, p=0,03, sendo que a diferenca mais
acentuada ocorreu na atividade do plano inclinado com quatro variaveis independentes.

Para obtermos mais indicios da influéncia do conhecimento conceitual dos
estudantes sobre suas estratégias na execu¢ao da atividade, utilizamos a classificagao
da qualidade da investigagdo realizada por cada dupla de acordo com as categorias
presentes na Figura 7. Na Tabela 7, visualizamos o nimero total de duplas distribuidas
de acordo com a categorizagdo proposta e os grupos de desempenho no questionario.
Apesar da diferenca entre os grupos nao ser estatisticamente significativa (y2(2)=2,3,
p=0,32), pode-se verificar que as investigagdes de pouco mais da metade das duplas
do Grupo 1 foram classificadas como Muito Boa, enquanto a maioria das duplas do
Grupo 2 teve sua investigacdo classificada como Fraca ou Boa. Da mesma forma, ha um
predominio no nimero de duplas de rendimento superior nas categorias Boa e Muito
Boa, enquanto as duplas de rendimento inferior foram maioria na categoria Fraca.

Tabela 7. Qualidade de execucio da atividade e desempenho no Questionario

Grupos de desempenho no questionario

Categorias Grupo 2 Grupo 1 Totais
(Desempenho Inferior) (Desempenho Superior)

Fraca 9 5 14

Boa 4 6 10

Muito Boa 8 12 20

Totais 21 23 44

Se considerarmos as duas atividades realizadas com quatro variaveis
independentes, tem-se que, das doze investigagdes realizadas pelas duplas do Grupo
2, oito foram classificadas como Fraca e duas como Muito Boa, ao passo que, das 14
investigacdes feitas por duplas do Grupo 1, seis foram classificadas como Muito Boa e
cinco como Fraca.

A andlise dos histéricos também nos permitiu identificar que uma diferenca
marcante entre as duplas que tiveram suas investiga¢des classificadas como Muito Boa
em relagdo aquelas cujas investigagdes foram categorizadas como Fraca foi a iniciativa

3 Foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, pois, diferentemente da ANOVA, esse teste ndo requer uma distribui¢do
normal da varidvel independente para cada valor dos fatores considerados.
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e a capacidade de organizar os dados, registrando os valores atribuidos as variaveis
independentes e anotando os resultados parciais durante a resolu¢gdo do problema
pratico, uma vez que o software de simulagao reiniciava os valores a cada experimento.
Isso demonstra certa maturidade e regulacao do raciocinio, além de uma reflexdo em
acdo durante a execugdo, que podem contribuir de forma decisiva na qualidade da
atividade realizada (Dedi¢, 2014). Esse fato pode ser verificado no histérico apresentado
na Figura 6, no qual a dupla de alunos comparou os demais experimentos sempre com o
resultado do primeiro experimento. Como exemplo, transcrevemos abaixo as previsdes
e os comentarios feitos por outra dupla, pertencente ao grupo de rendimento superior
no Questiondrio, e que também teve sua investigacdo categorizada como Muito Boa.
Previsao do experimento N°1 (P1): Nao ha muito que esperar jd que é o primeiro
experimento.

Comentario sobre o resultado do experimento N°1 (C1): Agora temos um primeiro valor
iremos variar as grandezas para verificar o que influenciard ou ndo nos resultados.

P2: Variaremos o atrito e deixaremos as outras grandezas constantes para ver se ele ird
mudar o resultado. Nos esperamos que o tempo aumente.

C2: O tempo aumentou como o esperado. Podemos entdo concluir que o atrito influencia
no tempo.

P3: Iremos variar a massa da bolinha para ver se isso mudara o tempo. Esperamos que o
tempo ndo mude em relagdo ao 1° experimento.

C3: O resultado foi o esperado. A massa da bolinha ndo influencia porque a for¢a da
gravidade é a mesma para qualquer massa.

P4: Variamos a distancia para ver se ela influenciard no tempo. Esperamos que sim, pois
quanto maior a distdncia maior o tempo para percorré-la.

C4: O resultado foi como o esperado. O tempo varia com a distdncia.

P5: Diminuiremos a inclinagao para ver se ela influenciara no resultado. Esperamos que
sim, esperamos que o tempo seja maior que na primeira experiéncia.

C5: Foi o que aconteceu. Como a inclinagdo diminui, a velocidade diminui e o tempo
aumenta.

No trecho transcrito, a dupla menciona o resultado do primeiro experimento e,
ainda, é possivel observar referéncias explicitas ao controle de variaveis. Isso pode ser
verificado apenas em alguns outros historicos de investigagdes, todas classificadas como
Muito Boa.

Por sua vez, nos histéricos das investigacdes categorizadas como Fraca, foi
possivel identificar que os alunos nao consideraram o objetivo proposto para a atividade,
mas sim objetivos mais praticos como, por exemplo, configurar o sistema de tal forma
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que a esfera percorra a rampa no maior/menor tempo possivel ou configura-lo de modo
a permitir a maior/menor temperatura de equilibrio térmico.

