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Resumo

Neste trabalho analisam-se duas entrevistas sucessivas, sobre experimentos qualitativos sim-
ples, com um estudante de segundo grau com uma cultura marginalizada e com um dominio
da linguagem cientifica extremamente fragil. A tarefa mais complexa foi a instauragao de
um didlogo significativo entre entrevistadora e estudante sobre as varidveis em jogo nas co-
lisdes eldsticas e ineldsticas, Apesar das grandes dificuldades iniciais para compreender o
sentido das perguntas da entrevistadora, o estudante mostrou sinais de evolugdo rumo ao
conhecimento cientifico.

Abstract

In this work we analyse two consecutive interviews, about simple qualitative experiments,
with a secundary student who had a lacking culture and a feeble control of scientific language.
The most complex task was to establish a meanigfull dialogue between interviewer and
student about the variables in elastic and inelastic collisions. Although at the beginning the
student had great difficulty to understand the meaning of interviewer’s questions, he showed

an evolution toward a scientific knowledge.

L. Introdugiao

Esforgos tém sido feitos nos iiltimos anos para ela-
borar modelos de aprendizagem das ciéncias (por ex.
Posner et al., 1982; Osborne e Wittrock, 1983) e desco-
brir estratégias eficientes que favoreqam o processo de
mudanga conceitual (por ex. Nussbaum e Novick, 1982;
Rowell e Dawson, 1985; Dreyfus et al.,1990; Brown and
Clement, 1992; McDermott e Somers, 1992).

Para o sucesso dessas tentativas tem sido consi-
derada como importante a criagio de um ambiente
propicio & discussio entre os estudantes e ao didlogo

*Com auxilio parcial do CNPq.
! Com auxilio parcial da CAPES.

com o docente, capaz de favorecer o processo de re-
flexio do estudante; tem sido também focalizada a ne-
cessidade da adesao intelectual do estudante a compro-
missos epistemoldgicos como a coeréncia e a procura
de generalizagoes. Na literatura citada acima, o moni-
toramento do didlogo ¢ das discussoes entre docente e
estudantes tem sido considerado geralmente uma tarefa
simples, mesmo nos casos nos quais se nota uma fragi-
lidade do compromisso epistemolégico dos estudantes
(por ex. Hewson, 1985).
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No Brasil o problema parece mais complexo, so-
bretudo pela presenga de uma massa escolar com um
ambiente cultural de origem bastante marginalizada e
com escasso dominio da linguagem cientifica. Durante
um experimento realizado com estudantes de segundo
grau (Villani & Orquiza, 1994) nos chamou particular
atengido o caso de um estudante, cuja cultura escolar
¢ familiar diferia bastante da dos demais; neste traba-
lho relataremos as primeiras entrevistas mostrando as
dificuldades por ele encontradas, na tentativa de esta-
belecer um diilogo com a entrevistadora; tais dificul-
dades parecem representar o que frequentemente acon-
tece em sala de dula, sem que os protagonistas tomem
consciéncia. A andlise das entrevistas caracterizard as
fontes principais dessas dificuldades e a evolugio do su-
jeito ao longo do dialogo; também procurara delinear al-
gumas sugestoes sobre a maneira de trabalhar situagoes
semelhantes.

A metodologia de pesquisa

A part: da pesquisa aqui relatada consistiu de duas
primeiras entrevistas video-registradas!, com um estu-
dante de segundo grau (FE), referentes as previsoes
e explicagoes de experimentos simples sobre colisoes,
que o préprio aluno podia manipular. Cada entrevista
teve duragao aproximada de 90 minutos; a entrevista-
dora (L.C.), as vezes, além de questionar as respostas
do estudante, procurava também fornecer informagoes
correspondentes. Os experimentos referiam-se as co-
lises elasticas (com bolas de ago) e ineldsticas (com
outras bolas) e eram realizados mediante trés aparatos
experimentais.” :

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

O aparato experimental II consistia de uma cana-
leta plana e de um conjunto de bolinhas de ago de 26g
(P), 50g (M) e 100g (G). Virios experimentos podiam
ser realizados, variando a massa do projétil ou do alvo
¢ variando a maneira de langamento de modo que as
bolas deslizassem (fig. 2) ou rolassem (fig. 3) sobre a
canaleta: em c-1 (G-G), ¢-3 (G-M) e ¢-6 (M-G) o alvo
estava inicialmente em repouso e o projétil era langado
contra cle deslizando; em ¢-2 (G-G), c-4 (G-M) e c-6
(M-G) as situagoes anteriores eram modificadas unica-
mente pelo movimento de rolamento do projétil; c-8 e
c-9 correspondiam a choques frontais de bolas iguais
(G-G) langadas com mesma velocidades, deslizando (c-
8) ou rolando (c-9). Finalmente em ¢-7 o alvo era cons-
tituido de 6 bolinhas de 25g encostadas uma na outra
em repouso e o projétil também era uma bolinha de 256
g, langada com deslizamento.

Figura 2: Canaleta: deslizamento.

iu de 8 entrevistas com o estudante, analisadas em Orquiza (1994).

