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Resumo

Este estudo visa aprofundar as discussodes a respeito dos paradigmas presentes na medicdo e
propor um referencial analitico para investigar a evolugdo conceitual dos estudantes ao
passarem do Paradigma Pontual para o Paradigma de Conjunto. Enfatizamos que o raciocinio
e as acdes que os alunos utilizam nas varias fases do desenvolvimento de sua compreensdo a
respeito da medicdo irdo conter caracteristicas de ambos os paradigmas. Dessa forma, 0s
Padroes de Compreensdo Conceitual poderdo auxiliar em uma analise mais precisa e
aprofundada dos paradigmas que estdo em evolucdo. Por fim, concluimos que o sucesso de
um curso de laboratdrio podera ser julgado de acordo com o grau com que o raciocinio dos
alunos e suas acdes procedimentais estdo fundamentados dentro de um Paradigma de
Conjunto consistente e robusto.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Medic&o, Paradigma Pontual e de Conjunto.

A theoretical study of the measurement Paradigms

This study aims to deepen the discussions about the paradigms in measurement and propose
an analytical framework to investigate the conceptual evolution of the students to pass the
Point to the Set Paradigm. We emphasize that the reasoning and actions that students use at
several stages of development of your understanding of the measurement will contain features
of both paradigms. Thus, the patterns of conceptual understandings may assist in a more
accurate and thorough analysis of the paradigms that are evolving. Finally, we believe that the
success of a lab course may be judged according to the degree to which students' thinking and
their actions are procedural grounds within a paradigm set consistent and robust.

Key words: Physics Teaching, Measurement, Point and Set Paradigms.
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Um estudo tedrico sobre os Paradigmas da Medicéao

Introducéao

A literatura em educacdo cientifica apresenta diversos artigos que buscam compreender as
diferentes e recalcitrantes visdes dos alunos a respeito da medicéo. Ideias dos alunos sobre a
confiabilidade e validade da evidéncia experimental foram estudados em contextos de fisica,
quimica, biologia e ciéncia em geral, em diversos paises, desde niveis mais elementares de
ensino a universidade. Avancos nas pesquisas em relacdo ao tema podem ser vistos a partir da
Ultima década do seculo XX (ex. KIRSCHNER, 1992; LUBBEN; MILLAR, 1996;
JOUREAUX; SERE, 1994; ALLIE et al., 1998; BUFFER et al., 2001; EVANGELINOS et
al., 2002; KANARI; MILLAR, 2004). Os resultados dessas pesquisas apontam que a Viséo
que os estudantes tem a respeito da coleta, processamento e comparacdo de dados
experimentais compde obstaculos aos objetivos das atividades experimentais quantitativas.
Por outro lado, séo escassos 0s trabalhos que exploram uma acdo pedagodgica orientada para
transformar esse estado de coisas. Os que o fazem, limitam-se a analisar as concepgdes dos
estudantes, em geral do primeiro ano universitario, que se sujeitam a propostas tradicionais de
ensino (BUFFER et al., 2001; ALLIE et al., 1998; SERE et al., 1993).

E importante notar que a medicdo e sua respectiva incerteza estio no cerne da ciéncia
empirica e sdo considerados como um dos componentes fundamentais na educacdo cientifica
(ex. LABURU, 2005; SERE, 2002; DUGGAN; GOTT, 2002). Segundo Laburu e Barros
(2009), o sentido que um aprendiz d&d a medida determina as suas decisdes de como coletar,
processar e interpretar dados de modo a obter conclusdes. Tais decisfes sdo essenciais para
desenvolver atividades didaticas sob enfoque das mais variadas estratégias de ensino, estando
estas baseadas em orientaces instrucionais fundamentadas no teste de hip6teses ou na
aplicacdo de um paradigma, de inclinacdes, respectivamente, popperiana e kuhniana, ou,
possivelmente, segundo orientagGes verificacionista ou indutivistas, mais corriqueiras e
criticaveis (ibid. p 152).