No trecho a seguir, estdo transcritos a ultima previsdo e o ultimo comentario de
uma dupla que realizou 10 experimentos, dos quais apenas 3 podem ser classificados
como adequados e consistentes ao trabalhar a investigagdo do plano inclinado com
quatro varidveis:

P10: Esperamos que faga o percurso mais demorado possivel.

C10: Foi o maior tempo feito nos tiltimos experimentos, ja que diminuimos o valor das
variaveis que aumentam a velocidade e aumentamos o valor das varidveis que diminuem
o valor da velocidade.

A distorgdo e/ou a md compreensdo dos objetivos da atividade ja foram
identificadas na literatura da area e sdo consideradas uma das razdes para o desempenho
abaixo do esperado de alguns estudantes em investigacoes (Bybee, 2011; Hart et al,,
2000).

Foipossivel verificar,ainda, que muitas duplas de estudantes mudaram de estratégia
durante a investigagdo. Algumas iniciaram executando testes experimentais adequados
e consistentes e passaram a realizar experimentos inconsistentes e controversos. Outras
duplas agiram de maneira oposta. Ao todo, dos 198* testes experimentais realizados,
cerca de 70% puderam ser considerados adequados e consistentes e visavam determinar
o efeito de apenas uma variavel, enquanto as demais varidveis eram mantidas constantes.
Essas mudangas de estratégias deixam claro que a habilidade de controlar variaveis
para essas duplas ainda é problematica e limitada a situagdes restritas. Isto corrobora
pesquisas que indicam que as estratégias se desenvolvem e se modificam lentamente
ao longo da resolu¢ao do problema, que individuos ndo possuem apenas uma forma de
pensar sobre uma determinada classe de problemas e que a mudanca da estratégia nao
¢ repentina, isto ¢, estratégias adequadas e inadequadas podem coexistir ao longo das
atividades (Schauble, 1990; Siegler, 1999).

Consideracoes Finais

O programa de pesquisa no qual este trabalho se insere tem por objetivo discutir
as aprendizagens que podem resultar a partir da resolucdo de atividades investigativas
em graus variados de abertura e especificagdo em um ambiente de aprendizagem
implementado no ambiente escolar, criado especialmente para deslocar o centro da
atenc¢do do aluno da manipulagdo de equipamentos e da medicdo para a reflexao sobre
suas agoes.

Com este trabalho em especifico, almejavamos responder as seguintes questoes
de pesquisa:

e Como se manifesta a influéncia do conhecimento conceitual do estudante sobre o seu

4 Esse numero foi obtido somando-se todos os testes experimentais realizados por cada dupla, menos o primeiro
teste.
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desempenho durante a realizagdo de uma atividade investigativa?

e Como as estratégias experimentais utilizadas pelos estudantes permitem relacionar o
seu conhecimento conceitual com o desempenho na realizagao da investigagdo?

Nossos resultados apontam que o nimero de experimentos realizados nado se
configura como um parametro do conhecimento procedimental influenciado pelo
conhecimento conceitual, pois a quantidade de experimentos nao estd diretamente
relacionada a explora¢do do campo experimental, nem com a producio de evidéncias
validas.

A complexidade da investigagdo, medida pelo numero de variaveis independentes,
¢ um fator que influencia no desempenho dos estudantes, sobretudo na capacidade de
realizar testes adequados e consistentes, fato também verificado em pesquisas anteriores
(Klahr, 2000; Schauble, 1996). Identificamos ainda que, em geral, a influéncia do aumento
da complexidade da atividade foi maior no grupo de desempenho inferior (Grupo 2)
e que este grupo apresentou médias inferiores em relagdo ao grupo de desempenho
superior (Grupo 1) em todas as configuragdes das situagdes-problema.

Com relagdo a qualidade da investigacdo realizada, pudemos verificar que a
maioria das investigagdes classificadas como Muito Boa sdo de duplas pertencentes ao
Grupo 1 e se considerarmos apenas as atividades com quatro variaveis, a diferenca entre
os grupos de desempenho é mais acentuada.

A analise dos histéricos das duplas nos possibilitou caracterizar as estratégias
utilizadas por elas durante o processo de resolu¢do do problema pratico. Foi possivel
identificar que as investigacdes categorizadas como Muito Boa (maioria pertencentes
ao Grupo 1) apresentaram uma maior capacidade de organizagdo e de regulagao ao
executar a atividade, o que parece ter contribuido para a execu¢do de uma investigacao
mais eficiente.

