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Resumo

O artigo refata os resultados de uma pesquisa de tipo qualitativo com estudantes de segundo
grau referente as relagoes entre representagées espontaneas ¢ experimentos simples sobre co-
linden et miecaniéa. Chama-se alengio para a ambiguidade do comportamento dos estudan-
ten frente aos experimentos propostos; em algumas situagdes, os estudantes descreviam as
culisoes com pouca precisio, salientavam aspectos perceptiveis cientificamente pouco signi-
licativus ou atribmam pouca relevancia aos eventos mais significativos. Em outras situagoes
a familinrizagao com a experimentagao e com n observagao dos resultados e a surpresa frente
a cnsos inesperados provocaram o aprofundamento da reflexdo e o crescimento intelectual
dos estudantes Tratamos aqui de interpretar esta diferenga de comportamento.

Abstract

The article reports the results of a qualitative rescarch with secondary students related to
the relations between spontancous representations and simple experiments about collisions
in mechanics. We pay attention to the students' ambiguous behaviour in their explanations
about expeniments. Sometimes they described collisions with little precision, they focussed
nspects with little scientific meaning or neglected meaningfull events. Sometimes the famili-
arity with the experiments and the surprise element in some results provoked the deepening
of their reflexion and the growth of their understanding. We propose an interpretation of
the diffesence in these students’ behaviours.

L. Introdugau ponto de partida as concep¢des iniciais dos aprendizes,

As pesquisas sobre as concepgdes alternativas ji e como ponto de chegada, as concepcSes cientificas pre-

tém duas décadns de tradicio (Driver. 1973; Malgrange tendidas. O levantamento dos caminhos cognitivos dos

et al.1973); seus resultados publicados fornecem in. 243 ¢ dos mecanismos intelectusis de mudanca
formacoes sobre as concepgoes alternativas dos estudan- conceitual bem como a elaboragio de estratégias ade-
quadas de ensino constituem, para os pesquisadores da
dren, uma tarefa fundamental ainda bem longe do es-
gotamento. Um dos pontos que tém gerado discusedes
¢ até polemicas, é o papel do laboratério na promogio

das mudangas pretendidas, e mais em geral, no incen-

tes de todaw o8 niveis, ¢ até de professotes, numa grande
variedade de areas cientificas. Nesta linha de pesquisa
a cducagao cientifica é concebida como um desenvol-

vimento ou uma mudang¢a conceitual, que tem como

*Com suillio parcial do CNPq. - - fa .
1Cam anxlio parcial da GAPES. tivo da educagio em ciéncia.
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Muitos pesquisadores tem chamado atengao sobre a
necessidade de promover o envolvimento dos estudan-
tes com o8 experimentos, alegando razoes de viria natu-
rcza: a capacidade de tornar plausiveis, mediante exem-
plos experimentais, principios tedricos pouco intuitivos;
a possibilidades de promover conflitos cognitivos mais
significativos para os estudantes; a necessidade dec cons-
truir conhecimentos a partir de situagoes concretas; a
possibilidade de encontrar situagdes mais complexas do
que os problemas simplificados propostos nas aulas de
teoria; a necessidade de estabelecer uma relagio correta
entre teoria ¢ laboratério introduzindo a idéia de incer-
teza experimental, etc.. Num congresso recentemente
rcalizado na Alemanha sobre formagao de professores
de Fisica (Nachtigall, 1992), a grande maioria dos par-
ticipantes sublinhou o esforgo realizado em scus paises
para que os professores utilizem abundantemente o la-
horaldrio em suas dulas. Por exemplo, uma das idéias
basicas que nortearam a proposta de Zollman (1992) ¢é
de que "os estudantes deveriam enfrentar suas precon-
cepgoes mediante atividade manuais”; Talisayon (1992)
sugeriu que "experimentas e demonstragoes scjam fei-
tas pelos estudantes antes da apresentacdo dos concei-
tos ¢ das leis fisicas”; Bransky (1992), na mesma linha,
afirmou que as aulas para professores de primeiro grau
" wniciam com uma instrugao escrita direcionada para
como realizar um experimento e colocando questdes que
utientem os professores a analisar scus resultados cor-
retamente”; Dediwalage (1992), para organizar o cur-
riculum no Zimbabwe partiu do lema, altamente sig-
nificativo: “Escuto = Esquego :: Vejo = Posso
Lembrar :: Fago = Posso Entender”.

Apesar de estarem convencidos da importancia das
atividades experimentais, os docentes que as utili-
fam abundantemente em sua pratica didatica tem
consciéncia de que a experimentagao est4 longe de cons-
Utuir a panacéia para o ensino de fisica; a aprendizagem
dos estudantes parece sujeita a limitacSes e ambiguida-
des, que tornam o problema digno de ser analisado mais
cuidadosamente. Virios autores (Buckwald, 1977; Reif
& St John, 1979, Hofstein & Lunetta, 1982; Hodson,
1985; etc.) tém chamado a atengio sobre o fato de
que os resultados das classes de laboratério sio habi-
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tualmente pouco satisfatirios , tanto do ponto de vista
dos estudantes como da perspectiva do professor. Ner-
sessian (1989) sugerc que a crenga entorno das neces-
sidade de maiores experimentos de laboratério para e
estudantes ¢ baseada na hipétese implicita de que "o
método cientifico implica primariamente indugio dos
dados” e de que " sc os estudantes tiverem os dados
corretos, cles reconhecerdo quando esses conflitam com
snas preconcepgoes”; para cla ambas essas hipiteses
foram severamente desafiadas pela filosofia da ciéncia
contemporanea e pelos resultados das pesquisas sobre
mudanga conceitual, e consequentemente a fungio dos
experimentos deve ser reanalizada. Dois pontos pare-
cem implicitos em toda essa discussiao: de um lado,
ninguém questiona que os estudantes de primeiro e se-
gundo grau tenham que se confrontar de alguma ma-
neira com atividades experimentais; de outro lado,
existem poucos dados empfricos sobre os mecanismos
intelectuais utilizados pelos estudantes quando sio con-
vidados a realizar ou observar ¢ a explicar os resultados
de uma determinada experiéncia.

Numa pesquisa por nés realizada na Universidade
de Sao Paulo e na Universidade Estadual Paulista,
que constitui parte de um projeto de elaboragao de
estratégias para fomentar a mudan¢a conceitual de
estudantes de segundo grau sobre os principios de
conservagao em mecanica, procuramos focalizar a in-
fluéncia dos experimentos na aprendizagem dos estu-
dantes, ¢ as maneiras destes enfrentarem ou evitarem
os conflitos ao lidar com informagoes empiricas novas.
Neste trabalho apresentaremos ¢ discutiremos os resul-
tados da analise das primeiras duas entrevistas realisa-
das com seis estudantes, focalizando suas perspectivas
¢ suas reagdes frente a experimentos qualitativos sim-
ples sobre colisdes. Comparando os comportamentos
dos estudantes, salientaremos dois aspectos: a repre-
sentacao inicial de cada estudante referente acs experi-
meatos propostos ¢ seu envolvimento inteletual a partir
des atividades experimentais ¢ dos questionamentos da
entrevistadora (L.O.C.).