A existéncia de padrbes de raciocinio relacionadas a medicdo ja foi evidenciada em diversas
pesquisas. Leach e seus colaboradores (1998) realizaram o maior estudo do género e contou
com a participacdo de mais de 600 estudantes de seis paises europeus. Os resultados
mostraram, dentre outras ideias, que 60% dos estudantes acreditam que é possivel obter uma
medicdo perfeita (sem incertezas). Outros estudos tém mostrado que é raro 0s estudantes
espontaneamente realizem vérias medicdes, salvo quando suspeitam que houve uma falha em
sua primeira medicdo (SERE et al., 1993). Em geral, os alunos no laboratério aparentemente
focam na busca de um "valor verdadeiro" especifico, sem a devida consideragdo da incerteza.
Conforme argumentam Evangelinos et al. (1999), em niveis mais avancados de ensino, em
cada fase de um experimento — coleta, processamento e comparacao de dados — espera-se que
os alunos dominem o significado mais complexo de medicdo e sejam capazes de aplicar este
conhecimento juntamente com uma compreensdo da incerteza que lhe é associada. No
entanto, hd evidéncias de que os alunos utilizam uma “aproximacdo deterministica” de
raciocinio que lhes permite evitar a interpretacdo de resultados utilizando os conceitos de
incerteza e de probabilidade (ibid.).

Os trabalhos mais recentes a respeito das ideias dos alunos relacionados a medigdo foram
realizados por um grupo de pesquisadores das Universidades de York (Inglaterra) e Cape
Town (Africa do Sul) (ex. ALLIE, S.; BUFFLER, A, CAMPBELL, B.; EVANGELINOS, D.;
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LUBBEN, F.; PSILLOS D.; VALASSIADES, 0., 2003; BUFFER, A. ALLIE, S., LUBBEN,
F. CAMPBELL, B., 2001; LUBBEN, F.; MILLAR, R., 1996). Seus resultados culminaram no
chamado Paradigma Pontual e de Conjunto, o qual associa ac@es e raciocinios dos estudante
frente a uma situacdo de medicdo. Neste estudo tedrico, em especial, pretendemos reunir a
estrutura do Paradigma Pontual e de Conjunto com o Padres de Compreensdo Conceitual
(ADDADAN, 2010) e, dessa forma, propor um instrumento analitico para investigar com
maior profundidade o desempenho dos estudantes frente a uma situacdo de medicéo e, por
meio de tal referencial, localizar seus pontos de dificuldades.

Paradigma Pontual e Paradigma de Conjunto

Baseado em um amplo estudo observacional sobre alunos do ensino secundério britanico ao
realizarem tarefas abertas de investigacdo, Lubben e Millar (1996) elaboraram um modelo
que relne, em oito passos progressivos, 0s raciocinios que sdo comuns em alunos
adolescentes quando estes tratam dos aspectos referentes a coleta, processamento e
comparacdo de dados experimentais. Allie et al. (1998) adaptaram e testaram o modelo de
Lubben-Millar (ibid, p. 448) em alunos de primeiro ano universitario na Africa do Sul, no
qual os mesmos apresentaram raciocinios com maior sofisticacdo do que aqueles permitidos
no esquema de Lubben-Millar, indicando que o esquema poderia incluir uma nova categoria.
Tais resultados ndo apontaram para um quadro tedrico que auxiliasse ou direcionasse a
construcdo de estratégias de ensino adequadas.

No entanto, o trabalho posterior de Lubben et al. (2001), sugere um esquema de classificacdo
alternativo, a partir do qual um quadro teérico para o desenvolvimento curricular pode ser
facilmente construido. Neste esquema, o raciocinio utilizado pelos alunos no laboratério é
classificado em dois tipos principais: raciocinio pontual e o raciocinio de conjunto. Para isso,
0s autores do estudo exploram a extensdo em que 0s construtos do raciocinio pontual e de
conjunto podem ser usados para classificar o raciocinio dos alunos enquanto estes estdo
envolvidos nos processos de coleta, processamento e comparacdo de dados em um
laboratdrio. Sintetizamos, na Tabela 01 abaixo, os resultados associados de Lubben-Millar
(1996) e Allie etal. (1998), compondo um modelo de progressao de ideias relativas aos dados
experimentais.

