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Utilizando uma abordagem da sociologia, apresentamos neste trabalho uma interpretagao para dificuldades
e erros apresentados por estudantes em atividades programadas num laboratério didatico. O entendimento de
conceitos tipicos de uma aula de laboratério, como medida, incerteza, flutuagdo etc., é analisado a partir de
material escrito por estudantes, seus exercicios e relatorios. Consideramos que os erros e as dificuldades apresen-
tados pelos estudantes no trabalho no laboratério devem-se a uma concepcao de senso comum relativa a Fisica
e a realidade que ela representa e descreve. A Ciéncia é definida dentro de uma esfera de realidade diferente
daquela considerada cotidianamente e, dentro da esfera cientifica, os conceitos de medida precisam respeitar
critérios adequados e concebidos cientificamente.
Palavras-chave: concepgoes de medida, laboratério didatico, Ciéncia e realidade.

Making use of a sociological approach we present in this paper an interpretation for difficulties and mistakes
shown by students during programmed activities in a laboratory class. The understanding of typical laboratory
concepts such as measurement, uncertainty, fluctuation etc., is analyzed from the written material produced by
students, their exercises and reports. We consider that errors and difficulties shown by students in laboratory
work originate from a common sense conception concerning physics and the reality it describes and represents.
Science is defined within a reality sphere that is different from that considered in everyday life and, inside the
scientific sphere, measurement concepts should respect adequate criteria that are established scientifically.

Keywords: measurement conceptions, laboratory class, science and reality.

1. Introducgao

O laboratério didatico é considerado, hoje em dia, peca-
chave no aprendizado da Fisica. Mas nao é de hoje
que as atividades experimentais assumiram um carater
de importancia no ensino de Ciéncias. No entanto,
os estudos dos diversos aspectos relacionados a experi-
mentagao ainda se mostram importantes, uma vez que
algumas das dificuldades dos estudantes no laboratério
didético, bem como os efeitos dessa atividade, perma-
necem ainda sem uma defini¢ao clara. Segundo Villani
e Carvalho [1], p. 75:

Apesar de estarem convencidos da im-
portancia das atividades experimentais, o0s
docentes que as utilizam abundantemente
em sua prdtica diddtica tém consciéncia de
que a experimentacdo estd longe de consti-
tuir a panacéia para o ensino de Fisica; a
aprendizagem dos estudantes parece sujeita
a limitacoes e ambigiiidades, que tornam o
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problema digno de ser analisado mais cui-
dadosamente.

Apresentamos aqui uma interpretagao para as dificulda-
des enfrentadas por estudantes em atividades no la-
boratério didatico, procurando uma compreensao que
extrapola a simples atribuicao de displicéncia ou di-
ficuldades com os calculos. Para tanto, fizemos um
levantamento de algumas representacoes dos estudan-
tes relacionadas as medidas e aos célculos de grandezas
fisicas, que sao objeto do laboratério didatico em geral,
e estabelecemos relagoes e conexoes com elementos re-
lacionados a representagoes de realidade, usando para
essa concepcgao de realidade uma abordagem da socio-
logia. Essa possibilidade de propor explicagoes e inter-
pretagoes para os resultados encontrados pode, a nosso
ver, responder a algumas questoes ligadas aquelas difi-
culdades com o contetido de Fisica que envolvem uma
medicao e a representacao de uma grandeza.

O laboratério didatico deve ter uma relagao estreita
com o que se entende por Ciéncia e realidade e esse é
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0 espago escolar onde sao estudados contetdos experi-
mentalmente. O acesso aos fenémenos e aos conceitos
envolvidos se concretiza nas medidas das caracteristicas
fisicas relevantes e de varidveis significativas ja definidas
por teorias e modelos bem estabelecidos pela Ciéncia.
Além disso, no laboratério os estudantes podem ter a
oportunidade de interagir mais intensamente entre si e
com o professor, discutir diferentes pontos de vista, pro-
por estratégias de acao, manipular instrumentos, for-
mular hipdteses, prever resultados, confrontar previsoes
com resultados experimentais etc., e, ora uns ora outros
desses aspectos, podem ser valorizados nas atividades.

Diferente das aulas tedricas de Fisica, no laboratério
didéatico estd presente o referencial empirico, aquilo
que ¢ real, organizado especificamente para a experi-
mentacdo, de forma a permitir o estudo dos fenémenos
[2]. Assim, no laboratério se trabalha, de alguma forma,
uma relacao entre conteudos tedricos e o referencial
empirico. Essa relagao, ou melhor, a adequagao entre
essas esferas, segundo Cudmani e Sandoval [3], se d4,
entre outras coisas, através da analise dos erros experi-
mentais, que permite, inclusive, quantificar essa ade-
quacao. Para essas autoras, “os hiatos entre os fa-
tos e as conceituagoes cientificas reconhecem na andlise
dos erros experimentais um critério importante de ver-
dade factual, um critério que permite quantificar a ade-
quacao a realidade dos conceitos, modelos e hipdteses
cientificas” (grifo nosso).

Em relagao ao termo realidade, consideramos que
tem o sentido de “referencial empirico”, tal como o en-
tendido por Séré; no presente trabalho, utilizaremos o
termo “realidade” em outro sentido, que serd explici-
tado no item seguinte.

