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Planejamento fatorial sob uma perspectiva
investigativa com base na teoria de
falseamento de Karl R. Popper

RESUMO

A aprendizagem e a motivagdo na sala de aula podem ser fortalecidas pela inser¢do de
atividades experimentais pautadas na participa¢gdo do aluno como agente ativo. Para isso,
embora o objetivo ndo seja o0 mesmo da ciéncia, ndo se deve abrir mdo dos pressupostos
tedricos minimos, tanto da teoria quanto dos procedimentos e dos instrumentos de coleta
de dados. Uma possibilidade para verificar a adequabilidade da atividade é através de
ferramentas estatisticas como o planejamento fatorial de forma concomitante com a teoria
de falseamento de Popper. Quando ambas as teorias sdo usadas juntas é possivel explorar
o potencial para testar ndo apenas o experimento como um todo, mas os proprios
instrumentos de coleta de dados. Assim, neste trabalho os instrumentos de coleta de dados
de um experimento da literatura nacional foram submetidos a analise fatorial resultando
em evidéncias da sua inadequabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Estufa. Experimento. Planejamento Fatorial.
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INTRODUGCAO

A atividade experimental na sala de aula vem sendo superestimada pela
comunidade em geral, o que pode ser verificado através das propagandas de varias
escolas que fazem uso das imagens de seus reagentes e laboratérios
correlacionando a simples presenca com a ideia de qualidade (SUART, 2008). E
consenso entre professores, ingénuos, que as atividades praticas possuem uma
alta capacidade motivacional e consequentemente resultam em um ganho em
habilidades manuais e cognitivas (GIORDAN, 1999). Esse consenso ndo esta apenas
entre os professores que fazem uso de tais praticas, mas também se encontra
entre aqueles que ndo as incluem em suas aulas e estes se justificam com a falta
de tempo, materiais e outras auséncias (LABURU; BARROS; KANBACH, 2007; SILVA
et al., 2009). Porém, a simples presenca das atividades praticas pouco tem a ver
com melhores processos de ensino e aprendizagem, sua insercao na sala de aula
nao se justifica absolutamente nem no quesito motivacional, afinal ha alunos que
a intitulam como desinteressante, seja pelo demorado tempo de execuc¢do ou pela
falta de cores, e outros que a consideram uma perda de tempo (THOMAZ, 2000;
BORGES, 2002). Assim, as pesquisas tém sugerido que ndo é a presenca de
experimento em si a geradora de ganho cognitivo aos alunos, mas a natureza de
tais atividades praticas a responsavel por estes resultados. A melhora nessas
habilidades esta mais relacionada com o envolvimento do aluno do que com a
execucdo de protocolos (SUART, 2008). O sujeito aprende quando pensa, reflete,
se questiona, age, ou seja, quando ele é o protagonista da atividade (BORGES,
2002). Por outro lado, ele ndo aprende e sim é adestrado quando é simplesmente
treinado para a execugdo de um roteiro (GIOPPO; SCHEFFER; NEVES, 1998).

Essa autonomia é caracteristica bdsica de atividades denominadas
investigativas, tanto em processos de ensino tedrico quanto em aulas praticas. Em
ambas as situagdes os alunos sdo expostos a uma questdo problema e devem ser
capazes de elaborar uma hipdtese, planejar e executar seu teste e a partir dos
dados obtidos chegar a conclusGes (ZOMPERO; LABURU, 2011).

A situagdo de formular hipdteses, preparar experiéncias, realiza-las, recolher
dados, analisar resultados, quer dizer, encarar trabalhos de laboratério como
"projetos de investigagdo", favorece fortemente a motivagdo dos estudantes,
fazendo-os adquirir atitudes tais como curiosidade, desejo de experimentar,
acostumar-se a duvidar de certas afirmagbes, a confrontar resultados, e
obterem profundas mudangas conceituais, metodoldgicas e atitudinais
(LEWIN; LOMASCOLOGO, 1998 apud CARVALHO, 2004).

Todo o processo, desde a elaboracdo da hipdtese até as conclusoes finais e
tempordrias, exige que o aluno se coloque em uma posicdo ativa sendo o principal
responsavel pelo préprio aprendizado. Dentro desse escopo, a elaboracdo da
metodologia para se testar a hipdtese é um ponto fundamental na construgao de
modelo, embora muitas vezes uma atengdo maior é dispensada aos resultados
finais privilegiando o produto em detrimento do processo (CARVALHO, 2004).
Resultados sem um processo de qualidade ndo tém valor cientifico. Sendo assim,
processo e produto sdo indissocidveis e relegar qualquer um destes é uma postura
equivocada.

Portanto, atribuir ao processo a pertinéncia que ele merece é um aspecto
fundamental da construcao de modelos, e uma evidéncia de que ha falhas nessa
atribuicdo é o nimero de experimentos presentes na literatura que afirmam
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simular determinado fendmeno quando na verdade pouco se correlacionam a ele
(TOLEDO; FERREIRA, 2014; TOLEDO; FERREIRA, 2015; TOLEDO; FERREIRA, 2016).