A Pesquisa
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entrevistas com duragao entre §0 ¢ 80 minutos, em parte
registradas em audio (as primeiras quatro) ¢ cmn parte
em video (as restantes), durante as quais a cntrevis-
tadora alternadamente moatrava experimentos simples
sobre colisdes, pedia previsdes ¢ possiveis explicagoes
sobre os resultados, questionava as respostas ¢, as ve-
zes, dava informagoes que considerava importantes para

auxilinr o envolvimento inteletual dos estudantes.

A Populagao

A populagao ohjeto de nossa pesquisa era composta
de seis estudantes de segunda gran, escolhidos cntre os
conhecidos da entrevistadora, segundo um criterio de
comodidade ¢ cam o compromisso de realizar uma serie
de entrevistas sobre Fisica, para poder garantir uma
certa contimtidnde do trabalho.

CE: Nna épocn da entrevista tinha dezoito anos ¢
ern estudante do Colégio Técnico de Computagio li-
gado i Universidade Estadual; ela ja tinha estudado o
contetido de Mecanica. Também ja tinha observado na
sala de aula ou na TV alguns dos experimentos apre-
sentados. Seus pais tinham nivel escolar de segundo
grau. Suns entrevistas, que fornm as primeiras a se.
ren realizadas, foram gravada somente em audio: além
disso, uma parte relativamente pequena da gravagao foi
involuntariamente destruida

THA: Tinha dezesscte anos e também era estudante
do ltimo ano do Colegio ‘['éenico de Computagio vin-
culado & Universidade Estadual.  Seus pais tinham
nivel escolar de segundo gran. Ela ja tinha estudado
o conteddo de Mecanica, o, em particular, ji tinha ob-
servado alguma dos experimentos apresentados. Qs co-
legna a consideravam uma aluna muito estudiosa ¢ in-
teligente. Também suas entrevistas foram gravadas em
audio.

NA: Era um estudante de dezessete anos que fre-
quentava o iltimo ano do segundo grau de uma escola
particular; seus pais tinham nivel universitario. Ja ti-
nha estudado o conteiido de Mecanica, mas nio tinha
tido muita familiaridade com os experimentos. Ele era
considerado peloa professores e colegas um aluno muito
brilhante.

PA: Era um estudante de quinze anos que frequen-

tava o primciro ano do curso de segundo grau numa
escola particular. Seus pais tinham nivel escolar univer-
sitario. Ele tinha acabado de estudar as Leis de New-
ton, mas nio os Principios de Conservagao da Mecanica.
Ja tinha observado na sala de aula algums dos experi-
mentos apresentados na entrevista.

FE: Tinha vinte ¢ dois anos e estava frequentando
o cursinho para o vestibular. Anteriormente ele sem-
pre tinha estudado numa escola publica de tipo técnico,
na qual seu contato com a Fisica era nulo. Seus pais
tinham nivel escolar elementar. Seu interesse em dis-
culir os experimentos e aprender sobre eles e sobre as
formulas correspondentes era muito grande.

DA: Tinha dezenove anos e estava tentando entrar
na faculdade de Biologia. Tinha estudado fisica numa
escola piiblica do interior, tinha terminado seus estudos
de scgundo grau hda mais de uma ano. Anteriormente
nio tinha visto nenhuma das experiéncias apresentadas
durante a entrevista. Seus pais tinham nivel escolar ele-
mentar. Durante sua segunda entrevista houve um erro

de gravagao tornando-a praticamente pouco utilizavel.

Os Experimentos

A analise ¢ o confronto dos comportamentos dos es-
tudantes, que serd o objeto deste trabalho, foi caracte-
rizado pela relativa homogéneidade do roteiro utilizado
pela entrevistadora durante as entrevistas; ela propés os
mesmos experimentos para serem analisados e comen-
tados pelos estudantes, e, consequentemente, as reagoes
dos estudantes referem-se praticamente as mesmas si-
tuagoes.

Durantce as entrevistas foram utilitados varios apa-
ratos experimentais, que cada estudante podia manipu-
lar, repetindo as experiéncias propostas ou modificando
as situagdes a vontade.

O aparato experimental | consistia de um conjunto
de péndulos, constituidos de bolas de ago de 50g (M)
ou 100g (G) suspensos na mesma estrutura (fig 1). As
bolas podiam ser removidas deixando somente duas de-
Ias para interagirem no aparato. Isso possibilitava a
realizacdo de virios tipos de colisdes: em pl (M-M),
p4 (M-G) e p-5 (G-M) o alvo estava inicialmente em
repousoc na vertical e o projétil era largado de uma de-
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terminada altura; p-2 e p-3 eram colisdes de bolas iguais
largadas da mesma altura (p-2) ou de alturas diferentes
(p-3).

Figura 1. Aparato experimental 1.

O aparato experimental I (fig 2) consistia de uma
canaleta plana e de um conjunto de bolinhas de ago
de 25g (P) 50g (M) e 100g (G). Virios experimentos
podiam ser realizados, variando a massa do projétil ou
do alvo, e variando a maneira de langamento de modo
que as bolas deslizassem ou rolassem sobre a canaleta:
'm ¢-1 (G-G), ¢-3 (G-M) e c-5 (M-G) o alvo estava
micialmente em repouso ¢ o projétil era langado con-
tra ele deslizando; em c-2 (G-G), c-4 (G-M) e ¢-6 (M-
(+) as situagdes anteriores eram modificadas unicamente
prlo movimento de rolamento do projétil; c-8 e c-9 cor-
respondiam a choques frontais de bolas iguais (G-G)
langadas com mesma velocidades deslizando (c-8) ou
rolando (c-9). Finalmente em c-7 o alvo era constituido
I 6 bolinhas de 25g encostadas uma na outra em re-
Pouso e o projétil também era uma bolinha de 25 g.

i

Figura 2. Aparato Experimental 2..

O aparato experimental 111 consistia de algumas bo-
las de massa de modelar, borracha macica, borracha
leve e ago e de plaquetas de massa de modelar, espuma
e madeira. Com clas eram realizados choques eldsticos
e anclasticos.

Finalmente o aparado experimental 1V era formado
de dois carrinhos de massa 100 g com um disparador a
mola, alguns blocos de 100 g ¢ um guia com um suporte.
Com eles cra possivel realizar exemplos de explosdes (t-
2 ¢ t-3) ou um choque anclastico (t-1).

No Apéndice sio apresentadas as figuras referentes
a cada situagio experimental e é fornecido o resultado
de cada experimento a partir de una andlise teérica do
mesmo.

Nesta primeira parte do trabalho mostraremos que
os cstudantes observavam e interpretavam os experi-
mentos salientando os aspectos mais perceptiveis e ela-
borando modelos correspondentes; por isso, pareciam
encontrar, em varias circunstancias, muitas dificuldades
em operar uma leitura cientificamente significativa dos
mesmos ¢ em atribuir-lhes um valor e uma fungéo ade-
quada para o crescimento de seu conhecimento; entre-
tanto, paradoxalmente, em outras ocasiGes, eles pare-
ciam aceitar os resultados experimentais e se envolviam
na suas lentativas de explicacdes, atribuindo aos expe-
rimentos um grande poder de questionamento dos seus
conhecimentos ou das suas suposicdes tedricas. Assim,
a relagdo estudante-experimento, pelo menos quando
estdo em jogo experimentos qualitativos, pode ser ca-
racterizads como essencialmente ambigus, no sentido
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que os resultados experimentais, pareceram, ou levar
os estudantes a impasses no desenvolvimento de sen
conhecimento cientifico, ou ser incorporados pelos es-
tudantes como estimulo inteletual altamente desafindor
¢ capaz de provocar uma reestruturagho. pelo menos
parcial, de scus conhecimentos.