Sobre a questao apontada acima na citagao de Cud-
nami e Sandoval, hd mais elementos além desse apon-
tado que poderiam ser considerados como relevantes
nessa questao da adequagao entre as esferas empirica e
teodrica, a adequagao nao se restringe somente a teoria
de erros. Mesmo porque, essa adequagao esta relacio-
nada a um dado modelo, dentro do marco de uma dada
teoria, com o referecial empirico. Mas, mesmo assim,
consideramos que o papel da andlise dos erros expe-
rimentais enquanto elemento de adequagao é o ponto
mais relevante para o presente trabalho.

As dificuldades dos estudantes no trabalho com a
andlise dos erros experimentais, nesse campo de ade-
quacao entre duas esferas distintas, podem estar re-
lacionadas, além dos problemas intrinsecos da prépria
andalise de erros - contetido geralmente novo para os
estudantes e de dificil compreensao -, ao entendimento
da relacao entre teoria e referencial empirico, isto é,
ao significado de uma teoria naquilo que ela é capaz
de dar conta dos fendomenos reais ou, ainda, ao grau
de proximidade entre teoria e mundo real. Esta difi-
culdade nao pode ser associada diretamente e nem ex-
clusivamente a erros experimentais mal representados
ou incoerentemente apresentados, apesar de ter nesses
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elementos mais um fator relevante, principalmente num
contexto de laboratério didético de Fisica.

E, dentro dessa relagao mais ampla em que que-
remos trabalhar, cabe pensarmos em como a Ciéncia
define uma realidade, bem como também nos diferen-
tes sentidos atribuidos a esse termo. Serd que podemos
considera-lo livre de problemas? Qual a relagao entre o
conhecimento da Fisica e a realidade? Qual a relagao
entre o que se mede no laboratério e a realidade conce-
bida e vivenciada pelos sujeitos?

2. Ciéncia e realidade

Podemos, inicialmente, considerar a Ciéncia como uma
forma de conceber o mundo, diferente da perspectiva
tomada cotidianamente. O que reforca essa idéia é que
se a Ciéncia fosse mera extensdo do cotidiano, se nao
houvesse ruptura em algum sentido, nao haveria, por
exemplo, aquilo que chamamos “concepgoes alterna-
tivas” [4], tao difundidas principalmente entre os nao
especialistas.

Como exemplo dessa perspectiva diferente, na con-
cepgao cientifica a matéria passa a ser vista como com-
posta, principalmente, por espaco vazio; ou mesmo a
Terra, normalmente vista como o chao em relagao ao
qual nos movimentamos, passa a ser considerada como
ativa e em constante movimento [5]. E, dessa forma, a
propria “realidade” sera vista numa outra perspectiva.
A medida que tomamos campos diversos do conheci-
mento, o termo realidade passa a ter diferentes signi-
ficagoes.

No entanto, o mundo cotidiano é geralmente tra-
tado pelas pessoas como sendo “a” Realidade, conce-
bida como tnica, imutdvel e permanente [6]. Mas tra-
tar a realidade cotidiana como “a” Realidade ocorre
quando nao nos damos conta que na nossa compreensao
hé um componente construido, que a realidade nao é
dada diretamente, que as coisas passam a fazer parte
da realidade quando sao interpretadas e conceituadas.
Se a realidade é aquilo que existe, ela é dependente
da consciéncia de que algo existe e este algo é definido
pela linguagem do ser consciente. Como exemplo disso,
Pinheiro [7] cita os exemplos dos ultimos planetas des-
cobertos em nosso Sistema Solar, que antes de serem
descobertos nao “existiam” para as pessoas, pois elas
nao tinham consciéncia dos mesmos.

Isso nao significa que esses planetas nao existissem
de fato, mas sim que para os seres humanos passaram
a existir apds sua descoberta, pois até entao eram des-
conhecidos.

Outro exemplo de algo que s6 faz parte da reali-
dade porque esta é interpretada e conceituada é o de
um simples objeto como uma régua. Mesmo sendo
um objeto concreto, que manipulamos e acessamos
através de nossos sentidos, quando pensamos numa
régua, podemos pensar num objeto especifico, numa
régua especifica. No entanto, a régua, enquanto con-
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ceito, faz parte da realidade somente apds ser interpre-
tada e conceituada.

Esta palavra nao designa um unico objeto,
mas sim uma classe de objetos. Ela pode re-
presentar objetos de madeira, de metal, de
pldstico, que podem ser grandes ou peque-
nos, retilineos ou curvos, como os utilizados
por costureiras e alfaiates. A relevancia da
nocao de classe nesta discussao € que ela
envolve a percepcao de semelhancas, sejam
elas de forma, de uso ou outras, entre as
vdrias réguas. Ou seja, existe uma idéia ou
um conjunto de idéias por trds da palavra.
Régua é um conceito. |[...]

Todas as réguas que conhecemos sao obje-
tos compostos por subsistemas, sejam eles
moléculas, dtomos ou mesmo pedagos maio-
res. Se quebrarmos uma régua ao meio,
cada pedaco ainda constitui uma régua? O
que muda se quebrarmos cada metade no-
vamente ao meio? Tudo isso mostra que
existem abstragoes importantes escondidas
no substantivo régua [8]

Por tudo isso, percebemos que até os objetos mais
corriqueiros, que manipulamos no dia-a-dia, possuem
um componente de construgao, que nao é inerente a
ele, e que o define dentro de um contexto especifico.