Assim, tendo em mente a hipdtese, é necessdrio que o experimentador se
atente para o planejamento do experimento e este envolve ndo apenas o dominio
tedrico do modelo em questdao, mas também o dominio tedrico do procedimento
e concomitantemente o controle sobre os instrumentos de coleta de dados. Afinal,
mesmo que a teoria esteja clara para o experimentador, lapsos sobre o
procedimento e seus instrumentos de coleta podem resultar em dados
desprovidos de concordancia com a teoria e, portanto sem significado relevante
para a hipdtese. Logo, é importante chamar a atencdo para a necessidade do
cuidado na escolha dos equipamentos, pois caso esse passo nao seja feito com
cautela mesmo que os sujeitos ndo estejam fazendo uso de ma fé podem ser
iludidos pelos seus préprios dados, pois o que parece ser uma confirmacao pode
significar uma simples coincidéncia.

Testar um experimento ndo é apenas buscar dados que corroborem com a
teoria, mas "desafia-lo". Segundo Popper (1980) obter dados confirmatdrios é
relativamente trivial, por isso as verificacdes s6 devem ser consideradas quando
sdo resultados de predi¢Ges audaciosas, afinal afirmagGes muito gerais que
incluem diversas possibilidades, segundo este mesmo autor, sdo pseudocientificas.

Ainda, segundo Popper (1972), um modelo sé é bom se resistir a testes, ndo
basta que existam dados corroborativos, é preciso que haja sustentabilidade dos
mesmos quando submetido a provas.

Se a decisdo for positiva, isto é, se as conclusdes singulares se mostrarem
aceitdveis ou comprovadas, a teoria tera, pelo menos provisoriamente,
passado pela prova: ndo se descobriu motivo para rejeitd-la. Contudo, se a
decisdo for negativa, ou, em outras palavras, se as conclusdes tiverem sido
falseadas, esse resultado falseara também a teoria da qual as conclusGes
foram logicamente deduzidas.

Importa acentuar que uma decisdo positiva sé pode proporcionar alicerce
temporario a teoria, pois subsequentes decisdes negativas sempre poderao
constituir-se em motivo para rejeita-la. Na medida em que a teoria resista a
provas pormenorizadas e severas, e ndo seja suplantada por outra, no curso
do progresso cientifico, poderemos dizer que ela "comprovou sua qualidade"
ou foi "corroborada" pela experiéncia passada (POPPER, 1972).

Desse modo é imprescindivel que um modelo seja submetido a provas, pois
um resultado favoravel pode ser apenas obra do acaso, afinal como sugerido por
Descartes é possivel chegar a respostas verdadeiras através de premissas falsas
(CHIBENI, 1993).

E importante salientar que um resultado que n3o corrobore com uma teoria
consolidada ndo é suficiente para refuta-la, até mesmo porque nao existe teoria
sem alguns resultados andmalos. Igualmente, o professor deve destacar aos alunos
gue os experimentos que executam em sala de aula ndo sdao meios seguros para
se optar entre modelos, visto que ndo sao adotados todos os rigores cientificos
necessarios (HODSON, 1988).

Uma possibilidade para se testar um modelo é variar seus parametros e
determinar se as respostas obtidas se encontram dentro da faixa predita e, caso o
resultado seja afirmativo, o modelo ganha consisténcia. Em geral, quando existe
mais de uma varidvel conhecida que afete o sistema, a intuicdo primeira diz que é
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suficiente alterar um parametro enquanto se “congela” os outros. Porém, esse
procedimento impede que se perceba o efeito que uma variavel tem sobre a outra
e uma alternativa para contornar essa limitacdo é através de um modelo estatistico
intitulado planejamento fatorial. No planejamento fatorial é preciso elencar as
variaveis importantes para o sistema, construir uma matriz experimental e entdo,
através das respostas, estimar o efeito que cada variavel tem sobre o sistema e a
influéncia que uma gera na outra (NETO; SCARMINIO; BRUNS; 2001).

Portanto, o intuito deste trabalho é mostrar como o planejamento fatorial
pode ser uma ferramenta positiva no teste de um modelo, dando subsidios para o
dominio do conteido metodolégico e instrumental e assim, predizer se a escolha
do equipamento é adequada para o que se pretende avaliar.

METODOLOGIA

Tendo em vista a importancia da Teoria do Efeito estufa para o meio ambiente
e a complexidade do assunto em questdo, foi realizada uma revisao bibliografica
sobre os experimentos que pretendem simuld-lo no banco de dados do Google
Académico e da Web of Science sendo localizados aproximadamente 10
protocolos. Para este trabalho foi escolhido um Unico experimento que atendeu
aos critérios: (a) fazer parte da literatura nacional; (b) facilidade de acesso ao seu
protocolo pela comunidade académica e leiga e (c) facilidade de acesso aos
materiais e reagentes.

Assim, considerando que este experimento se encontra disponivel em uma
revista nacional ndo paga e na forma de video no site Youtube e que seus materiais
e reagentes sdo comuns em laboratdrios de quimica geral, exceto a lampada de
I.V. que pode ser adquirida facilmente no comércio por aproximadamente
R$70,00, o mesmo foi considerado ideal para os objetivos deste trabalho. Além
disso, o experimento foi premiado pela Sociedade Brasileira de Quimica no ano de
2011, conferindo ao mesmo uma relativa confiabilidade e popularidade (COELHO,
BARBALHO; ESCREMIN, 2014).