“Tentaremos também interpretar as dificuldades dos
estudantes ¢ seus IMPasses, assit COTIO seus SUCESSoS
a partir de suas representagoes mentais o das carac-

teristicas dos experimentos.

As dificuldadoes

U primeiro aspeclo que chamon nossa atengho ao
analisar o comportamento ¢ a perspectiva dos estudan-
tes frente aos experimentos, foi sua dificuldade na cs-
colhn ¢ na observagio dos detallies cientificamente im-

portantes das experiéncins,

As Varidveis Significativas

O caso mais evidente, talvez extremw, de dificul-
dade un tarefa de observar o choque entre duas bolas
de ago aconteceu quando a entrevistadora pediu para
FE realizar o experimento p-4 ¢ descrevé-lo em detalhe.
O dialogo que transcrevemos ¢ altamente revelativo do
descompasso catre a espectativa da entrevistadora ¢ o

desempenho do estudante.

E. “Solta a bola pequena (no expernimento p-4). O
que aconteceu”? Repele quantas vezes voce senlir
necessario para poder descrever o que acontecen.
$6 olha o primeiro choque.

FE. “A incidente vai se chocar, quer dizer ela
vai movimentar essa (o alvo), mnas nao vai
sor (atingir) com a mesma altura...Vai ser
uma altura menor. Ai ela vai bater aqui,
bate nessa (Mostra a bola pequena). Essa (a
grande) péra e essa daqui (a pequena) 86 fica
chocando com a outra (faz gestos indicando
batidas sucessivas da pequena na grande).

E. “Se precisar repetir, vocé repete. O que aconteceu
com & incidente depois que ela empurrou a outra?
Ela parou”™

FE. “Ela movimentou”.

E. “Mas cla continuou ou voitou?"

FE. “Ela... (repetiu p-4). Nao, ela nao... Ela vol-
tou novamente. A grande volta e ela (a in-
cidente) bate e fica so batendo.

E. “Mas antes da grande voltar? Isso que eu estou
perguntando.”
FE. “Ela nao vai sair daf™.

FE ndo conseguiu distinguir em sua observagio o
que acontecia com a bola incidente depois do primeiro
choque; provavelmente sua atengio era presa ao movi-
mento do alvo. Este tipo de comportamento foi geral
para este estudante durante a primeira entrevista; suas
respostas eram sempre mais globais ¢ menos precisas do
que o esperado ¢ muitas vezes cle chamou atengdo para
detalhes que tinham uma relagao inuilo pouco relevante
com o objeto em discussio.

Uma outra situagio na qual a observagdo de de-
terminadas variaveis tornou-se obstaculo para a com-
preensio do experimento apresentado ocorreu nas ex-
periencias que envolviam a canalela, quando os estu-
dantes eram convidados a diferenciar ¢ repetir os expe-
rimentos com a bolas incidente deslizando (¢c-1 ou ¢-5)
¢ rolando (c-2 ou c-6). A atengdo era atraida sistemati-
camente pelas condigoes de langamento, em detrimento
das caracteristicas do movimento das bolas.

Para DA a diferenga essencial entre c-1 e ¢-2 era
a “for¢a dada a bala incidente”; ela tinha repa-
rado que em c-2 “o lancamento era fraco”, em
¢-1 “era forte™, mas ela nido conseguia reprodusir o8
dois experimentos. Também para CE a diferenga es-
tava “em jogar com pouca forga™ ou em “colocar
mais determinagio na hora de empurrar a bola;
ela também ndo conseguin repetir os cxperimentos c-1¢
¢-5, até descobrir que o problema essencial era impedir
o rolamento da bola incidente. Para THA a situagdo
for mais confortdvel; apesar de distinguir os dois casos
como “jogar répido” ou “jogar devagar” ¢ conside-
rar que os efeitos diferentes nos alvos cram devidos a0
“atrito maior ou menor”, ela conseguiu logo repetir
os experimentos. Entretanto, a explicagdo que envere-
dou pelo lado da forga de langamento da bola incidente,
ficou sem uma conclusio satisfatéria. Também para NA
a diferenga entre c-1 e ¢-2 era uma questao de “veloci-
dade de langamento”, que permitia & bola incidente
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“passar a velocidade para a outra”, analogamente
ao que acontecia em p-1. A descoberta da analogia en-
tre c-1 ¢ p-1 pareccu satisfazer o estudante; a razao
pela qual no caso ¢-2 (langamento com pouca veloci-
dade) csta passagem total ndo acontecia nio pareceu
incomodar o estudante e ele nao voltou ao assunto. PA
identificou a diferenga entre os dois tipos de experimen-
tos “na intensidade do empurrao”, quc provocava
um “atrito menor”, mas perccbeu que as explicagdes
eram insatisfatérias. Finalmente, ao analisar c-5 iden-
tificou a volta da incidente como devida a presenqga de
“umn forga maior” do que em c-6, ¢ parecen satis-
feito com a explicagdo; argumento idéntico foi utilizado
por DA, que acoplou uma maior reagio do alvo a uma

maior forga da incidente.

FE teve maiores dificuldades para localizar a dife-
renga entre c-1 e ¢-2, pois no inicio cle confrontou am-
bas as experiéncias com p-1, diferenciando esta iiltima
» observando detalhes bem diferentes dos focalizados
pela entrevistadora. Apés observar virias vezes os dois
experimentos, finalmente ele concluiu que em ¢-1 a en-
trevistadora “estava usando uma forga maior” ¢
conseguiu repetir ¢-1 e ¢-2 . Em seguida ele observou
que em ¢-2 “deixou a bola rolar™ ao passo que em
! usou “um golpe violento™ de modo que a bola
veio “tipo uma bala de revélver que vai buscar
o alvo™. Mas confessou que nio entendia ¢ nio sabia

xplicar a diferenga entre os dois processos.

De modo geral as explicagdes dadas pelos alunos so-
bre as diferengas entre ¢-1 e ¢-2 deixaram claro que,
bara eles, tratava-sc de um mesmo tipo de experi-
mento cujas caracteristicas se reduziam a uma questao
I mais ou menos velocidade ou forga de lancamento.
Ao contririo a diferenga entre p-1 e c-1 chamou a
atenao de todos, pois em p-1 acontecia um “choque-
gravidade™ e em ¢-1 “um choque-superficie™.

Para CE a presenca da forga da gravidade no
pendulo obrigava a bola a ir para baixo, num movi-
Mento diferente daquele na canaleta. Para NA a bola
incidente parava no ponto mais baixo da trajetéria
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“porque ia ter uma forga (da gravidade) sobre
ela”. PA explicitou uma idéia andloga: a for¢a da gra-
vidade “que puxou a bola para cd foi a mesma
que ecla passou quando bateu na outra. Daf,
ela subiu”. Inclusive a bola incidente, “ao chegar
com mais peso do que a que cstava parada” per-
mitiu que csta atingisse a mesma altura. Para FE o
experimento p-1 era diferente de c-1 “pois o choque
vai ser maior, por causa da altura” em que foi
solta e também por causa do “desgaste na canaleta”.
Para DA a presenga do peso explicava “a forga cres-
cente” da bola ao longo da trajectdria e impedia que
no péndulo pudessem ser produzidos os dois tipos de

movimentos experimentados na canaleta.