Encontramos em Berger e Luckman [9] consi-
deragoes socioldgicas sobre a construcao da realidade
que nos parecem interessantes para o nosso problema
com o laboratério didatico. Esses autores defendem
que possiveis defini¢dbes para realidade e para conhe-
cimento podem ser, respectivamente, “qualidade per-
tencente a fend6menos que reconhecemos terem um ser
independente de nossa prépria volicao” e “certeza de
que os fendmenos sao reais e possuem caracteristicas
especificas”.

Essas defini¢oes possuem intima relacdo entre si e
arriscamos dizer que a maioria das pessoas as consi-
deraria boas defini¢bes, mesmo nao fazendo nenhuma
referéncia a uma dimensao ontolégica.

Para esses autores, ha um interesse socioldgico nes-
ses termos devido ao fato de sua relatividade social.
Como exemplo disso, podemos pensar que o que é “real”
para um monge tibetano pode nao ser “real” para um
homem de negocios ocidental. E para o conhecimento
temos a mesma coisa. Esse exemplo reforca o que ja foi
dito, que esses termos - realidade e conhecimento - sao
definidos de acordo com contextos sociais especificos.

Mas até dentro de um mesmo contexto social po-
demos ter diferentes formulagbes do que seja reali-
dade. As formulagoes tedricas da mesma - quer sejam
cientificas, filoséficas, mitolégicas etc - podem definir
a realidade em diferentes termos. E nao esgotam o
que é “real” para os membros de uma sociedade. As
préprias concepgoes de senso comum, as adquiridas na

experiéncia cotidiana, representam, também, uma de-
finicao especifica de realidade, interpretada pelos ho-
mens e subjetivamente dotada de sentido na medida
em que forma um mundo coerente.

A coeréncia nos elementos presentes na vida coti-
diana é um importante fator de definicao de sua reali-
dade. Caso nao seja possivel encontrar essa coeréncia
em algum elemento, poderiam surgir dividas sobre o
quanto ele seria real.

Como ja dissemos anteriormente, entre as multiplas
realidades possiveis, a da vida cotidiana se apresenta,
justamente, como “a Realidade” por exceléncia. Os
fendmenos dessa esfera de realidade acham-se dispostas
em padroes que parecem independentes da apreensao
que temos deles. E s@o fendmenos que estdo muito
proximos, tanto no aqui como no agora, o que faz,
muitas vezes, que sejam impossiveis de serem ignora-
dos. Ha também fendomenos nao tao préximos espacial
e temporalmente, o que faz com que a vida cotidiana
seja experimentada em diferentes graus de aproximacao
e distancia no espaco e no tempo. Algo que fizemos on-
tem, ou sabemos que estd em outra cidade, ainda sao
coisas reais para ndés. Mas aos acontecimentos do aqui
e 0 agora temos acesso direto, o que os torna “mais
reais”, pois a existéncia deles se mostra evidente.

Esse mundo nao somente é tomado como realidade
certa pelos membros de uma sociedade, mas, mais que
isso, se origina do pensamento e da acao deles. Ou seja,
ele nao é formado por construgoes tedricas altamente
elaboradas, mas é criado e reafirmado dia-a-dia por to-
dos. E a palavra “todos” entra com o sentido de que
a realidade da vida cotidiana é intersubjetiva, tao real
para mim quanto para os outros. E por ser partilhada,
ela é mais facilmente admitida como “a” realidade. As-
sim, podemos pensar que as concepcoes advindas dai
sao altamente “enraizadas”.

Dentro dessa perspectiva, esses autores afirmam que
as demais “realidades” sao consideradas como campos
finitos de significacao dentro da realidade dominante,
a cotidiana, com significados e modos de experiéncia
delimitados, e, depois de passar por eles, a consciéncia
sempre volta a realidade dominante como se voltasse de
uma excursao.

Esses campos finitos de significagao caracterizam-se
por desviar a consciéncia da realidade cotidiana. “Em-
bora haja [...] deslocamentos de atencao dentro da vida
cotidiana, o deslocamento para um campo finito de sig-
nificacao é muito mais radical”. Como exemplo disso,
as experiéncias estéticas e religiosas sao ricas em produ-
zir transicoes dessa espécie. O sonho pode ser tomado
como outro exemplo.

A Ciéncia pode ser considerada, também, como per-
tencente a uma esfera de realidade diferente da coti-
diana. Apesar da mesma buscar uma visao tnica, coe-
rente, que abarque tudo, essa busca nao impede que ela
acabe sendo mais uma ilha de coeréncia dentro da rea-
lidade cotidiana. Ou seja, disso tudo podemos pensar
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que nossa visao de mundo nao é tinica. Existem campos
finitos, ilhas de coeréncia, dentro daquilo que conside-
ramos a realidade do dia-a-dia. E esses nem sempre
possuem coeréncia entre si.

Isso tudo gera um problema, o da interpretacao da
coexisténcia dessas realidades entre si e com a realidade
cotidiana. E esse problema pode ser considerado mais
de natureza ontolégica. A questdo que permanece é:
como pode ser possivel a existéncia de “multiplas rea-
lidades”?