RESULTADOS

O protocolo do artigo em questdo, resumidamente, foi: Um béquer é
preenchido com 3agua até a metade e em seu interior hd um termometro
farmacéutico. Um segundo béquer, também com um termdmetro, é totalmente
preenchido com d4gua. Ambos os béqueres sdo vertidos em uma bacia
semipreenchida com agua. No béquer completamente preenchido é inserida uma
mangueira por onde é injetado CO,, produzido através de uma reacgdo entre
bicarbonato de sédio e acido acético, que pressiona a coluna de 4gua até que a
altura dos gases se iguale em ambos os recipientes. Neste momento, o fluxo de
entrada do gas é interrompido, uma lampada de I.V. de 150W é ligada e a
temperatura registrada apds 20 minutos. A configuracao final do sistema pode ser
visualizada na Figura 1

Figura 1- Experimento que objetiva simular o efeito estufa fazendo uso de uma
lampada de I.V.
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(Fonte: COELHO; BARBALHO; ESCREMIN, 2014).

Como resultado final os autores obtém uma variagcdo de 2°C a mais para o
sistema com CO; em relagdo ao sistema com ar sendo essa diferenca atribuida ao
efeito estufa. Entretanto, estes autores, assim como grande parte dos
experimentadores ndo submeteram seu modelo a teste o que gera alguns
guestionamentos:

- Seria o resultado uma coincidéncia com o modelo tedrico que afirma que
uma atmosfera rica em CO; aquece mais do que um sistema pobre nesse gas? Ou
uma plausivel corroboracdo para o modelo em questdo?

O primeiro aspecto a se testar é a adequacao das condi¢cdes experimentais,
pois se elas ja forem indevidas ndo é possivel seguir adiante. Assim uma alternativa
é submeter os equipamentos a uma andlise fatorial.

Para que o teste seja realizado apenas com o aparato experimental, ignorando
o fator efeito estufa, o CO, ndo deve ser injetado em nenhum dos recipientes e
estes devem conter apenas ar atmosférico no mesmo volume e, portanto, a
variacdo da temperatura, denominada resposta, deve ser estatisticamente
equivalente.

Deste modo, os fatores deste sistema sdo: termometros, posicdo da lampada
e o recipiente em que o ar esta contido. Enquanto isso, o volume de dgua e ar em
ambos os sistemas sdo mantidos constantes.

A vantagem de se utilizar a andlise fatorial ao invés do senso comum, que diz
que basta fixar um fator enquanto se varia o outro, é poder variar todos os fatores
ao mesmo tempo e assim obter dados sobre como as varidveis se influenciam
mutuamente. A influéncia de uma varidvel sobre a outra é chamada de interagao,
sendo mais comum do que a situagdo em que as varidveis atuam de forma
independente (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Para este caso, a situacao ideal seria que as varidveis ndo agissem umas sobre
as outras ou o fizessem de forma minima, pois o objetivo deste sistema é que o
termometro, a posi¢cdo da lampada ou a alternancia entre os dois recipientes nao
alterem a resposta de forma significativa. Afinal, como o intuito de um
experimento que simule o efeito estufa é mostrar que hd uma variagdo de
temperatura ocasionada pela mudanga na composi¢cdao atmosférica, quando a
atmosfera é Unica as temperaturas também devem se equivaler.

Apds definir quais sdo os fatores é preciso definir também em quantos e quais
niveis eles irdo ser variados. Por exemplo, a lampada pode ser reposicionada de
grau em grau em relacdo a sua posicao inicial o que resultaria em 360
possibilidades (Figura 2). Este procedimento é recomendavel porque o vidro pelo
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qual a luz atravessa em dire¢do a parte externa da lampada é bastante irregular
qguanto a espessura, o que pode gerar diferentes intensidades de luz em pontos
isolados de uma mesma area iluminada.

Figura 2- Desenho esquematico da visdo que se tem da parte superior da lampada de
I.V. representando algumas das possibilidades para que seja posicionada em relagdo a
ela mesma, ou seja, cada giro de um Unico grau ou fracdo de grau representa uma
nova posigao.

100° 80°

(Fonte: imagem autoral)

Neste trabalho foi feita a opcdo por usar somente 2 niveis para todas as
variaveis. Assim o numero de experimentos minimos a serem executados equivale
a 2%, sendo x igual ao nimero de varidveis, o que neste caso equivale a 3. Logo,
serdo necessarios 23= 8 experimentos.

Dessa forma, para fazer um planejamento fatorial completo devem-se realizar
experimentos com todas as combinacdes possiveis dos niveis dos fatores, sendo
que as combinacgGes neste trabalho referem-se as possibilidades de posicdo em
relagdo a posicao inicial. Convencionalmente, para representar os niveis de alta
ordem e de baixa ordem utilizam-se os numeros +1 e -1, respectivamente.
Arbitrariamente foi adotado um ponto fixo na lampada e este foi denominado LE
sendo -1 quando este ponto situa-se ao lado esquerdo do observador e + 1 quando
este mesmo ponto se encontra do lado direito do observador. O ponto localizado
a 180° do LE na lampada foi intitulado LD.