Os resultados desse trabalho, juntamente com pesquisas anteriores, fornecem
indicios de que alunos que apresentam um maior conhecimento conceitual apresentam
também estratégias mais adequadas e sofisticadas de controle de varidveis e de
experimentac¢ao (Bogdan, 2016; Borges, Borges, & Vaz, 2005; Edelsbrunner et al., 2016).
O entendimento conceitual pertinente ao problema seria, assim, um fator importante
para estruturar e alcancar uma soluc¢ao satisfatoria para problemas praticos. Ao fazerem
uso de seu conhecimento conceitual para entender melhor as situagcdes propostas
e formular hipdteses mais consistentes sobre o fenomeno, os alunos conseguem,
mais facilmente, empregar e regular a utilizacdo de testes experimentais adequados e
consistentes e analisar melhor as evidéncias disponiveis. Tal conclusdo pode, talvez,
ser explicada de maneira inversa: os alunos que possuem um modelo adequado de
causalidade entre variaveis, dominam estratégias adequadas de controle de variaveis
e executam atividades de forma mais organizada tém maiores possibilidades de
compreender sistemas multicausais e problemas relacionados as Ciéncias e Matematica,
apresentando, assim, melhores rendimentos escolares. Dessa forma, o aumento na
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sofisticacdo do pensamento cientifico, quer em criancas ou em adolescentes, envolve a
mudanga de estratégia e o desenvolvimento do conhecimento. Isso corrobora a visdo de
Schauble (1996, p.118) de que

oraciocinio adequado da suporte a escolha de uma estratégia apropriada de investiga¢ao
e a estratégia de investigagdo valida e sistematica da suporte ao desenvolvimento de um
conhecimento mais apurado e complexo.

A execugdo de investigacdes em duplas parece ter sido decisiva para a realizacao
da atividade. Ao trabalhar em duplas, cada aluno supre as demandas cognitivas do
outro, e as discussdes geradas contribuem para que eles explorem seus conhecimentos
e estratégias, o que leva a um aumento do controle e da regulaciao dos procedimentos
adotados.

O uso de simulagdes computacionais pode contribuir para a superagdo de
muitas das dificuldades relacionadas com o ensino e aplicacdo dos conceitos basicos de
Ciéncias, fornecendo um ambiente que possibilite aos estudantes a modelagem de suas
ideias e o aumento da compreensdo do sistema modelado. Acreditamos, assim como
Sousa, Malheiros e Figueiredo (2013) que a capacidade que as simulagdes possuem de
representar e permitir aos estudantes explorar o comportamento dinamico do sistema
cria uma oportunidade unica para ajuda-los a testar hipdteses e produzir explicagdes
mais sofisticadas para o fendmeno em questao.

Como implica¢des educacionais do nosso estudo, defendemos que nao se pode
esperar dos estudantes um bom entendimento sobre as questdes que envolvem o
controle de variaveis, a execu¢do de testes experimentais adequados e consistentes e a
sua generaliza¢do para quaisquer fendmenos ou problemas se ndo forem dadas a eles
oportunidades de aprendé-las e pratica-las. Um possivel caminho talvez seja a elaboracao
de investiga¢des especificas que estimulem os estudantes a utilizar tais estratégias. Essas
atividades, além de bem orientadas, devem ter uma grande participagdo dos estudantes
para que estes executem e reconhecam a importancia do controle de variaveis na
interpretacao dos resultados, revisdo de suas hipoteses iniciais e na mudanca de suas
concepgOes sobre o efeito de cada variavel envolvida (Kuhn, 2016). Espera-se que,
com a realizagdo de uma sequéncia de investigacdes de variados graus de abertura e
especificacdo, os estudantes sejam capazes de resolver problemas progressivamente mais
complexos, numa gama maijor de contextos e dominios e,a0 mesmo tempo, de desenvolver
estratégias de experimentacao mais adequadas. Nesse caso especifico, nossos resultados
sugerem que a sequenciacao das atividades deve partir daquelas envolvendo contextos
mais familiares, mais estruturadas, com poucas variaveis e progressivamente introduzir
atividades mais complexas, com maior nimero de variaveis e mais abertas. E preciso,
antes de tudo, propiciar tempo para que os estudantes reconstruam seu entendimento
sobre o aprender Ciéncias e sobre o papel da experimentacao.

Nosso trabalho sinaliza, ainda, algumas questoes em aberto para a pesquisa na
area: como os alunos revisam e modificam suas agoes e estratégias durante a atividade?
Como eles rejeitam estratégias e procedimentos antigos em detrimento a novos? As
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respostas a essas perguntas exigiriam um acompanhamento mais individualizado do
trabalho de cada dupla e uma analise mais detalhada de todo o processo de investiga¢ao.

Finalmente, se pretendemos incorporar as atividades investigativas ao ensino
de Fisica e de Ciéncias, como forma de promover uma aprendizagem mais efetiva,
acreditamos ser necessario empregar grande esfor¢o para compreender a interagdo
entre os conhecimentos conceitual e procedimental dos estudantes, assim como suas
modificagdes e evolugdes durante as investigacdes. A nosso ver, isso ¢ fundamental para
que sejam estabelecidas metas curriculares visando promover o desenvolvimento do
pensamento cientifico dos nossos alunos.
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