O conhecimento cientifico é uma construgao social,
como as outras formas de construcao de conhecimentos,
mas uma forma aperfeicoada, mais significativamente,
ao longo dos tultimos séculos, que gera um modo coe-
rente de conceber parte do mundo. E isso revela uma
realidade diferente daquela do cotidiano, resultado de
um processo de interpretagao do mundo baseado em
técnicas e métodos diferentes daqueles empregados no
dia-a-dia. Nao se trata, pois, quando se fala em reali-
dade, de tratar sobre a realidade em si, como dimensao
ontolégica do mundo, mas sobre as atribuigoes possiveis
de serem feitas sobre essa realidade [6].

Assim, fica mais claro o que foi dito anteriormente,
que as coisas passam a existir, passam a fazer parte
da realidade, quando sao interpretadas e conceituadas.
Isso nao significa que um fenémeno nao acontega, que
seja somente fruto de interpretacao, mas sim que é
possivel se ter diferentes niveis de acesso a um mesmo
fenémeno ou a uma entidade.

No caso da Ciéncia, os fenémenos tratados por ela
também estao presentes no cotidiano e esses dois cam-
pos estao intimamente relacionados. Fenomenos natu-
rais, presentes no dia-a-dia, como, por exemplo, raios
durante uma tempestade, a prépria tempestade, o Sol,
as estrelas, as ondas do mar, sao objetos de conheci-
mento da Ciéncia. No entanto, esses mesmos fenémenos
podem se inserir em “diferentes realidades” ou, ainda,
com outras formas de interpretacao da realidade.

Disso tudo temos que a Ciéncia gera uma forma di-
ferenciada de conceber o mundo, num certo nivel de
realidade. E esse nivel nao é o mesmo da realidade
concebida no senso comum.

3. A pesquisa no laboratério didatico de
Fisica

Considerando que a Ciéncia gera uma forma diferen-
ciada de conceber o mundo, diferente daquela do dia-
a-dia, pensamos que é essencial para o aprendizado de
Ciéncias uma mudancga de critérios na forma de conce-
ber fenémenos ou entidades. Assim, com essa mudanca
de critérios, passa-se a acessd-los a partir de uma outra
perspectiva, o que define uma outra esfera de realidade.

Nesse sentido, entendemos que a atitude de estender
as concepcoes advindas do cotidiano, adquiridas social-
mente, para a esfera das atividades formais pode ser
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causa de dificuldades enfrentadas pelos estudantes, in-
clusive (ou principalmente) em atividades num labo-
ratério didatico.

Essa hipdtese que levantamos aqui surgiu, inicial-
mente, como uma preocupacao em compreender os re-
sultados inadequados do trabalho dos estudantes no la-
boratério de Fisica, além da simples atribuicao de des-
cuido com as medidas, de dificuldades com os célculos
envolvendo estatisticas ou de desconhecimento dos apa-
relhos de medida, como relatado em nosso trabalho an-
terior [10]. Na ocasido, fizemos um levantamento e
andlise das dificuldades com o tratamento e a inter-
pretacao dos dados obtidos através de medidas em ex-
perimentos programados. Isso se deu através de uma
analise de material escrito por alunos, seus exercicios
e relatérios, de duas turmas do ano de 2001 de uma
disciplina de laboratério do Instituto de Fisica da Uni-
versidade de Sao Paulo, disciplina essa que faz parte da
grade curricular do curso de Licenciatura em Fisica da
USP.

Todas as experiéncias programadas foram realizadas
em equipe, que podiam ser diferentes a cada aula. No
inicio das aulas o professor fazia uma exposicao de al-
guns conceitos que seriam necessarios, as vezes acom-
panhadas de exercicios, e também dava instrugoes sobre
a experiéncia que seria realizada. S6 entdo as equipes
se reuniam e iniciavam a experiéncia.

No decorrer da disciplina foram utilizados apa-
relhos de medicao como réguas, trenas, paquimetros
e micrometros, faiscadores (que permitem o registro
da posigdo de um corpo em instantes determinados),
sensores de posicao acoplados a microcomputadores
(que permitem registrar em determinados intervalos de
tempo duas posi¢oes conhecidas), além de equipamen-
tos como trilhos de ar (que permitem simular situagoes
de movimento sem atrito).

Para a andlise, a partir das informacoes coletadas
nos registros escritos dos alunos, foram elaboradas ca-
tegorias descritivas que delimitaram e caracterizaram
a problemaética focalizada: as medidas, as incertezas a
elas atribuidas e os conceitos relacionados. Com isso
foram encontrados resultados interessantes, que per-
mitiram aprofundar nosso entendimento sobre as con-
cepcoes dos alunos que estariam suportando os erros
cometidos.

Com os resultados preliminares, sintetizamos
naquele trabalho as questoes e os conflitos presentes nas
concepgoes dos alunos em trés grupos: 1) com respeito
a falta de critério para identificar o que era significativo
nos dados; 2) com respeito a vinculagdo entre o instru-
mento de medida e o operador (sujeito que mede); e
3) com respeito a dificuldade de estabelecer vinculagao
entre os instrumentos de medida e o operador, com o
objeto medido. Como conclusao, levantamos a hipdtese
de que para compreender as dificuldades encontradas
precisdvamos relaciond-las aos modos de pensar que dao
conta de uma visao de mundo e de Ciéncia.
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Acreditamos que a visao de senso comum a respeito
da realidade e da Ciéncia que a descreve passa a ter
conseqiiéncias consideraveis para a aprendizagem da
Fisica. Mais ainda, que os erros e as dificuldades enfren-
tadas pelos estudantes no trabalho no laboratério nao
sao simplesmente falta de habilidades para lidar com os
instrumentos e com as teorias estatisticas utilizadas nos
célculos, elas sdo mais fundamentais, devendo-se & con-
cepgao adotada da Fisica como uma ciéncia que estuda
e modela a natureza.