O mesmo critério foi seguido para as outras varidveis. Assim, um termémetro
e um recipiente foram denominados arbitrariamente TE e PE enquanto que a 180°
destes pontos foram feitas marcagbes intituladas TD e PD, respectivamente.
Quando o TE ou o PE estivessem alocados no lado esquerdo do observador eram
considerados estarem no nivel de baixa ordem -1, e quando estivessem ao lado
direito estariam no nivel de alta ordem +1. Os nomes, posicdes e respectivos niveis
podem ser visualizados na Figura 3.

Figura 3- Fatores analisados com seus respectivos niveis e a representagdo numérica
referente as posi¢Ges adotadas, tendo como referencial o observador. LE = Ponto da
Lampada posicionado inicialmente a esquerda do observador, LD = Ponto da Lampada
posicionado inicialmente a direita do observador, TE = Termdmetro posicionado
inicialmente a esquerda do observador, TD = Termémetro inicialmente posicionado a
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direita do observador, PE = Recipiente posicionado inicialmente a esquerda do
observador; PD = Recipiente posicionado inicialmente a direita do observador.

Lampada Recipiente Termdmetro
LE LD | PE PD | TE D

A
—

-1 -1 -1 -1 -1 -1
LD LE | PD PE | TD TE
+1 +1 | +1 +1 (+1 +1

(Fonte: imagem autoral)

As palavras "baixa” e “alta" ordem sdo apenas convencionais e, portanto, ndo
se relacionam com a amplitude da resposta.

O passo seguinte consiste em construir uma tabela com todas as combinagdes
de fatores possiveis, ou seja, com todos os experimentos que podem ser
realizados. E para isso colocam-se na primeira coluna os experimentos e na
primeira linha de cada coluna as varidveis que serdao analisadas. Neste caso,
experimentos de 1 a 8 e varidveis de 1 a 3. Para preenché-la, na primeira coluna
inserem-se alternadamente os fatores -1 e +1; na segunda coluna duas vezes “-1”
e duas vezes “+1”, na terceira coluna quatro vezes "-1" e quatro vezes "+1" (Tabela
1). Caso houvesse uma quarta coluna esta teria 8 sinais negativos seguidos por 8
sinais positivos e assim sucessivamente.

Tabela 1- Matriz de planejamento fatorial para um sistema do tipo 23.

Exoerimento Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3
Pgina | 49 P (Lampada) (Recipiente) (Termoémetro)

1 - - -
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2 + - -
3 - +

4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Em posse dessas combinacdes esta definido como os sistemas devem ser
planejados. Caso o numero de varidveis seja relativamente grande é possivel
simplifica-las através de outras técnicas de analise fatorial, como analise
fracionada em que dezenas de fatores podem ser estudadas de uma Unica vez.
Detalhes dessa técnica podem ser encontrados no livro de Neto, Scarminio e Bruns
(2001).

A tabela dos experimentos é denominada matriz de planejamento fatorial e é
padronizada, ou seja, é independente da natureza do experimento, pois para
construi-la as informacgdes necessarias sdo os numeros de varidveis e em quantos
graus eles irdo variar.

Assim, para se referir, por exemplo, ao experimento 1, usa-se o seguinte
codigo: (-1,-1,-1) (Figura 4a), enquanto seu oposto (Figura 4b) é representado pelo
cédigo (+1,+1,+1).

Figura 4- Representacdo esquematica do sistema experimental (a) (-1,-1,-1) e
do sistema (b) (+1,+1,+1)

(-1,-1,-1) (+1,+1,+1)

(Fonte: imagem autoral)

Apesar da possibilidade de controle dessas varidveis, como citado
antecipadamente, é impossivel ter controle completo do sistema seja devido a
varidveis desconhecidas ou a ocorréncia de pequenas variagdes aleatdrias como o
angulo ou altura dos olhos na leitura do termémetro, do volume de agua, do
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deslocamento da lampada. Assim, em conjunto, essas perturbacGes provocam
erros e por isso é importante que os experimentos sejam executados
aleatoriamente.

A aleatorizagdo é outro principio experimental extremamente importante
que nos ajuda a impedir que fatores indesejaveis, dos quais ndo estamos
cientes, contaminem os efeitos que queremos investigar. Se nds sorteamos a
ordem de realizagdo dos ensaios, a probabilidade de um desses fatores afetar
uma resposta é a mesma para todas as respostas, e assim sua atuacdo ficara
diluida (NETO; SCARMINIO; BRUNS; 2001).

Portanto, apds a matriz estar completa os experimentos podem ser iniciados,
preferencialmente, de forma aleatéria.

Ao se executar inicialmente o Experimento 5 (-1,-1,+1), a variacdo de
temperatura mensurada entre os termOometros TE e TD foi de 0,5°C. Considerando
que a menor divisdo do termdmetro é de 1°C e portanto seu erro é 1°C/2, pode-se
considerar que este sistema esta de acordo com a teoria pois ndo houve diferenca
de temperatura significativa entre ambas as atmosferas. Neste caso, como
discutido na introducdo, muitos experimentadores se sentiriam satisfeitos e
partiriam para a injecdo de CO; em um dos recipientes, entretanto este é um
procedimento inadequado, o que pode ser verificado ao se executar os outros
experimentos. Todas as respostas obtidas para as 8 combinacdes de fatores
podem ser verificadas na Tabela 2. As temperaturas maximas foram mensuradas
ap6s 50 minutos sob a radiacdo I.V. e a resposta (R) refere-se a variacdo de
temperatura considerando TD-TE.