Nivel | Vis&o do estudante sobre o processo de medigéao
A Realizar uma Unica medicdo e este é o valor correto.

A menos que vocé obtenha um valor diferente do esperado, a medicdo esté correta.

Realizar algumas medigdes para praticar e entdo fazer a medigdo que deseja.

Repetir a medicdo até obter um valor recorrente. Este é a medicdo correta.

mf O O ©

E necessario tirar uma média de diferentes medicdes. Variar sutilmente as condices para evitar obter
0S mesmos resultados.

Tirar uma média de vérias medicdes para atender a variacdo devido a medicGes imprecisas. A
qualidade do resultado pode ser julgada apenas por uma fonte confiavel.

G Tirar uma média de vérias medicGes. A propagacdo de todas as medicBes indica a qualidade do
resultado.

T

H A consisténcia do conjunto de medicBes deve ser julgada e medicbes andmalas precisam ser
rejeitadas antes de tirar uma média.

I A consisténcia dos conjuntos de dados pode ser julgada por compara¢do da localizagdo relativa de
suas médias em conjung¢do com suas propagagoes.

Tabela 01: Visao do estudante sobre o processo de medicéo*.

! Adaptado de Lubben e Millar (1996) e Allie et al. (1998)
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A constatacdo de que o raciocinio utilizado pelos estudantes em atividades laboratoriais pode
ser classificado em duas distintas categorias € coerente com o modelo de progressdo da
compreensdo dos alunos sobre a evidéncia cientifica, conforme sugerido por Lubben e Millar
(1996). De acordo com Lubben et al. (2001, p. 326), na Tabela 01, o Raciocinio Pontual esta
relacionado com os quatro primeiros niveis (A — D) do modelo de progressdo, o Raciocinio de
Conjunto Basico com os dois niveis seguintes (E — F) e o Raciocinio de Conjunto Avangado
com os trés altimos niveis (G — 1). As duas principais categorias identificadas neste estudo
tem a vantagem de orientar as atividades de ensino no laboratério por permitir com que 0s
alunos pensem além do Raciocinio Pontual, com um uso consistente do Raciocinio de
Conjunto.

Em consonancia com o trabalho de Lubben et al., Buffler et al. (2001) relnem 0s seus
resultados com os de Lubben e Millar (1996) num modelo-sintese as ideias dos alunos a
respeito da medicdo denominado de Paradigma Pontual e de Conjunto. Essas denominacgdes
mantém paralelo com o conceito kuhniano de paradigma (KUHN, 1987) e pretende conotar
um grupo de crencas, valores, técnicas etc., compartilhados pelos alunos quando ponderam
sobre a medicéo.

Na Tabela 01, abaixo, reunimos as acles e raciocinios relacionados com o Paradigma Pontual.
O Paradigma Pontual é caracterizado pela ideia fundamental que o valor de cada medicao
pode ser, em principio, o valor verdadeiro (BUFFLER ET AL., 2001, p.1139). Como
consequéncia, cada medicdo é independente uma da outra e as medi¢6es individuais ndo estdo
combinadas entre si de forma alguma. Também resulta que a medicdo € vista como condutora
a um unico valor pontual em vez de estabelece-se em um intervalo de valores. Em sua forma
mais extrema, esta forma de pensamento manifesta-se na crenca de que apenas uma Unica
simples medicdo é necessaria para estabelecer o valor verdadeiro, como indicado no trabalho
de Séré etal. (1993).

Fase da Medicdo Acéo Raciocinio
N&o é necessario repetir a medicdo. | A medicdo direciona a um Unico valor,
Coleta Repete-se para encontrar um valor | ao invés de contribuir para um intervalo.
4 recorrente; Repete-se para praticar. Uma Unica boa medicdo é suficiente.
< Uma Unica (melhor) medi¢do, por | Cada medicdo é independente de todas
E Processamento exemplo, o valor recorrente, é | as outras e pode, a principio, ser o valor
% Via Célculo selecionado para representar o valor | verdadeiro.
a verdadeiro.
< Todos o0s pontos unidos por | A tendéncia dos dados é mais bem
% Processamento mu Itip los segmentos de linha ou uma | representada quando s&o selecionados
3 Via Gréfico Linear | Gnica linha através de dados | certos valores particulares.
< selecionados.
% Comparacio Comparagdo de valor por valor de | Ndo h& necessidade de repetir as
; dois conjuntos, ou uma co mparacdo | medicdes, portanto as compara¢@es sdo
Conjunto de . A S . LT
Dados baseada na proximidad e das | feitas sobre os valores individuais .

médias (se fornecidas).