Nesse sentido, propomos aqui avancar nessas
questoes, retomando o conteudo dos registros dos alu-
nos e analisando-o qualitativamente no que eles possam
representar de concepcao de realidade e da Ciéncia que
descreve os fenomenos reais. Assim, as informacoes fo-
ram interpretadas como modos de operar com os con-
ceitos e suas formalizagdes [11] e também como a com-
preensao que os alunos tém desses conteidos.

4. A andlise dos dados

Destacaremos aqui alguns dados obtidos do material
escrito onde localizamos frases, retiradas de exercicios
e relatérios de diferentes alunos no decorrer de toda a
disciplina, que nos pareceram levar a uma possivel in-
terpretagao de acordo com o que propomos.

Desse material identificamos algumas concepcoes e
atitudes dos estudantes, que serao discutidas adiante,
tais como: nao conceberem que resultados de medi-
das flutuam; nao incluirem a incerteza na apresentacao
e interpretagao de uma medida; considerarem a inter-
feréncia humana como fator que obscurece o acesso e o
conhecimento de um fendémeno; utilizarem a teoria para
validar resultados experimentais.

Para construir um quadro de andalise das respos-
tas consideradas inadequadas do ponto de vista da
Fisica e avangar para uma interpretacao, nos apoiamos
em outras referéncias que possuem proximidade com a
questao que pesquisamos. Séré et al [12] concluiram das
suas pesquisas dentro de um laboratorio didatico que os
estudantes nao entendem a necessidade de fazer varias
medidas e de calcular as incertezas; nao distinguem er-
ros sistematicos de aleatdrios; nao compreendem e nao
conseguem explicar por que o resultado de muitas me-
didas pode ser melhor, mesmo concordando que deve
ser. Dificuldades semelhantes foram encontradas por
nés e serao discutidas a seguir. Na discussao tentare-
mos interpretar tais dificuldades atribuindo-as tanto a
concepgoes de realidade que sao impréprias para o caso
como ao papel do experimentador no processo de medir.

Inicialmente, um ponto que nos chamou a atencgao
foi a dificuldade dos alunos em conceber que os resul-
tados das medidas flutuam. Por exemplo, quando foi
pedido para se fazer um comentario em relagao a di-
ferenca obtida, num determinado experimento, entre o
desvio padrio das medidas e a incerteza estimada (para
uma medida), um aluno se expressou da seguinte forma:

Ha grande diferenca entre a incerteza esti-
mada (1 ¢m) e o desvio padrdo calculado
(2,80 ¢m), basicamente devido a imprecisdo
do chute inicial. Nao temos, ainda, uma
idéia de grandeza da incerteza, falta-nos ex-
periéncia.

Nessa frase, o termo “chute inicial” se refere a incer-
teza estimada. Aqui parece que o aluno nao diferencia
o valor e o significado de uma tnica medida do de um
conjunto de medidas. Na concepcao dele, apenas conhe-
cendo bem o instrumento é possivel se conhecer o que
seria a “dispersao” desse conjunto, nao estando claro o
conceito de flutuagao como algo inerente a um conjunto
de medidas. Além disso, atribui ao experimentador a
responsabilidade pela qualidade da medida, ao mesmo
tempo que concorda ter errado na estimativa.

Enquanto na esfera cotidiana esse conceito - a flu-
tuacdo - pode nao ser necessario, dentro da Ciéncia é
fundamental, uma vez que a incerteza faz parte de qual-
quer medigao. E, nesse sentido, a flutuacao enquanto
nao for interpretada e conceituada como algo inerente
ao processo utilizado pelas ciéncias experimentais, fica
sem sentido para o senso comum. Como a medigao, tal
como ¢ feita pela Ciéncia, nao é uma técnica comumente
empregada no dia-a-dia, sua utilizacao acaba por reve-
lar um nivel diferente de acesso ao objeto ou fenémeno
que estd sendo medido; uma concepgao de senso comum
da Ciéncia, adquirida fora do ambito cientifico ndo é su-
ficiente, ou melhor, nao fornece o arcabouco conceitual
necessario para compreender como ela concebe a natu-
reza.

Num outro exemplo, havia um experimento em que
os alunos deveriam obter experimentalmente o periodo
de oscilagao de um péndulo fisico, comparando os re-
sultados obtidos através de dois métodos de medida:
um utilizando um microcomputador controlado por um
contato elétrico e outro utilizando um cronémetro ma-
nual. Em seguida deveriam comparar os valores obtidos
através dos dois métodos com a previsao tedrica. Uma
resposta encontrada dizia:

O walor experimental mais provdvel do
periodo foi medido com o cronometro e vale
1025 &+ 6 ms. O wvalor concorda com a pre-
visao teorica dentro das incertezas experi-
mentais. O método usado ndao € adequado
para medir pequenos intervalos de tempo,
visto que mostrou uma alta flutuacdo dos
valores experimentais.