Tabela 2- Matriz de planejamento fatorial com suas respectivas respostas, sendo a resposta
calculada pela variagdo de temperatura (TD-TE) apds 50 minutos sob a incidéncia de
radiacao I.V.

Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3 R

Experimento (LdAmpada) (Recipiente) | (Termémetro) | (A°C)

-1 -1 -1 4

+1 -1 -1 4

-1 +1 -1 3

+1 +1 -1 2

-1 -1 +1 0,5

+1 -1 +1 2

-1 +1 +1 3,5

O NN B_RWIN|F

+1 +1 +1 -1,5

Portanto, o resultado inicial, mesmo sendo favoravel a teoria, foi apenas uma
coincidéncia. Somente a partir das provas realizadas através da andlise fatorial
pode-se perceber a inadequagdo deste sistema para se mensurar a temperatura
atmosférica. Este fato seria suficiente para justificar o abandono do experimento,
mas a analise fatorial fornece outros detalhes importantes para a discussdo dos
resultados.

A partir da matriz de planejamento fatorial é possivel construir uma tabela de
coeficientes de contrastes, que expressa o efeito que as varidveis tém sobre o
sistema de forma individual (efeitos principais) e de forma concomitante (efeitos
de interacdo). Para isso, primeiramente coloca-se os efeitos principais, que neste
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caso sdo: 1, 2 e 3; em seguida, os efeitos de interacdo de segunda ordem: 12, 13,
23, e por fim, o de interacdo de terceira ordem: 123 (Tabela 3).

Tabela 3- Tabela de coeficiente de contrastes para uma matriz de planejamento
fatorial 23. Exp = Experimento, Resp = Respostas.

Exp Variaveis Resp Efeitos
Vi V2 V3 1 3 12 | 13 | 23 | 123
1 -1 -1 -1 4
2 +1 -1 -1 4
3 -1 +1 -1 3
4 +1 +1 -1 2
5 -1 -1 +1 0,5
6 +1 -1 +1 2
7 -1 +1 +1 3,5
8 +1 +1 +1 -1,5

Para calcular os efeitos basta multiplicar as colunas correspondentes com a
resposta através das seguintes férmulas:

Efeito 1: V1*R

Efeito2: V2*R

Efeito 3: V3*R

Efeito 12: V1*V2*R
Efeito 13: V1*V3*R
Efeito 23: V2*V3*R
Efeito 123: V1*V2*V3*R

Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4- Tabela de coeficiente de contrastes para uma matriz de
planejamento fatorial 22 com os efeitos calculados de cada experimento. Exp=
Experimento, Resp= Respostas.

Exp Variaveis Resp Efeitos

Vi V2 V3 1 2 3 12 13 23 123
1 -1 -1 -1 4 -4 -4 -4 4 4 4 -4
2 +1 -1 -1 4 4 -4 -4 -4 -4 4 4
3 -1 +1 -1 3 -3 3 -3 -3 3 -3 3
4 +1 +1 -1 2 2 2 -2 2 -2 -2 -2
5 -1 -1 +1 0,5 -0,5 | -0,5| 0,5 05 1|-051|-05]| 05
6 +1 -1 +1 2 2 -2 2 -2 2 -2 -2
7 -1 +1 +1 3,5 -3,5 | 3,5 35 |-35|-35]| 35 | -35
8 +1 +1 +1 -1,5 -,5(-15|-15|-15|-15]|-15 | -15

O préximo passo é somar os valores de cada efeito (coluna) e dividi-los por 4,
pois foram realizados 4 experimentos no nivel alto e 4 no nivel baixo, ou seja, essa
€ uma férmula para calcular a média dos efeitos (Tabela 5).

Pagina | 52

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 3, p. 1-19, mai./ago. 2016.




RBECT

. Revista Brasileira de Ensino.

de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 53

Tabela 5- Tabela de coeficiente de contrastes para uma matriz de planejamento fatorial 23
com a média dos efeitos calculados. Exp = Experimento, Resp = Respostas.

Exp Variaveis e Efeitos

Vi V2 V3 1 2 3 12 13 23 | 123

1 -1 -1 -1 4 -4 -4 -4 4 4 4 -4

2 +1 -1 -1 4 4 -4 -4 -4 -4 4 4

3 -1 +1 -1 3 -3 3 -3 -3 3 -3 3

4 +1 +1 -1 2 2 2 -2 2 -2 -2 -2
5 -1 -1 +1 0,5 -05/-05|051|05]|-05|-05]| 05

6 +1 -1 +1 2 2 -2 2 -2 2 -2 -2
7 -1 +1 +1 3,5 -35| 35|35 |-35]|-35]| 35 | -3,5
8 +1 +1 +1 -5 |-15|-15|-15|-15|-15 | -1,5 | -1,5
Soma/4 -1,11-09|-21|-19|-06| 06 |-1,4

Assim, pode-se observar que o efeito principal da variavel 3 preponderou em
relacdo aos efeitos sobre as varidveis 1 e 2, ou seja, a posicdo do termémetro influi
em aproximadamente 2°C na varia¢ao da temperatura do sistema, enquanto as
variaveis 1 e 2 influem em aproximadamente 1°C.