Urmna outra caracteristica observada nos choques do
péndulo era que as bolas saiam e voltavam por causa do
corddo, ao passo que na canaleta elas sc afastavam defi-
nitivamente. Quando era pedido aoe estudantes descre-
ver o8 movimentos das bolas antes e depois do choque,
era natural para eles descrever todos o8 movimentos e
os conscquentes choques até as bolas pararem. Na pri-
meira lentativa de explicagdo de DA sobre o resultado
de p-1, ela disse que a agio da bola incidente fazia o
alvo adquirir velocidade, e a reagao deste na volta fasia
o mesmo com a incidente. Também comentou o re-
sultado de p-5 dizendo que a incidente voltava, apés o
choque, sem perceber que isso acontecia em ocasiio do
segundo choque. A multiplicidade das colisdes parecia

fazer parte essencial do "choque-gravidade”.

Ao caracterizar o "choque-superficie” PA chamou
atencdo imediatamente para o atrito com a canaleta,
que, diferentemente do caso p-1, impediria & incidente
de parar. THA também observou a existéncia de atrito
com a superficie, mas principalmente no caso de c-2.
FE localizou a presen¢a de um espago inicial entre as
bolas, maior que no péndulo; provavelmente ele estava
relacionando este espaco com o desgaste do movimento
na canaleta ou com os choques multiplos nos péndulos.
Finalmente uma expectativa comum relacionada com o
"choque-superficie” entre bolas iguais foi de que a bola



80 Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 15, % (1 a 4), 1993

incidente iria continuar; CE, THA ¢ PA lfizeram esta
previsdo para ¢-1 com muita convicgao.

Um outro confronto interessante realizado pelos es-
tudantes foi entre o choques de bolas de dilerentes ma-
teriais. Unanimecinente eles reconheccram a existencia
de duas categorias: as bolas de massinha que, apés
o choque, peemaneciam deformadas, impedindo incl-
sive o afastamento cntre alvo ¢ incidente, ¢ as holas de
borracha que, apesar de deformarem, logo voltavain a
forma normal devolvendo o movimento inicial as bo-
Ins. ‘Todos os que analisararn a possivel deformagao das
bolaa de ago admitiram inicinimente yue elay nao defor-
mavam. Para DA ns bolas de ago nao eram elasticas,
pois nao deformavam, mas clas voltavain apds a co-
{isao com a mwesa “por causa do peso”. Para CE
em caso de deforinagio as bolas de ago nio voltariam
a forma normal, por isso as consideroun do mesmo tipo
das de masainhia. NA reconhiccert que as holas de ago
apesar de pao deformarem, tinham nas “capacidade
de transmitir o impacto™ explicando dessa lorma os
experimentos p-2 ¢ ¢-8. Eunfim, para ox estudantes nao
pareceu significativo, no inicio da entrevista, relacionar

o movimento apds o choque con o Lipo de defornngao.

Foealizsagao do Choque

Um outro ponto muito delicado, que mastron a dife-
renga entre n visao espontanca dos estudantes e a visao
disciplinar, foi constituido pela maneira de focalizar o
caraclerizar o choque.

Para FE, DA ¢ CE descrever o choque do expe-
rimento p-1 significava falar de todos os choque ¢ dos
movitnentos das bolas até o momento da parada de am-
bas. CE também nio conseguiu entender o que queria
dizer a entrevistadora quando se teferia "ao que acon-
tece durante o choque”. E ficou um bom tempo sem
entender. THA, que se referia com naturalidade as leis
de Newlon, achou estranho a entrevistadora perguntar
sobre “as for¢as na hora da colisao”; também para ela
a focalisagao do estado intermediario de duragao muito
curta (o da interago entre as bolas) parecia fazer pouco

sentido.

Uma possivel confirmagio da dificuldade de focali-
zar o momento do choque pode ser dada pela tendéncia
dos alunos em ver o choque de bolas de a¢o iguais como
se f[osse 0 movimento continuo de uma unica bola. Por
exemplo, NA durante uma descrigdo sobre os compor-
tamentos das bolas em p-1 trocou a bola incidente com
o alvo ¢ PA, pretendendo comparar o movimento dos
projéteis apds o chaque em t-1 e c-1, acabou se referindo
ao carrinho (o projétil) que diminuiu sua velocidade em
t-1 e & hola (o alvo) que saia com a mesma velocidade

do projétil em c-1.

Influéncia do Modelo Tedrico

A auseéncia de um referencial teérico disciplinar
pode explicar muito bem a dificuldades dos estudantes,
durante a abservagio dos experimentos, em localizar as
variaveis relevantes que diferenciavam os experimentos
ou cm privilegiar 08 eventos mais importantes, como
o momento do choque. Mas isso nao significa que os
estudantes observassem os experimentos sem um refe-
rencial. Para CE a idéia de que durante um choque a
energia nunca é passada totalmente era integradora ¢
fundamental. Por isso ela focalizou detalhes considera-
dos despreziveis pela entrevistadora, como o pequeno
movimento da bola incidente no experimento p-1; alids
a estudante revelou uma capacidade grande de evocar
¢ unificar experimentos diferentes para confirmar sua
idéia inicial . Para ela, no caso de p-1 a energia nao
passava lotalmente do projétil para o alvo porque a
hola incidente “voltava™ um pouco ou “vibrava” ou
ainda “balangava”. No exemplo, por ela citado, de co-
lisio de um carro com um posic a energia nao passava
porque o carro “amassava”; no caso de uma bolinha
de gude, porque “a incidente era desviada de sua
trajectéria”.

A idéia de que nem toda a energia passava para o
alvo constituiu para CE um vinculo ainda mais pesado
na observacio do experimento p-2, quando ela negou
decisamente que as duas bolas apds o choque voltaseem
a mesma altura; no inicio justificou que “a energia fol
gasta no choque”, depois, percebendo que nio tinhs
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evidéncias para esta justificativa, apelou para a “re-
sisténcia do ar”. THA também sofrcu uma pressio
do modelo elaborado (a transferéncia total da encrgia)

a0 observar o experimento p-5:

E. "..E agora, no caso da grande na pequena, tem
alguina explicagdo?

T. “Da grande na pequena? (Solta a bola grande
novamente). DA a impressdo que passa a
encrgia toda. Dessa vez ele bate e niao volta
(como em p-4). Ela nao volta, ela pira. Se
cla péra é porque ela perdeu toda a energia
dela.”