Nesse caso, os alunos apresentaram como valor mais
provavel um resultado que veio de medidas com maior
dispersao; qualificaram o método como inadequado de-
vido as flutuagoes dos valores, o que parece indicar que
a “flutuacao” é algo negativo, que invalidaria, inclusive,
o método utilizado; como se as flutuagoes, gerando re-
sultados incertos, nao devessem acontecer.
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Isso, em nossa visao, revela uma transposicao con-
ceitual de uma esfera de realidade, a cotidiana, para
outra, a cientifica, uma vez que os elementos concei-
tuais do dia-a-dia nao consideram a flutuagao - termo
definido e significativo para a Fisica - como inerente ao
processo de se acessar um fenémeno ou objeto. Como
apareceu no exemplo, a “flutuacao” parece ter outro
significado, uma vez que ela dificultaria indevidamente
o conhecimento de algo com precisao.

Como corolario dessa compreensao erronea estd uma
outra dificuldade apresentada pelos estudantes nos tra-
balhos com laboratoério: compreender a necessidade de
representacao e informagao de uma incerteza para qual-
quer medida efetuada; isto é, essa necessidade s6 pode
aparecer se for concebida uma flutuagao inerente a qual-
quer conjunto de medidas fisicas. Essa dificuldade se
manteve presente durante todo o transcorrer da disci-
plina que estamos analisando, sendo grande o ntimero
de vezes em que valores das medigoes foram apresen-
tados nos relatorios sem indicagao de incertezas. Além
disso, em alguns casos onde se interpretavam e ava-
liavam resultados experimentais, nao eram levadas em
conta as incertezas das medidas.

O exemplo a seguir é esclarecedor e parece apontar
para essa hipétese: apds analisar um grafico de energia
em func¢ao do quadrado da massa, um grupo escreveu:

Os coeficientes lineares representam o va-
lor da respectiva energia quando a varidvel
massa X massa € nula (ou seja, quando a
massa € nula), assim, temos (para massa
= 0): energia potencial gravitacional =
0,0033, energia potencial eldstica = 0,1864
e energia total (Uy = U, + 2.Up) =
0,03758.

Essa frase se refere a um grafico de energia pela
massa ao quadrado. Nela temos uma série de in-
formacoes interessantes. Primeiro que, para esses alu-
nos, parece nao surpreender que exista energia poten-
cial (que era o assunto do experimento) diferente de
zero mesmo com a massa nula. Esse resultado seria sa-
tisfatdrio fisicamente se estivesse associado a uma esti-
mativa da incerteza no valor da energia; essa, provavel-
mente, colocaria o valor zero dentro de um intervalo de
valores possiveis e provaveis. No entanto, em todo o
relatério nao foi utilizada e nem feita nenhuma mencao
a incertezas, e acreditamos que essa consideracao do
valor da energia independente do da massa venha dai;
fazendo as contas, utilizando somente os valores ab-
solutos das medidas, eles chegaram a isso, sem neces-
sidade de uma avaliacdo extra. A falta do conceito
de incerteza com significado de uma realidade fisica e
inerente a qualquer medida explicaria a resposta. No
grafico analisado por eles no experimento, foi tracada
uma reta, mas nao lhe foi atribuido significado fisico,
talvez, justamente, por faltarem as “incertezas” como
critério de adequagdo entre o empirico (os dados) e o
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modelo tedrico (na auséncia de massa haveria auséncia
de energia potencial).

Além disso, houve um erro na apresentacao dos da-
dos, pois a soma dos valores apresentados na frase, utili-
zando a expressdo U, = U, + 2U,, (onde U, é a energia
potencial total; U, a energia potencial gravitacional e
U a energia potencial da mola), ndo dé o valor indi-
cado.

Outro exemplo:

E podemos ver que elas [as velocidades do
objeto medido obtidas experimentalmente e
teoricamente] sao bem parecidas no inicio
do movimento e que no final cometemos al-
guns erros, pois temos uma imprecisao na
medida da distancia e como os valores nao
sao inteiros podemos ir carregando esses er-
ros cada vez mais, esse método foi pouco efi-
caz contendo alguns erros.

Entendemos que o termo “inteiros” que aparece na
frase tem o sentido de “exato”, o que reforga mais uma
vez que as incertezas nao sao esperadas.

Esse grupo nao calculou as incertezas e nao pode-
riam, por isso, fazer comparagoes aceitaveis entre os re-
sultados obtidos e a previsao teérica. Nao sao utilizados
critérios objetivos representados pelas incertezas como
fonte de informagoes para esse tipo de consideracao.
Preferem tratar por “imprecisao” e “erros do experi-
mentador”, isto é, imperfeicao do instrumento e do ex-
perimentador.

A auséncia das incertezas acompanhando qualquer
medida, bem como a idéia das flutuagées como sendo
algo negativo e imperfeito, pode estar ocorrendo devido
a uma concepgao de que é possivel se ter acesso a um
“valor verdadeiro” da grandeza mensurada, talvez com
a mesma idéia do acesso aos objetos com que lidamos
no dia-a-dia. Faltaria ou nao estaria clara a idéia de
que qualquer medicao é apenas uma estimativa do va-
lor de qualquer grandeza fisica. Em outras palavras, a
realidade concebida pelo sujeito que mede parece ser a
mesma concebida cotidianamente, havendo, portanto,
um prolongamento das agoes e concepgoes cotidianas
para a esfera cientifica.