Pelos valores da interacdo é possivel inferir que quando as varidveis 1 e 2
estiverem no mesmo nivel (alta ordem ou baixa ordem) elas influirdo
aproximadamente 2°C na temperatura do sistema, e quando as 3 varidveis
estiverem no mesmo nivel influirdo aproximadamente 1,5°C no sistema.

Para facilitar a compreensdo, pode-se calcular a porcentagem que cada efeito
representa no sistema como um todo. Para isso elavam-se os efeitos ao quadrado,
realiza-se a somatdria destes e entdo através de um calculo simples de
porcentagem [(Quadrado do Efeito/Soma do quadrado do efeito)*100] é obtida a
representatividade de cada Efeito (Tabela 6).

Tabela 6- Representatividade dos Efeitos em ordem crescente.

Varidveis Efeito | Efeito> | % Efeito
13 -0,6 0,4 3,1
23 0,6 0,4 3,1
2 -0,9 0,8 6,0
1 -1,1 1,3 9,9
123 1,4 1,9 14,8
12 -1,9 3,5 27,6
3 2,1 4,5 35,5
Soma 12,7

Desta forma torna-se claro que todas essas varidveis contribuem para a

variacdo da temperatura, sendo o termdémetro o mais preponderante. Deste
modo, conclui-se que tal sistema é inadequado para o que se pretende mensurar,
o que dispensa a necessidade de se incluir CO,, afinal se o sistema é incapaz de se
ajustar ao ar atmosférico ndo sera eficiente para sistemas com atmosferas ainda
mais complexas.
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Como entre as trés variaveis o efeito do termometro se sobresaiu, foi feita a
opcdo pela realizacdo de uma investigacdo mais aprofundada sobre este
instrumento. Assim, era necessaria a elaboracdao de uma nova hipdtese:

- A diferenca entre a temperatura mensurada estaria sendo ocasionada por
gue os termbémetros apresentam erro muito grande?

Se aresposta para esta hipdtese fosse afirmativa, desde que essa variabilidade
fosse sistematica, seria possivel calibrar os termdmetros ou testar todos os outros
disponiveis no laboratdrio.

Assim, para submeter o termdmetro e a hipdtese a prova foi feita a opgao por
fazer uso de um sistema ja conhecido e bem sucedido no uso de termémetros de
mercurio: um béquer com dgua foi aquecido com auxilio de um bico de Bunsen até
a quase ebulicdo (95°C) sendo as temperaturas monitoradas constantemente.
Como resultado, ambos os termOmetros variaram identicamente (Figura 5).

Figura 5- Grafico da variacdo da temperatura da dgua aquecida com um bico de busen
e mensuradas pelo TE e TD. TE = TermOmetro posicionado inicialmente a esquerda do
observador, TD = Termo6metro inicialmente posicionado a direita do observador

100 . TE ' ‘ ' b
90{ .« TD . 1
80 1
70 . 1
60 1
50 1
40 1

Temperatura (°C)

20 1
0 2 4 6 8 10
Tempo (minutos)
(Fonte: imagem autoral)

Esses resultados indicam que para mensurar a temperatura de um sistema
homogéneo como agua, o termdmetro se mostrou ideal, o que conflitava com a
hipétese. Porém, como um Unico dado ndo é aceitdvel para corroborar com uma
teoria ele também ndo é suficiente para refuta-la.

Para dar continuidade ao teste de variabilidade da temperatura dos
termbmetros, ambos foram inseridos simultaneamente dentro do mesmo
recipiente contendo apenas ar e tendo sua temperatura monitorada, estando
ambos os termOGmetros com a mesma temperatura inicial. Neste caso nao foi
preciso considerar o lado direito ou esquerdo da lampada, pois no intuito de se
obter o maximo de incidéncia de radiacdo e considerando que apenas um
recipiente seria utilizado, esse foi alocado embaixo da lampada, sendo repetido
para os dois recipientes (PE e PD), conforme a Figura 6.
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Figura 6- Representacdo grafica da posi¢do dos termdmetros dentro do um Unico
recipiente, sendo (a) a representagdo dos termdmetros posicionados frontalmente
para o observador e (b) os termometros posicionados de forma perpendicular ao
observador.

(a) (b)

(Fonte: imagem autoral)

Para o recipiente PE a variacdo de temperatura foi de: 2,5°C para os sistema
(a) e 1,5°C para os sistemas (b). J4 para o recipiente PD a variagdo de temperatura
foi de: 2°C para o sistema (a) e de 1°C para o sistema (b).

Resultados estes que reforcam a hipdtese de existir uma diferenca significativa
entre os termdémetros e os recipientes. Portanto esses dados indicaram uma
variabilidade na mensuragao de temperatura mesmo dentro de um Unico sistema.

Portanto, embora os termémetros sejam adequados para medir a variagdo de
temperatura da d4gua no estado liquido, os mesmos apresentaram-se
insatisfatérios quando o sistema em estudo é a atmosfera.