Anteriormente ela tinha obscrvado p-1 ¢ explicado
a parada da bola incidente mediante a transferéncia to-
tal da energia; em seguida tinha observado a volla da
mcidente em p-4, interpretande que ela passava toda a
suergia para o alvo maior, mas deixando como ponto
mexplicado o mecanismo da volta. No caso de p-5 a
expectativa de ver realizado o mesmo principio distor-
¢eu sua observagdo. O caso de NA foi mais complexo.
Ele tinha observado que em ¢-5 a bola incidente (me-
nor) voltava com velocidade menor do que a de saida
do alvo (maior). Ao tentar explicar mediante a lei de
430 ¢ reagdo ele raciocinou que forgas iguais deviam
provocar velocidades diferentes inversamente proporci-
onais as massas; consequentemente ele afirmou que a
bola alvo tinha saido com velocidade menor; somente
reconheceu seu errou apds repetir o experimento duas
vezes,

PA no inicio trabalhava com um modelo de agdo
~ reagdo duplas: cada bola exercia uma agao sobre a
vutra provocando um movimento e uma reagio sobre
™ prépria mantendo seu movimento. O resultado fi-
nal era o balanco destas quatro forgas. Este modelo
1130 somente estimulava uma série de previsdes nio con-
firmadas experimentalmente, mas também impedia a0
~Studante de perceber a analogia entre os choques no
péndulo ¢ na canaleta. Por isso, apesar de j& conhe-
*¢f o resultado de p-1, ele errou na previsio sobre c-1,
©: apesar de ter obeervado p-2, errou na previsio so-
bre ¢-8. Analogamente DA errou em todas as previsoes
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no péndulo por causa da idéia de desgaste durante o
choque e do modelo de agio e reagio.

Um caso muito interessante aconteceu com NA, du-
rante sua segunda entrevista; a entrevistadora orientou
todas suas perguntas e sugestoes de maneira que o es-
tudante percebesse que o experimento ¢-8 com as bo-
las de ago podia ser imaginado como a uniao de um
experimento ¢-8 totalmente anelastico (com bolas de
massinha) e do experimento t-2 com os carrinhos iguais
cxpledindo. O estudante nio aceitava esta analogia e
continuava a repetir que os experimentos eram diferen-
tes; de fato o modelo de colisio implicitamente utili-
zado pelo estudante nio incluia a deformagio do ao, e
consequentemente a aproximagio proposta pela entre-

vistadora tornava-se para ele sem sentido.

As potencialidades da experimentacao

A postura dos cstudantes frente aos experimen-
tos nao revelou unicamente aspectos probleméticos em
relagio & aprendizagem e & mudanga conceitual. A fa-
miliarizagio com os experimentos e o questionamento
da entrevistadora ajudaram todos os alunos a perceber,
até o final da entrevista, a analogia entre as colisdes no
péndulo ¢ uma parte das colisdes na canaleta, apesar
de Lerem sido considerados inicialmente como eventos
bem diferentes. O caso mais significativo foi o de FE,
que apds diferenciar o choque da canaleta como mais
fraco daquele do péndulo por causa da perda de mo-
vimento por atrito, conseguiu finalmente localisar as

semelhangas nos dois choques.

E. "..Eu joguei ela tio forte (na canaleta), que des-
contando o que ela perdeu no caminho, ela chegou
com o mesmo movimento com que chegaria I4 (no
péndulo). No momento em que ela chega e choca,
0 que acontece nos dois casos?”

FE. "Vai ser o mesmo. Uma péra e a outra se-
gue. Vai ser a mesma coisa.”

Em seguida, o estudante, ao fazer previsdes sobre
c-8, espontancamente associou o resultado a0 de p-2.

Um outro caso interessante de recuperagio de ana-
logias deu-se com THA e DA, que inicialmente tinham
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diferenciado as colisoes com as bolas de ago, que nio
se deformavam, das restantes com holas de borracha,
espuma, ¢ massinha. Ao largar as virias bolas de uma
certa alturs, perceberam que a de massinha nio vol-
tavn, ao passo que todas as outras voltavam para cima,
admitindo uma semelhanga entre elas.

Em varios casos a insistencia da entrevistadorn em
repetir o8 experimentos conseguin modificar as des-
crigoes pouco precisas dos estudantes.  Por exemplo,
DA ¢ THA, apds observarem p-5, afirmaram respecti-
vamente que a bola incidente voltava ou parava: a en-
trevistadora repetiu os experimentos ¢ pediu para con-
tinuarem observando, e ambas reconhecernm que ini-
cialmente a bola incidente continunva ainda um pouco
para frente.

Entretanto, cm nossa opinido, 0 aspeclo mais inte-
ressante da potencialidade da experimentagio foi con-
seguir motivar inteletualmente os estudantes com seus
resultadas surprendentes, provocar a corregao de suas
previsoes ¢ suas interpretagoes tedricas e se transformar
em fonte de ulteriores observagoes mais refinadas. DA
foi um cano exemplar em teconhecer rapidamente que
suas previsoes continham erros, apesar de que, as ve-
zes, a diferenga nao fosse tao evidente, como no caso
da altura atingida pelos alvos em p-1, p-2, p-3 ¢ p-4.
Ease reconhecimento foi o panto de partida para a pro-
gressiva modificagio da fungao do peso em seu modelo
de agdo e reagho. Também para NA a aceitagio da
deformagao {invisivel) do ago permitiu uma observagao
mas cuidadosa dos experimentos ¢-8 e t-2 e a caracte-

nizacao da elasticidade ¢ anelasticidade

Os Rosultados Surprendentes

CE, THA ¢ PA conleasaram que ficaram muito sur-
ptesos com a parada da bola incidente na canaleta
no experimento ¢-1. Suas expectativas em relagio ao
" choque-superficie™ era de continuidade do movimento.
A surpresa para CE foi tanta que nem prestou atengao
20 pequeno movimento da incidente, devido a dificul-
dade deo climinar totalmente seu rolamento; essa sua
desatencio ¢ significativa porque cla tinha observado

um movimento ainda menor no caso de p-1. Uma sur-
presa ainda maior apareceu com os experimentos p-4
¢ ¢-5. nos quais nenhum dos estudantes previu a volta
da bola incidente. Para PA foram surpresas também os
resultados de p-2 e ¢-8, nos quais cle tinha previsto que

apds o choque as bolas parariam.

Em alguns casos os resultados surprendentes fo-
ram incorporados pelos estudantes como enigmaticos,
sem dar-lhes aparentemente muito peso, como no caso
da volta da bola incidente. Entretanto em vérias cir-
cumstancias a surpresa frente ao resultado experimen-
tal tornou-se uma fonte de questionamento do conheci-

mento tedrico anterior.