Uma outra concepgao encontrada é a de que quanto
mais intervencao do experimentador houver, pior sera
o resultado obtido. Falhas humanas sao sempre invo-
cadas quando o valor experimental obtido e a previsao
tedrica nao concordam, como se pode observar pela ex-
pressao “cometemos alguns erros”.

A atribuic¢do da diferenga nos resultados esperados
a “falhas humanas” aparece mais explicitamente no
exemplo a seguir, que é uma explicagao para o fato de
que os valores obtidos com medidas com o computador
e com medidas manuais para um mesmo fenémeno nao
concordam.

O walor obtido com o microcomputador €
bastante preciso, o que mdo ocorre com 0s
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valores obtidos com o crondometro manual.
Acredito que essa diferenca se deu princi-
palmente devido a quantidade de periodos
(trés) que utilizamos para obter o walor t,.
[periodo obtido com o microcomputador],
além do fato de que o cronémetro era dis-
parado manualmente o que inclui um erro
devido a ‘falhas humanas’.

Aqui claramente ndo hé separagdo entre o tempo
de reagao do experimentador e a incerteza inerente a
medida feita. Parece que néao ficou clara a necessidade
de medir trés periodos, porque um tnico periodo era
muito pequeno para ser medida manualmente e acarre-
taria uma incerteza relativa maior.

A frase a seguir é bastante interessante deste ponto
de vista:

A partir dos resultados obtidos, podemos
verificar que a cronometragem manual, se
aproxima da previsdo tedrica, enquanto oS
resultados do computador se afastam do va-
lor tedrico. Quando da realizagao do experi-
mento, esperdvamos encontrar valores mais
perto do teorico com a utilizagdo do com-
putador, por considerd-lo um equipamento
mais preciso, devido a menor interferéncia
do homem, jd que com o cronémetro sao
necessdrios os sentidos (visao e o reflexo)
que poderiam aumentar a margem de erro,
[mas] ndo foi o que aconteceu.

Af fica explicita a questao da “interferéncia do ho-
mem”, mas o experimento foi capaz de mostrar a es-
ses alunos que, mesmo assim, contrariando expecta-
tivas, o valor obtido “manualmente” nao aumentou
a “margem de erro”. Podemos avangar na nossa in-
terpretacao das dificuldades apontando também para
uma confusao entre um erro aleatério e um erro sis-
tematico; nos parece que a intervengao humana na con-
cepcao dos alunos seria fonte de erro sistemético e nao
aleatério. No entanto, nesse caso, o erro é essencial-
mente aleatério, porque corresponde a diferenca entre
o acionamento do crondémetro no inicio e no final da
cronometragem, fazendo com que os tempos de reagao
se compensem. Portanto, os mais significativos seriam
os erros aleatdrios e nao os sistematicos.

Mas o que mais chama a atencao nesse tipo de
consideragao, relacionada a analise que estamos reali-
zando, é a concepcao da interferéncia humana como fa-
tor que obscurece o acesso e conhecimento do fenémeno.
Nessa concepcao parece estar faltando a compreensao
adequada do significado de uma teoria fisica, parece
nao existir o componente de construgao humana na ex-
plicagao da realidade, como se ela pudesse ser dada dire-
tamente. Essa idéia é certamente oriunda da esfera co-
tidiana, onde os fendOmenos parecem ser independentes,
parecem existir sem a intervengao humana; neste caso,

parecem trabalhar com a idéia de que quanto maior a
intervencao do experimentador, pior para o resultado,
como se ele pudesse ser encontrado sem qualquer inter-
vencao.

As “falhas humanas” atribuidas & imprecisdao das
medidas estao muitas vezes relacionadas exclusiva-
mente a “capacidade” ou “qualidade” dos medidores.
O exemplo a seguir, que diz respeito a diferenca entre o
desvio padrao obtido e a incerteza estimada para uma
medida, é significativo:

Os desvios padrao calculados na tabela, nao
sGo iguais o incerteza estimada (0,5 cm),
devido as incertezas envolvidas (erros) ndo
estarem ligadas ao fato de observar uma
medida, mas sim, dependem da habilidade
de cada aluno. Se os desvios padrao fos-
sem iguais & metade da divisdo da régua (no
caso 0,5 ¢cm), o aluno seria considerado um
perito em medigoes.

Esse fato marcante para a qualidade de qualquer
medida que apela para a capacidade dos medidores e
falhas humanas, que apareceu em nossos dados, nos pa-
rece ligar-se ao entendimento e utilizagao da teoria para
validar os resultados experimentais, ou seja, considerar
como resultados certos, somente aqueles que estao de
acordo com o modelo tedrico, sem nenhum desvio.

Um exemplo encontra-se na seguinte frase:

Este método mostrou-se adequado para a
descricao do regime transitério de um mo-
vimento com atrito viscoso. No entanto
hd wma propagacao muito grande das in-
certezas. Apesar de obter uma funcao apta
a descrever o movimento, seria precipitado
concluir que a teoria foi comprovada neste
caso, pois, como mostra o grdfico 4, o lo-
garitmo da acelera¢do apresenta uma curva
pouco homogénea, levantando dividas a res-
peito dos dados obtidos.