Foi realizado um ultimo teste para indicar a inadequabilidade do termometro
para esse sistema:

Os termOmetros foram posicionados de forma a manter o bulbo para baixo,
posi¢cdo de uso comum, deixando que entrassem em equilibrio com a temperatura
do ambiente. Apds a estabilizagdo, ambos indicavam a temperatura de 25°C
(Figura 7a). Os termémetros entdo foram vertidos de forma a ficarem com o bulbo
para cima, igual ao sistema analisado, e apds alguns instantes os termémetros
indicavam uma diferenca de temperatura de 1°C (24°C e 25°C) (Figura 7b)
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Figura 7.- (a) Termémetros com o bulbo para baixo indicando a mesma
temperatura (b) Termémetros com o bulbo para cima indicando uma
diferenca de temperatura de 1°C.

(a) (b)

(Fonte: imagem autoral)

Apesar da impossibilidade de se afirmar categoricamente a razdo para essa
diferenca, a hipdtese é de que o vacuo no capilar dos termometros é diferente.
Assim, sob o efeito da gravidade a coluna de mercurio de um termémetro
consegue percorrer um caminho maior.

Com isso conclui-se que o uso deste sistema para mensurar a variacdo da
temperatura atmosférica é inconsistente. Os valores obtidos por Coelho, Barbalho
e Escremin (2014) indicam uma coincidéncia entre a teoria do efeito estufa e o
arranjo experimental utilizado pelos autores. E importante destacar que os autores
obtiveram um valor que se enquadra dentro da faixa de erro experimental do
proprio sistema. Assim, ndo ha como mensurar variacdes de temperaturas tdo
infimas da complexa teoria do efeito estufa através de um aparato experimental
tdo precdrio. Além disso, para o experimento original, devem-se somar aos
problemas do préprio equipamento experimental novos fatores quando os autores
acrescentam o CO,, pois neste caso a complexidade do sistema se eleva. Portanto
devem ser acrescidas as trés variaveis discutidas neste trabalho a presenca do CO;
gue reage com a agua resultando em uma pressdo de vapor diferente nos dois
recipientes.

Dessa forma, como j4 citado, é necessario que experimentadores se atentem
para importancia e necessidade de se submeter um modelo a testes, pois um
experimento s6 é adequado para representar uma teoria quando apds ser
submetido a provas é capaz de vencé-las.

CONCLUSAO

Conclui-se que a construcdo de modelos pode ser favorecida fazendo uso do
planejamento fatorial para analisar a adequabilidade do aparato experimental. O
planejamento estatistico € uma alternativa para submeter o modelo a testes e
neste caso evidenciou a inadequabilidade do sistema em questdo para mensurar
variagOes de temperatura tdo infimas diante da complexidade do sistema. Assim,
pode-se perceber que todo equipamento utilizado neste sistema trouxe consigo
um erro que se mostrou maior do que a esperada variacdo de temperatura
ocasionada pelo efeito estufa. Sugere-se entdo que o professor através de
atividades investigativas trabalhe o uso da analise fatorial para o planejamento de
experimentos e a teoria de falseamento de Karl R. Popper, pois estas se mostraram
adequadas para um estudo concomitante.
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Caso o resultado deste planejamento tivesse sido favordvel, ou seja, a variagao
de temperatura do equipamento fosse significativamente inferior a temperatura
esperada para o efeito estufa, o professor poderia dar continuidade ao teste de
hipdteses fazendo uso de diferentes proporg¢des de CO; ou substituindo esse gas
por um que ndo absorva na regido do infravermelho, como é o caso do oxigénio
gue pode ser obtido através da decomposicdo do perdxido de hidrogénio com
auxilio de um catalisador como o MnO; ou KI.

Os resultados obtidos foram, em sintese, fruto de um trabalho de investigacao
gue considera a necessidade de constantes questionamentos ao longo de sua
execucdo. Por meio de procedimentos similares, alguns experimentos simples e
bastante conhecidos, como o da determinagao do teor de oxigénio no ar por meio
da utilizacdo de uma vela, um copo e um prato (BIRK E LAWSON, 1999) foram
postos em xeque e se mostraram invidveis para a finalidade pretendida. Cabe
ressaltar que casos assim podem perfeitamente serem trabalhados por
professores de Ciéncias que adotam a metodologia investigativa como forma de
ensinar "conteudos de" e "sobre" Ciéncias. Por outro lado, as possibilidades de
trabalho com planejamento fatorial tém sido exploradas - inexplicavelmente -
apenas por cientistas, embora o conhecimento matematico necessario seja
basicamente o contemplado pelo Ensino Médio, onde raramente o assunto é
abordado.
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Factorial design in an investigative
perspective based on falsification theory of
Karl R. Popper

ABSTRACT

The learning and motivation in the classroom can be strengthened by the inclusion of
experimental activities guided by the participation of the student as an active agent. For
that, although the goal is not the same science, one should not give up the minimum
theoretical assumptions of the theory, procedures and data collection instruments. One
possibility to check the suitability of the activity is through statistical tools such as factorial
design concomitantly with distortion theory Popper. When both theories are used together
to explore the potential to test not only the experiment as a whole, but their own data
collection instruments. In this work the data collection instruments of an experiment of
national literature were subjected to factor analysis resulting in evidence of its inadequacy.

KEYWORDS: Greenhouse. Experiment. Factorial Design.