O caso de CE foi de cfeito imediato; apde observar
a parada da bola incidente em c-1 concluiu que sua te-
oria da impossibilidade de passar toda a energia para
o nlvo estava errada e que neste caso a transferéncia
cra total. O caso de THA foi mais complicado. A
volta da bola incidente em p-4 criou um problema a ser
resolvido, mas nao derrubou a teoria da transferéncia
total. Entretanto, quando frente a repetigao de p-5 teve
que admitir que a bola incidente continuava ainda um
pouco, reconheceu a fragilidade e a parcialidade da te-
oria e foi procurar uma outra explicagdo dos eventos na
idéia de a¢ao e reagdo. Também para NA o resuitado
surprendente de c-5 criou problemas de explicagao & sua
teorin da transferéncia; ele se apoiou na idéia de a¢do
¢ reagdo, mas ndo conseguiu conciliar as velocidades
finais de projétil ¢ alvo com a igualdade das forcas de
agho e reagdo. Apos repetir vérias vezes p-4 ele concluiu
que as forgas nao podiam ser iguais; apesar da conclusio
ser inadequada do ponto de vista cientifico, o estudante
tinha conseguido compatibilizar todos os seus conheci-
tnentos a respeito. O caso de PA foi mais dramético,
pois ndo conseguiu suporiar o peso das continuas sur-
presas e decepcdes do seu modelo de agio e reagio; ele
simplesmente abandonou o modelo sem ulteriores ten-
tativas de reformulagio e comecou a explorar mais sie-
tematicamente as dicas da entrevistadora. DA foi mals
petseverante: apds aproveitar uma dica inicial da entre-
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vistadora sobre a simultaneidade de agio e reagao, foi
tentando incorporar os resuitados nao previstos dos ex-
perimentos com o péndulo, para melhorar secu modelo,
conseguindo dar uma explicagao coerente para c-1, ¢-b
e c-6. Finalmente a atitude de FE pareceu um pouco
diferente das demais. Algumas vezes ficon surpreso com
o resultado das experiéncias, mas sobretudo ficou sur-
preso com as questoes da entrevistadora, que o obriga-
vam a observar aspectos para ele pouco significalivos.
Como resultado, parece que efetivamente ele aprendeu
a observar com mais cuidado e mais organizadamente,
como mostrou no final da primeira entrevista ao ana-
lisar o movimento das bolas na canaleta. Entretanto
durante a segunda entrevista a constatagao da volta da
bola incidente em ¢-8, p-2 e ¢-b constituinv uma grande
surpresa, que o levou a questionar o modelo de choque
entre as bolas de ago e a aceitar, a0 menos parcialinente,

a idéia de uma deformagao invisivel.

O Apcerfeicoamento das Observacgoes

Nio foi somente FE que aproveitou das entrevistas
para aprender a observar melhor. DA tinha comegado
considerando como evento significativo o conjunto de
choques sucessivos no pendulo; apés os questionamen-
tos da entrevistadora conseguiu observar que em p-3,
apds o primeiro choque, as bolas subiam com velocida-
des trocadas, apesar de ter previsto que subiriam com
velocidades iguais. CE também, apés o questionamento
"l sua teoria da passagem parcial da energia, conseguiu
observar e interpretar mais facilmente o experimento
p-3, observando que a altura maior atingida pela bola
inicialmente largada do ponto mais baixo era devido a
transferéncia da “energia de uma bola para a ou-
tra”. O caso mais significativo de aperfeicoamento da
observagiao deu-se com THA. Sua descoberta de que
a entrevistadora lan¢ava a bola incidente em c-1 im-
pedindo o rolamento nao somente a habilitou a reali-
tar as experiéncias c-1 e c-2, mas lhe permitiu também
obeervar o choque com mais atencio; conseguiu perce-
ber que em 2 a bola incidente parava um pouco sua
translagio no instante do choque, mas continuava ro-
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lando no mesmo lugar até continuar para frente. Con-
seguiu também analisar o experimento c-6 em detalhe,
distinguindo novamente o movimento de translagao da-

quele de rotagio.

Comentidrios ¢ Conclusoes

A andlise das entrevistas dos estudantes fornece
cvidéncias de que a relagao entre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico ¢ a observagao de experimentos
simples nao ¢ linear. De fato, em algumas situagoes,
os cstudantes manifestavam tendéncia a descrever as
colisoes com pouca precisiao, a salientar aspectos per-
cepliveis cientificamente pouco significativos, a locali-
zar dc mancira superficial as diferengas entre os varios
experimentos ¢ a atribuir pouca relevancia aos even-
tos mais significativos; tudo isso criou problemas para
o desenvolvimento de uma visao disciplinar adequada.
Entrctanto, em outras situagdes, a familiarizacdo com
a experimentagao ¢ com a observagao dos resultados, a
surpresa frente a casos inesperados e o questionamento
da entrevistadora pareceram desencadear um processo
de busca de solu¢des altamente favordvel ao envolvi-
mento ¢ ao crescimento inteletual do estudante, rumo
a uma visao cientifica das colisdes.

A suposigao, as vezes implicita nas discussGes so-
bre a fungdo das atividades experimentais no ensino
de Fisica, de que o contato com a experimentagio e a
aproptriacdo cognitiva de seus resultados por parte do
estudante possa ser realizado sem dificuldades e de uma
maneira direta esta longe de ser confirmada pelos resul-
tados, mesmo que limitados, de nossa pesquisa. Estes,
ao contrario, parecem indicar que a observagio de ex-
perimentos nao era sempre realizada pelos estudantes
num contesto vinculado ao processo de conhecimento ¢i-
entifico ou de evolugio intelectual; ela assumiu esta co-
notagido somente em determinadas circunstincias, nas
quais pareceu até tornar-ee altamente eficiente.

A Ambiguidade Cognitiva dos Experimentos

Qual a razio da diferenga do comportamento dos
estudantes?
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Nos parece que ela possa ser analisada de dois pon-
tos de vista complementares ¢ mutuamente condicio-
nantes. De uma lado, a ambiguidade no comporta-
mento dos eatudantes pareceu depender da propria ca-
racteristica dos observiveis: experimentos simples ¢
qualitativos, facilmente manipulaveis pelos préprios es-
tudantes ¢ as vezes surpreendentes. De outro lado, esta
diferen¢a parecen depender essencialmente das con-
cepgoes espontancas ou adquiridas dos estudantes, que
facilitavam ou bloqueavam a possibilidade de proble-
matizar os experimentos.

A simplicidade ¢ o aspeclo meramente qualitativo
dos experimentos parecem explicar a pouca valorizagio
cognitiva manifestada pelos estudantes, que tendiam a
ndo aprofundar a observagio ¢ a explicagio das ex-
periencias ou a conlentar-se com explicagoes parci-
ais, muito localizadns. As vezes, parecia que nenhum
problema experimental merecesse, pelo menos inicial-
mente, um aprofundamento ¢ um csforgo continuado
para ser resolvido. Entretanto, a possibilidade de repe-
tir a vontade os experitmentos, inclusive pelos proprios
estudantes, parcce ter sido uma parte do segredo do sen
envolvimento em algumas circunstancias: a repetigio
dos experimentos oferecen aquele espago de reflexao ne-
cessario para tomar scriamente em consideragio os re-
sultados experimentais ¢ encontrar novos clementos in-
teressantes. A outra parte do segredo, sem duvida, deve
scr atribuida ao carater surprendente de algumas ob-
servagoes, que contrariavam visivelimente ¢ diretamente
as previsdes doa estudantes, iniciando um processo de
perturbagdo e, consequentemente, de reflexao a procura

de explicagoes.

As Concepgoos Espontancas dos Estudantes

A interpretacao dos experimentos como problemias
meramente Jocais ou como desafios inteletuais e sua con-
sequente contribuigao para o desenvolvimento cognitive
dos estudanie parecev depender também do conheci-
mento anterior dos estudantes ¢ da atuagao da entrevis-
tadora. Dessa forma nos parece possivel explicar tanto
a8 dificuldades quanto os sucessos dos estudantes.

Para FE a Fisica que tinha estudado era a do ves-
tibular que lhe ensinara (parcialmente) como resolver
problemas de tipo idealizado para superar o exame. A
relagdo com a experimentagao era totalmente desconhe-
cida. Por isso sua preocupagio fundamental durante a
observagao cra considerar todos os eventos, sem focali-
zar clementos especificos. Ele nao tinha dicas, mesmo
que parciais, que o ajudassem a selecionar eventos sig-
nificativos de eventos despreziveis. O 1nico guia era
o questionamento da cntrevistadora; ele o utilizou da
tinica maneira possivel, procurando dar um sentido ¢
se adequar as exigéncias de detalhes mesmo que o afas-
tassem da sua preocupagdo em nao perder o conjunto
global. As questdes da entrevistadora auxiliaram o es-
tudante a ter um contato mais refinado com os erxpe-
rimentos, observando detalhes que nunca ele teria no-
tado espontaneamente. Somente a partir da segunda
entrevista cle conscguiu organizar seu conhecimento e

perseguir seus problemas.