Aqui se mostra o caso em que a teoria é utilizada
para validar o resultado experimental, mas com a res-
salva explicita da alta incerteza nao permitir se com-
provar a teoria e que os proprios dados é que sao os
responsaveis. A ineréncia da incerteza & medida nao é
concebida. E dito que a “funcdo [¢] apta a descrever
o movimento”, e nao que a fungao descreve o movi-
mento. O resultado obtido estd sendo tratado como
menos valido que uma previsao teérica do mesmo. E
até duvidas em relagao aos dados estao sendo levan-
tadas. A idéia aqui implicita parece ser a de que o
modelo tedrico pode ser utilizado para validar resulta-
dos experimentais, ou mesmo a concepgao de que uma
teoria cientifica tem como referencial o acesso direto ao
mundo.



504

5. Consideragoes finais

Falamos anteriormente sobre a idéia de que uma
medicao fornece um “valor verdadeiro”. Associando-se
a isso a concepgao de que o conhecimento cientifico vem
totalmente dos dados experimentais, chega-se & idéia de
que esse conhecimento, suas teorias e modelos, sao um
retrato direto do mundo.

Dessa forma, é comum os alunos identificarem a teo-
ria ou o modelo com o fenémeno em si, considerando
que esse é totalmente apreendido por aqueles. E quanto
melhor for a aproximacao dos resultados obtidos com as
previsoes tedricas mais bem sucedido é o experimento
que realizaram. FKEsta crenga é tao forte que, mesmo
diante da discordancia do resultado com a previsao
tedrica, eles preferiam atribuir a si préprios a causa
de algum erro ou diferenca (as “falhas humanas” cita-
das anteriormente). E claro que uma nao concordancia
pode ser causada pelo experimentador, mas o fato do
modelo nao ser o fendmeno em si certamente nao estava
sendo cogitado pelos alunos.

H&4 uma aparente ambigiiidade em nossas afirma-
¢oes, pois dissemos que os alunos consideram que as
teorias tém como referencial direto o mundo, e que as
discordancias obtidas em medigoes sao atribuidas a fa-
lhas do experimentador. Ao mesmo tempo, dissemos
que concebem a possibilidade de se ter acesso a um
“valor verdadeiro” da grandeza mensurada através da
medigao. No entanto, as falhas que atribuem ao experi-
mentador sao atribuidas a eles préprios, e nao a outros
“profissionais” (cientistas, no caso) que parecem ser ca-
pazes de acessar os fendmenos e, com eles, construir
conhecimentos totalmente verdadeiros.

Iniciamos esse trabalho fazendo uma breve discussao
sobre a Ciéncia, focalizada num contexto de sociologia,
por considerarmos que a visao de mundo construido so-
cialmente na vivéncia do sujeito é o pano de fundo para
a leitura que ele faz dos fenémenos que sao acessiveis
cotidianamente; desse modo pudemos trazer respostas
a algumas das questoes levantadas por nds com relagao
ao laboratério didético de Fisica.

Da andlise dos dados, percebemos algumas difi-
culdades enfrentadas pelos alunos, e consideramos que
estao relacionadas, entre outras coisas, a concepgao que
possuem dos processos de medi¢ao, mas que estao espe-
cialmente relacionadas a uma concepgao de Ciéncia e
do acesso dessa a uma realidade. Assim, consideramos
que dificuldades em conceber que medidas flutuam, em
compreender a necessidade e o significado da incerteza
de uma medida, em entender a relacao entre teoria e
dados experimentais etc., ligam-se, entre outras coisas,
ao nao entendimento dos critérios de definigao de rea-
lidade utilizados pela Ciéncia e a forma pela qual sao
construidos seus conhecimentos. Ou seja, que a Ciéncia
define uma esfera de realidade diferente daquela que to-
mamos cotidianamente, com critérios também diferen-
tes.
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Esses resultados apresentados nos motivam a avan-
car mais com esse trabalho, trazendo outros elementos
para aprofundar o entendimento dessas questoes. Com
a discussao do que expusemos, consideramos que j4 te-
mos elementos significativos para interpretarmos erros
e dificuldades dos alunos em atividades de laboratoério.

Os alunos possuem os critérios de determinacao de
realidade adquiridos socialmente. Como as demais pes-
soas, tratam a realidade cotidiana como algo indepen-
dente de sua agao, e que existe em si mesma. Nesse
trabalho tratamos do aspecto construido da realidade,
mas aqui cabe uma distingao entre a agao de um in-
dividuo, que ja chega a um mundo formado, e a totali-
dade dos homens, que em conjunto e ao longo dos anos
teve um papel ativo na construcao das “coisas”. Assim,
para um individuo a régua é uma realidade dada, mas
para a humanidade é um conceito construido; para o
individuo perceber o componente construido da régua,
hé a necessidade de reflexdo, nem sempre necesséaria no
dia-a-dia.

Com os objetos da Ciéncia temos a mesma coisa, sao
geralmente tomados (e ensinados) como uma realidade
dada, utilizando os mesmo critérios utilizados cotidia-
namente, o que acaba gerando dificuldades, como as
que temos com os alunos no laboratério, quando sao
necessarios outros critérios para se entender os proces-
sos envolvidos.

Por tudo isso, consideramos que os erros e as difi-
culdades enfrentadas pelos estudantes no trabalho no
laboratério devem-se a uma concepcao inadequada, de
senso comum, relativa a Fisica como uma Ciéncia que
estuda e modela a natureza. E isso pode ser mais forte
do que as dificuldades com o formalismo estatistico para
tratamento de dados, o que é comumente reforgado e
valorizado no laboratério didatico.
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