Tabela 02: AcGes e Raciocinios associados com o Paradigma Pontual?.

Por sua vez e por oposicdo, O Paradigma de Conjunto é caracterizado pela ideia de que cada
medicdo € apenas uma aproximacgdo para o valor verdadeiro e que os desvios do valor
verdadeiro s@o aleatorios (BUFFLER et al, 2001, p.1139). Como consequéncia, varias
medicOes sdo necessarias para formar uma distribuicdo que se agrupa em torno de certo valor
especifico. A melhor informacdo a respeito do valor real é obtida por meio da combinagdo das
medicGes por meio de constructos tedricos, como a média e o desvio-padrdo, a fim de
descrever os dados coletivamente. As ferramentas operacionais que estdo disponiveis para

Z Adaptado de Buffler et al. (2001, p.1153)
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este fim incluem procedimentos formais matematicos, que podem ser utilizados para
caracterizar as medices como um todo, tais como o valor médio e a incerteza padréo
(LUBBEN et al., 2001, p.312). Por sua vez, tanto o valor médio como a incerteza padrao
tornam-se ferramentas para fazer comparacGes com outras series de dados ou com a teoria.
No Quadro 03, a seguir, reunimos as ac¢des e raciocinios relacionados com o Paradigma de
Conjunto.

Conforme afirmam Buffler et al. (2001, p.1152), os estudantes devem de dominar ferramentas
e procedimentos de anélise de dados (agdes) e aprofundar a sua compreensdo da natureza da
medicdo cientifica (raciocinio) como parte de seu desenvolvimento em métodos cientificos.

Fase da Medigdo Acédo Raciocinio
Repetir a medicio da mesma | Cada medicdo é apenas uma aproximacgao
quantidade é necessario em | do valor verdadeiro e os desvios do valor
Coleta consequéncia da dispersdo inerente | verdadeiro séo aleatdrios. Varias medicdes
dos dados. sd80 necessarias para formar uma
distribuicdo que ira se agrupar em torno de
'e) algum valor em particular.
E Um conjunto de medigbes é | A melhor informacdo a respeito do valor
= Processamento representado por um constructo | verdadeiro é dada pela combinagdo das
% Via Calculo tedrico, como a média e o desvio- [ medicBes usando constructos teodricos para
O padrao. caracterizar o conjunto como um todo.
w Todas as medicOes sdo levadas em | A melhor representacdo grafica de um
@) Processamento ; x - : . : . .
. g consideracdo para o ajuste linear dos | conjunto de medidas € obtida pela
< Via Grafico . . A
s Linear da}d_os por meio do método dos| modelagem datendéncia dos dados.
O minimos quadrados.
&) x Para 0 mesmo conjunto de medidas,é | O desvio-padrdo estd relacionado a
< Comparacdo . - -
04 - considerado o melhor resultado | precisdo da medicéo.
< Qualidade dos . .
a Dados aquele associado ao menor desvio-
padrdo.
x O acordo de duas medigdes estd [ A média e o desvio-padrdo definem um
Comparacdo - . . . .
. relacionado com o nivel de |intervalo de confianca, o qual esta
Conjunto de - . . - Lo
Dados sobreposicdo de seus intervalos. relacionado tanto com melhor estimativa
quanto & confiabilidade da medicéo.