Para os outros estudantes o conhecimento adquirido
na escola ¢ adaptado de maneira a ser compativel com
suns concepgoes alternativas, orientava suas expectati-

vas, assitn como sua visdo experimental.

‘Trabalhos anteriores, sobre as representagdes es-
pontancas dos estudantes referentes as colisdes tém cha-
mado aten¢do para as previsdes fenomenologicas dos
estudantes claboradas a partir de critérios vériaveis
(Ricci, 1987; Grimellini et al. 1988), para os mode-
los ¢ os mecanismos de interagdo (Mariani, 1987 ),
para os tipos de raciocinios simplificadores (Villani &
Pacca, 1990) utilizados nas explicages ¢ para as difi-
culdades dos estudantes ao interpretar as colisGes me-
diante os principios de conservagao (Grimellini et al.,
1993).
uso praticamente universal da relagio espontinea en-

tre forca, velocidade e aceleragdao com a conse-

Em nossas entrevistas podemos constatar o

quente interpretacio nio newtoniana do esquema
de aciko e reagio, o acoplamento sistemitico entre
colisao @ perda de “energia” (velocidade, forga, mo-
vimento) das bolas que interagem, a preferéncia nas ex-
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plicagdes em apelar para varidveis perceptivas abso-
lutas como tamanho (massa) e velocidade, e finalmente
a identificagdo de dois mecanismos de interagao: a
transmisséo para o alvo de uma parte da velocidade
(for¢a, energia, movimento ) que o projétil possuia an-
tes da colisio e a produgao de um nove movimento
no alvo ou no projétil (via a¢ao e/ou reagiio) sem a

correspondente perda na outra bola.

Neste contexto siao facilmente inteligiveis as
tendéncias dos estudantes em operar uma leitura defor-
mada dos eventos, quando csses discordavam dos mo-
delos por eles construidos anteriormente, como ji re-
latado. Analogamente, ¢é possivel compreender porque
os efeitos diferentes e c-1 ¢ ¢-2 nao mereceram, pelo
nenos no inicio, uma explicagdo mais aprofundada. As
varidveis utilizadas eram as significativas para o senso
comumn dos estudantes. A explicagao da volta em ¢-5
mediante um aumento da reagao do alvo devido ao au-
mento da for¢a da bola incidente, em analogia ao cho-
‘jue contra uma parede, constituiu um avango inteletual
de DA ; essa explicagiao nao poderia ser extendida fa-
“ilmente ao caso das bolas iguais, para PA e para THA
muito mais interpretivel em termos de transferéncia de
for¢a ou velocidade. O superamento da dicotomia en-
tre Lransmissio e reagao sem divida precisaria de uma
Intervengdo externa muito mais ancorada a visao disci-

phnar.

A analogia entre as colisdes sem rolamento na cana-
lrta e as do péndulo constituiu um sucesso geral na
diregio do conhecimento disciplinar, apesar de com-
Pativel com as concepgoes espontaneas sobre veloci-
dade, forca ¢ peso. A semelhanga dos efeitos dos cho-
ques permitiu aos estudante superar a diferenca ini-
c1al de contexto, que os levava a formarem uma repre-
>=ntagao inicial dos choques no péndulo completamente
‘iferente da representagio das colisies na canaleta ou a
‘onsiderarem as colisoes das bolas de ago diferentes das
e borracha ou espuma. Mais uma ves esta analogia foi
alcancada gracas a orientagdo implicita das questdes
a entrevistadora, que procurava focalisar ¢ isolar os
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efeitos. Também a dificuldade dos estudantes em rela-
cionar a recuperagao do movimento apds o choque com
a elasticidade da defotmagdo encontrou um obsticulo
grande na invisibilidade da deformagio das bolas de
aco. Mas nio pode ser esquecido que quase todos os es-
tudantes conseguiram fazer esta associagio nos outros

casos, reconhecendo a natureza da deformagao cléstica.

A dificuldade de CE ¢ THA em focalizar o choque
derivava, provavelmente, de sua representagio causal da
colisao, considerada como um evento em dois tempos: a
vinda do projétil (causa) e a saida do alvo ou das duas
bolas (cfcito). Nao restava espago para o momento da

intcragdo, efetivamente muito rapido.

O aspecto surpreendente de alguns resultados expe-
rimentais para os estudantes aparcceu em dois contex-
tos diferentes. Em algums casos os estudantes tinham
claborado uma previsdo contraria com base num mo-
delo esplicito sobre o evento, como a parada da bola
incidente em c-1 para CE ou as virias previsdes inici-
ais de PA e de DA; em outros casos a espectativa dos
estudantes era diferente dos resultados efetivos, por-
que nunca tinha sido prestada muita atengao ao evento,
como no caso da volta da bola menor no choque com
o alvo maior, para quase todos os estudantes. Na pri-
meira situagdo a reagao dos estudantes foi sempre a mo-
dificagao parcial ou o abandono total do modelo. Na
segunda situagido somente a insisténcia da entrevista-
dora em discutir o evento parece té-lo transformado em
perturbagio cognitiva. E interessante observar que o
abandono do préprio modelo nao constitui sempre um
avango inteletual do estudante, pois, no caso do PA,
resultou no abandono de explicagGes coerentes com as
proprias idéias e na utilzagio quase exclusiva das su-
gestoes da entrevistadora. Infelismente ela nio perce-
beu a modificagio da perspectiva do estudante e nio
conseguiu orientar com suceseo um desenvolvimento
cognitivo coerente.

Se nossas consideragdes forem corretas, entio as
perspectivas intelectuais dos estudantes parecem ter va-
riado entre duas situagdes extremas: ‘s de alunas, em
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algumas situagoes, prontos para incorporar os dados
experimentais de maneira ativa, modificando suas con-
cepgoes, como nos casos da idéia de agho ¢ reagio para
NA £ DA, ¢ a de alunos, em outras situagocs, incapazes
de avangar por causa da impossibilidade de problema-
tizar adequadamente a expericncia, como no caso das
diferengas entre c-1 e c-2 para FE ¢ NA ou entre os
choque no pendulo e na canaleta para DA. Entre esses
casos cxtremos a atuagao da entrevistadora, introdu-
zindo quesloes novas ou focalizando efeitos mal obser-
vados, temn tornado, na maioria das vezes, os eventos ex-
perimentais mais compreensivers ¢ cognitivainente mais

cficientes para os estudantes.

Nosaas consideragoes parecem importantes para
promover um didlogo significativo entre professor ¢ es-
tudantes deslocando a agao didatica para a construgan
de umna mediagio entre as concepgoes dos estudantes o
os resultados dos experimentos, capaz de facilitar sua
interagao. Em particular, os esfor¢os para tornar as ob-
servagocs experimentais eficientes deveriam ser concen-
trados na elaboragao de atividades prévias que estimu-
lem os estudantes a participarem dn observagao tendo
conatruido ou tomado consciencia de suas expectalivas
e na cringho de espngo e motivagao para os estudantes
observarem com cuidado, até aleangarem um convenci-
mento seguro sobre os resultados; a surpresa e o conflito
mais facilmente serao motores de forte envolvimento in-
teletual quando os estudantes conseguirem localizar as

razdes de suas previsdes diferentes.