Pagina | 58

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 3, p. 1-19, mai./ago. 2016.



RBECT

Revista Brasileira de Ensino.
de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 59

REFERENCIAS

BIRK, J. P.; LAWSON, A. E. The persistence of the Candle-and-Cylinder
Misconception. Journal of Chemical Education. v.76, n.7, p.914-916, 1999.

BORGES, A.T. Novos Rumos para o laboratério escolar de ciéncias. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, v.19, n.3, p.291-314, 2002.

CARVALHO, A. M. P. Ensino de ciéncias unindo a pesquisa e a pratica. Sdo Paulo:
Thomson, 2004.

CHIBENI, S. S. Descartes e o realismo cientifico. Reflexao. 57, 35-53, 1993.

COELHO, A.; BARBALHO, E.S.; ESCREMIN, J.V. Desenvolvimento de um
experimento sobre o efeito estufa: uma proposta para o ensino. Revista virtual de
quimica, v.6, n.1, p.142-151, 2014.

GIOPPO, C.; SCHEFFER, E.W.0O.; NEVES, M.C.D. O ensino experimental na escola
fundamental: uma reflexao de caso no Parand. Educar, v.14, p.39-58, 1998.

GIORDAN, M. O papel da Experimentagdo no ensino de ciéncia. Quimica Nova na
Escola, v.2, n.10, p.43-50, 1999.

HODSON, D. Experiments in Science and Science teaching. Educational
Phylosophy and Theory. v.20, n.2, p.53-66, 1988.

LABURU, C.E.; BARROS, M.A.; KANBACH, B.G. A relagdo com o saber profissional
do professor de fisica e o fracasso da implementagdo de atividades experimentais
no ensino médio. Investigacdo em ensino de ciéncias, v.12, n.3, p.305-320, 2007.

NETO, B. DE B.; SCARMINIO, I.S.; BRUNS, R.E. Como fazer experimentos Pesquisa
e desenvolvimento na ciéncia e na industria. Campinas: Editora da Unicamp,
2001.

POPPER, K.R. A légica da pesquisa cientifica. Sdo Paulo: Editora Pensamento
Cultrix LTDA, 1972.

POPPER, K.R. Conjecturas e Refutagdes (O progresso do Conhecimento
Cientifico). Brasilia: Editora da UnB, 1980.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 3, p. 1-19, mai./ago. 2016.



RBECT

Revista Brasileira de Ensino.
de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 60

SILVA, R.T.; CURSINO, A.C.; AIRES, J.A.; GUIMARAES, O.M. Contextualizacdo e
experimentacdo uma analise dos artigos publicados na se¢do "experimentagao no
ensino de quimica" da revista quimica nova na escola 2000-2008. Ensaio-Pesquisa
em Educagdo em ciéncias, v.11, n.2, p.1-22, 2009.

SUART, R.C. Habilidades cognitivas manifestadas por alunos do ensino médio de
quimica em atividades experimentais investigativas. 2008. 218f. Dissertacao
(Mestrado em Ensino de Ciéncias) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2008.

THOMAZ, M.F. A experimentacdo e a formacao de professores de ciéncias: uma
reflexdo. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v.17, n.3, p.360-370, 2000.

TOLEDO, E.J.L.; FERREIRA, L. H. Atividade experimental na Web: propagacao de
erros conceituais na teoria do efeito estufa. Ouro Preto: XVII Encontro Nacional
de Ensino de Quimica, 2014.

TOLEDO, E.J.L.; FERREIRA, L. H. Transposicao didatica como reforco de obstaculos
epistemoldgicos em livro texto e em experimentos didaticos. Revista electronica
de ensefianza de las ciéncias, v.14, n.2, p. 223-245, 2015.

TOLEDO, E.J.L.; FERREIRA, L. H. A atividade investigativa na elaboracdo e analise
de experimentos didaticos. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia,
v.9, n.2, p.108-130, 2016.

ZOMPERO, A.F.; LABURU, C.E. Atividades investigativas no ensino de ciéncias:
aspectos histdricos e diferentes abordagens. Ensaio-Pesquisa em Educa¢dao em
ciéncias, v.13, n.3, p.67-81, 2011.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 3, p. 1-19, mai./ago. 2016.



RBECT

Revista Brasileira de Ensino.
de Ciéncia e Tecnologia

Recebido: 07 mai. 2015.

Aprovado: 02 ago. 2016.

DOI: 10.3895/rbect.v9n3.2933

Como citar:

TOLEDO, E. J. L.; FERREIRA, L. H. Planejamento fatorial sob uma perspectiva investigativa com base
na teoria de falseamento de Karl R. Popper. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, v. 9,
n. 3, 2016. Disponivel em: <https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/2933>. Acesso em: Xxx.
Correspondéncia:

Evelyn Jeniffer de Lima Toledo

Rodovia Washington Luis, 310, Sao Carlos-SP, CEP: 13565-905

Luiz Henrique Ferreira

Rodovia Washington Luis, 310, Sdo Carlos-SP, CEP: 13565-905

Direito autoral: Este artigo esté licenciado sob os termos da Licenga Creative Commons-Atribui¢éo 4.0
Internacional.

Pagina | 61

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 3, p. 1-19, mai./ago. 2016.