Tabela 03: Acdes e Raciocinios associados com o Paradigma de Conjuntoa.
Evolucdo Conceitual do Paradigma Pontual para o Paradigma de Conjunto

De acordo com Buffler et al. (ibid., p. 1153), o objetivo geral de uma instrugdo laboratorial
deve estar dirigido para efetuar uma mudanca no paradigma utilizado pelo estudante.
Idealmente, isso implica no desenvolvimento em paralelo do uso de ferramentas operacionais
de andlise estatistica e de uma compreensdo sobre a natureza dos dados e da medi¢do. No
entanto, a maioria dos curriculos de laboratério enfatiza o desenvolvimento de procedimentos
operacionais, dando pouca atencdo para compreensdo dos motivos mais profundos para o uso
destes procedimentos. Tradicionalmente, os cursos de laboratério de Fisica, em um nivel
introdutdrio, tém focado em demonstrar varios principios da Fisica apresentados nas aulas
tedricas (ALLIE et al., 2003). Experimentos tendem a ser de natureza quantitativa e, assim, as
técnicas de analise experimental e os dados séo entrelacados como fios distintos do curso de
laboratdrio. Assume-se geralmente que, desta maneira, 0s alunos terminem o curso com um
entendimento adequado da natureza da medicdo e experimentacdo. Pesquisas tém, entretanto,
questionado essa concep¢do (BUFFLER et al, 2001; EVANGELINOS et al.,, 2002) e
mostrado que as concepgdes que 0s estudantes possuem a respeito da medi¢cdo ndo séo as
mais adequadas. Conforme Buffler et al (2001) duas possiveis razdes para o problema séo, em
primeiro lugar, que o conhecimento prévio dos alunos sobre a natureza da medida ndo tem

® Adaptado de Buffler et al. (2001, p.1153)
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sido levado em conta e, segundo, que ndo € aplicada nenhuma estrutura logicamente
consistente para ensinar 0s conceitos basicos de medicdo. Acrescentamos a essas duas
constatacbes mais uma, de carater instrucional, a qual diz respeito ao modo com que as
multiplas representaces presentes nos laboratorios de Fisica sdo construidas, compreendidas
e coordenadas pelos estudantes. Acreditamos que um enfrentamento satisfatorio de tais
consideracOes passa em promover uma evolucdo conceitual dos estudantes do Paradigma
Pontual para o Paradigma de Conjunto, por meio de uma estratégia de ensino que leve em
conta a integracdo dos diferentes modos representacionais aos quais 0s estudantes devem lidar
em um curso de laboratério de Fisica.

Para Adadan et al. (2010), podemos explorar a compreensdao dos estudantes por meio dos
caminhos de compreensdo conceitual, isto é, rotas de aprendizagem ao longo da qual o0s
alunos passam no desenvolvimento da compreensdo em qualquer dominio da ciéncia. As
progressdes de aprendizagem podem variar de aluno para aluno com relagdo as concepgdes
existentes ou outros fatores (tal como o contexto ou as atividades). Os caminhos conceituais
fornecem oportunidades de aprendizagem para os alunos desenvolverem conceitos integrados
de algumas ideias fundamentais da ciéncia, dando atencdo para o alinhamento entre contedo,
instrucdo e estratégias de avaliacdo. Isto corrobora com o modelo de ensino por meio de
multimodos e multiplas representaces, o qual tem por objetivo proporcionar aos alunos um
leque de oportunidades para construir um determinado conceito cientifico, ou seja, se um
aluno ndo consegue entender um conceito em relagcdo a uma representagcdo particular, outra
representacdo pode ser mais eficaz e envolvente (AINSWORTH, 1999, p. 134), de sorte que,
uma complemente a outra. Conforme sintetizam Laburd e Silva (2011), o significado das
palavras, conceitos, proposicoes, leis etc. cientificos se encontra incrustado nos elementos
representacionais formadores do discurso e apreender é um ato de compor a totalidade do
significado manifesta por um conjunto de multiplicidades semioticas, visto que cada uma é
capaz de apreender uma particularidade dessa totalidade.

Acrescentamos que, a vasta gama de atividades que podem ser desenvolvidas em um
laboratério de fisica permite que uma estratégia baseada em multimodos e multiplas
representacOes seja aplicada para a aprendizagem e refinamento dos procedimentos de coleta,
processamento e comparacdo de dados experimentais e investigada por meio da categorizacéao
dos caminhos conceituais dos estudantes ao evoluirem do Paradigma Pontual para o
Paradigma de Conjunto.