Um outro ponto importante a ser considerado pelos
docentes deveria ser a manutengao de um equilibrio en-
tre 0 desenvolvimento dos todelos dos estudantes ¢ a
intrpducio de informagies novas, cientificamente mais
vilidas, para cvitar de um lado os impasses devidos a
incapacidade dos estudantes de alcangar conclusoes ge-
rais, e de outro lado 0 massacre dos modelos dos estu-
dantes. que podem resultar facilmente na incapacidade

de desenvolver um pensamento coerente.

Nossas conclusdes parecem compativeis com as con-
sideracoes de Hodson (1988), que, na tentativa de cla-

tear o problema do uso do laboratdrio, chamou aten¢ao
sobre a diferenca entre os experimentos em ciéncias e
no ensino de ciencias. Para ele os primeiros téem o obje-
tivo de promover o desenvolvimento das teorias cientfi-
cas, no passo que os segundos sao usados, para "ensinar
ciéncia, ensinar sobre ciéncia e ensinar as criangas como
fazer ciéncia”. No modelo em tres estdgios por ele pro-
posto as atividades didaticas deveriam se concentrar
primeiro em "aprender a [azer observagoes ¢ a elabo-
rar questocs apropriadas, a controlar as varidveis, usar
instrumentos ¢ fazer medidas, desenvolver habilidades
de registro ¢ de comunicagao”; em seguida deveria pre-
valecer a "aquisi¢do de novos conceitos, a investigagio
da adequagdo empirica das teorias e o teste de hipote-
ses”; finalmente, o terceiro estagio deveria ser dedicado
a0 estudo do desenvolvimento cientifico e seus condicio-
nantes internos e externos. Nossas conclusdes parecem
dar pistas sobre os elementos importantes que devem
ser considerados pelos professores durante a primeira
fase de familiatizagio dos estudantes com a atividade

experimental.
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Apéndice

Neste apéndice apresentaremos mais detalhada-
mente cada experimento utilizado na entrevista com os
estudantes, discutindo seus resultados.

Nas colisoes com o pendulo as velocidades de saida
apos o choque sdo calculadas mediante a aplicagio
dos principios de conservagio do momento Linear ¢ da
Energia Cinética. Se v for a velocidade da massa ml
¢ u a velocidade da massa m2 antes do choque frontal,
teremos as velocidade finais V ¢ U dadas pelas relagces:

V= (ml — m2) 2m2
T (ml+ m2)v + (m1 +m2)u
2ml (m2 - ml)

UVetmramg)’ ™ misma)®
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e
- p-1: Alvo e projétil de 50g; alvo inicial- o
o mente em reponsa na vertical (u=0;  ——
ml=m2) V=10 U=v. G—=6
M—-M
”~e (1]
p-2: Alvo e projétil de 50 g, ambas as ===t
A bolas largadas da meama altura (u=-v:
ml=m2); V=-v; U= v. G—6
MeM
"
Py I
p-3: Alvo e projétil de 50 g, as bolas =0
~ largadas de alturas diferentes (s < 0 G—M
v> 0 ml=m2); V=u; U =v.
Me M
e Lol
p-4: Alvo de 100 g ¢ projétil de 50 =
B g. alvo inicialmente na vertical (u=0;
m2=2.m1) V =-v/3 : U = 2.v/3. G—M
M—G
- p-5: Alvo de 50 g c projétil de 100
g, alvo inicialmente na vertical (u=0; -
mi=2.m2) V= v/3; U= 4.v/3. =
G—M M—G
Nas colisdes na canaleta os resultados dependem
do movimento das bolas antes ¢ depois do chogue.
-
Quando ns bolas forem lancadas de modo a haver s6 ittt
deslizamento, os resultados, logo apés o choque, sio MG
andlogos acs do péndulo; em seguida as velocidades di-
minuem porque as bolinhas comegam a rolar sobre a ca-
naleta. Quando a bolas forem langada com rolamento .
puro a situagio é mais complexa, pois logo apds o cho- | Sm———
que a bolas continuam mantendo aproximadamente a P— PPP-P
mesma velocidade de rotagao, independentemente de
sua translagio. Além disso é necessirio considerar que
a rotagio da bola na canaleta tein o cixo que passa pelos e
pontos de contato entre bola ¢ canaleta; consequente- ——
GG

mente as velocidades finais de projétil e alvo dependem,
além das velocidades de translagio e rotagio antes do
choque, também dos paramentros a= ml1/m2e b= h/r
aonde h ¢ a disténcia entre o centro da bola ¢ o cixo de
rolagio ¢ r é o raio da bola.

c-1 {deslizamento): alvo e projétil de
100 g, alvo inicialmente parado; V=10;
U= 5.V/7.

c-2 (tolamento): mesma situagic de
c1: V=v/4; U= 5.v/7.

¢-3 (deslizamento): alvo de 50 g ¢
projétil de 100 g, alvo inicialmente pa-
rado; V= 7.v/30; U= 9.v/10.

c-4 (tolamento): mesma sitvagio de
3. V=v/2; U=9.v/10.

c-5 (deslizamento): alvo de 100 g
¢ projétil de 50 g, alvo inicialmente
parado; V=-5.v/22; U=10.v/21.

c-6 (rolamento): mesma situagio de
c-5; V=v/10; U=10.v/21.

¢-T (deslizamento): alvo de virias boli-
nhas de 25 g encostadas uma na outra
¢ projétil de 25 g. A incidente pira e
a bola mais externa sai com v.

c-8 (deslixamento): alvo ¢ projétil de
100 g, lancados com a mesma veloci-
dade; V=.5.v/T; U=5.v/7.

¢-9 (rolamento): mesma situagio de
c-8; V=-3.v/T; U=d.v/T.
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E importante notar que os resultades calculados
acima sdo vilidos para situagdes de rolamento ou des-
lizamento puro. No caso de c-1, o projétil as vezes
atingia o alvo com um pouco de rolamento, ¢ conse-
quentemente nao parava imediatamente. Em ¢-2 uma
observagao atenta podia perceber que o projétil parava
um instante, continuando sua rota¢io no lugar do cho-
que, antes de continuar para frente. Analogamente em
-6 o projétil voltava um pouco apesar de sua rotagao
»m sentido contrdrio, parava e retomava o sentido ini-
cial com velocidade pequena; entretanto, as vezes, uma
pequena contribuigao de deslizamento fazia com que o
projétil parasse definitivamente apds a pequena volta.

Nas colisdes com os carrinhos o uso da conservagao
da quantidade de movimento resolve o problema de cal-

cular as velocidades finais.

t-1- un tijolo de 100 g é solto sobre um carrinho que contém
um outro tijolo de 100 g: V= 2.v/3;
12

=
— -~

t-2: Explosio de dois carrinhos de 100g cada. V = - U;
T3

AE

1-3: Explosio de dois carrinhos de 100g, um dos quais car-
rega dois tijolos de 100 g. V = . U/3