Dentro do que foi exposto, acreditamos que podemos caracterizar o paradigma vigente em
padrdes de compreensdo conceitual dos estudantes sobre medicGes referentes as Tabelas 01,
02 e 03, adaptando as categorias de compreensdo conceitual do trabalho de Adadan et al.
(2010, p. 1012). A Tabela 04 apresenta a descricdo de critérios estabelecidos para cinco tipos
de categorias de compreensdo conceitual. Neste estudo, um Fragmento Cientifico refere-se a
um dos aspectos do Paradigma de Conjunto, ao passo que um Fragmento Alternativo implica
em uma concepcdo alternativa especifica ao Paradigma de Conjunto. A Compreensdo
Cientifica implica em coordenar todos os aspectos do Paradigma de Conjunto.

Padrdes de

Compreensdo Conceitual N Critério

Inclui todos os critérios de compreensdo conceitual cientifica sobre o

Compreensdo Cientifica | 4 Paradigma de Conjunto.

Inclui critérios de compreensdo conceitual cientifica, sendo um subconjunto

Fragmentos  Cientificos 3 de aspectos do Paradigma de Conjunto, sem Fragmentos Alternativos .

Inclui critérios de compreensdo conceitual cientifica, sendo um subconjunto
2 | de aspectos do Paradigma de Conjunto, com no maximo trés Fragmentos
Alternativos .

Cientifica com
Fragmentos Alternativos
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Inclui um subconjunto dos critérios de concepgdes alternativas indicada em
1 | Fragmentos Alternativos, com no maximo dois aspectos cientificos do
Paradigma de Conjunto.

Alternativa com
Fragmentos Cientificos

Inclui um subconjunto de entendimentos conceituais que estdo em conflito
Fragmentos Alternativos | O | com os aspectos cientificos do paradigma de conjunto, sem conter
fragmentos de conhecimento cientifico.

Tabela 04: AcBes e Raciocinios associados com o Paradigma Pontual®.

Para uma possivel analise quantitativa, valores numéricos foram atribuidos para cada padréo
de compreensdo conceitual: de 0 (Fragmentos Alternativos) a 4 (Conhecimento Cientifico)
(ver Quadro 04). Os dados numéricos poderao ser utilizados para uma analise estatistica ndo
paramétrica por meio do Teste de Sinais com pares de dados, comparando a evolugdo dos
padrdes de compreensdes conceituais em dois momentos distintos: pré para pos-instrucional e
pos-instrucional para retencdo (SIEGEL & CASTELLAN, apud. ADADAN et al., 2010. p.
1011). Com isso, em conjunto com uma analise qualitativa dos dados (cuja descri¢cdo nao foi
destacada no presente trabalho), esperamos mapear os caminhos de compreenséo conceitual
dos estudantes ao evoluirem do Paradigma Pontual ao Paradigma de Conjunto.

Consideracdes Finais

Conforme visto, apesar da complexidade ébvia da tentativa de compreender 0s processos
cognitivos que ocorrem quando os alunos tém de tomar decisbes procedimentais durante a
experimentacdo, as construcdes do Paradigma Pontual e de Conjunto parecem ser um
esquema de classificacdo Util. O estudo de Lubben et al. (2001) mostrou que mesmo que um
aluno seja capaz de raciocinar de forma consistente dentro do Paradigma de Conjunto, ndo
implica que o mesmo tenha dominado as ferramentas operacionais de analise de dados. E
provavel que o raciocinio e as acBes que o0s alunos utilizam nas varias fases do
desenvolvimento de sua compreensdo irdo conter caracteristicas de ambos os paradigmas.
Dessa forma, os Padrdes de Compreensdo Conceitual poderdo auxiliar em uma analise mais
precisa e aprofundada dos paradigmas que estdo em evolucdo. Com base no referencial
proposto, concluimos que o sucesso de um curso de laboratorio podera ser julgado de acordo
com o0 grau com que O raciocinio dos alunos e suas agbes procedimentais estdo
fundamentados dentro de um Paradigma de Conjunto consistente e robusto.
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