2Maiores detalhes sobre os experimentos e os aparatos experimentais podem ser encontrados em Orquiza (1994) e Villani & Orquiza

(1993).
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O aparato experimental III consistia de algumas bo-
las de massa de modelar, borracha maciga, borracha
leve e ago e de plaquetas de massa de modelar, espuma
e madeira. Com elas eram realizados choques elisticos

e ineldsticos.
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Figura 3: Canaleta: rolamento.

As caracteristicas da visao da entrevistadora e

do estudante

Parece-nos que os problemas referentes ao didlogo
entre a entrevistadora e o estudante serio mais facil-
mente compreensiveis se confrontarmos as espectativas
e a visio disciplinar da entrevistadora com as corres-
pondentes do estudante.

Durante as primeiras duas entrevistas o conheci-
mento cientifico, que a entrevistadora considerava como
envolvido nas previsdes e na andlise dos experimentos
apresentados, era constituido:

a) pela focalizagio do choque entre as bolas como
evento significativo, independente de sua realizagao
numa canaleta ou num péndulo;

b) pela localizagio das varidveis significativas refe-
rentes ao movimento de ambas as bolas apds o choque
como sendo: as velocidades iniciais das bolas; a relagao
entre suas massas; a elasticidade do choque ¢ dos mate-
riais (ou a capacidade de reassumir a forma inicial apés
o choque) e a presenga ou nao de rolamento antes do
choque;

c) pelo desprezo, como varidveis nio significativas
em relagio ao choque, da presenga de atritos, de forgas
ortogonais ao movimento e da gravidade;

d) também tem sido considerada desprezivel a pre-
senga de eventuais parametros de impacto diferentes de
zero, que tornavam a colisio nao perfeitamente frontal

e implicavam em pequenas vibragdes ou movimentos

laterais.

O estudante FE tinha vinte e dois anos e estava
frequentando o cursinho para o vestibular. Tinha es-
tudado sempre numa escola piiblica de tipo técnico, na
qual seu contato com a Fisica foi praticamente nulo.
Seus pais tinham nivel escolar elementar. Seu interesse
em discutir os experimentos ¢ aprender sobre eles e
sobre as férmulas correspondentes era muito grande;
entretanto, sua cultura e seu dominio da linguagem
cientifica era muito fragil. Em particular, em varias
ocasides, ele utilizou palavras com significado diferente
do cientifico e do senso comum; algumas vezes suas ob-
servagoes ficaram quase herméticas pela ambiguidade
do significado das expressdes utilizadas.

No inicio das entrevistas, a verdadeira colisao era,
para FE, a que ocorria na canaleta, pois nesse caso
era necessario atirar a bola de certa distancia. Ao
contrario, no pendulo tudo ocorria sozinho; soltava-se
a bola e a gravidade fazia o resto. O momento da co-
lisio era totalmente ofuscado pela percepgio da pre-
senga gravitacional e do consequente movimento osci-
latério.

A atengio dominante de FE era reservada ao mo-
vimento produzido no alvo; por isso, a percepgao da
prépria bola incidente e de seu movimento apés a co-
lisio ficava em segundo plano . A volta da bola inci-
dente, no choque na canaleta, constituiu para ele uma
verdadeira surpresa, pois contrariava a diregio prefe-
rencial de langamento; ao contrario, no péndulo, o mo-
vimento de ida e volta era intrinseco ao aparelho e a
eventual volta do projétil nao chamava a atencao.

A diferenga entre c-1 e c-2 era atribuida a forga com
que se jogava a bola, desprezando a importancia do ro-
lamento na hora da colisao; também nao era conside-
rado o fato do alvo estar inicialmente em repouso ou
em movimento e de ter massa maior ou menor do que
o projétil.

Finalmente, a inelasticidade das bolas que se defor-
mavam e nao voltavam era atribuida a um atrito ou
grude entre elas. No caso das bolas de ago era descar-

tada a idéia de uma deformagiao de tipo eldstico.
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As entrevistas e as dificuldades de FE

Neste item procuraremos descrever as duas entre-
vistas salientando simultaneamente as dificuldades e os
sucessos de FE na construgio de um didlogo com a
entrevistadora e na aproximagao ao conhecimento ci-

entifico.

A Primeira Entrevista

Na primeira parte da primeira entrevista FE quase
sempre respondeu de maneira inesperada focalizando
elementos que a entrevistadora considerava despreziveis
ou pouco interessantes. Ela referia-se sempre ao que
acontecia imediatamente antes e depois do choque,
desprezando todo o resto; ao contririo, ele focalizava
sistematicamente o experimento em sua globalidade
desde o langamento até as bolas todas pararem devido

ao atrito.

E- “Se eu evantar uma das bolas a uma certa altura
e soltar (experimento p-1). O que vocé acha que vai
acontecer?”

FE- “Elas vao interagir... Elas vao ficar se ba-
tendo, se chocando.”

E- "..Esta estd no alto...Eu solto ¢ bate. O que vai
acontecer com cada uma?”

fe- “ Vocé soltou,...essa (o alvo) vai pegar uma
certa velocidade também.”

E- “E a outra?..”

FE- “Nao sei, mas ela pode até acompanhar essa
outra...Conforme a outra (o alvo) for 14 em cima
e bater (no retorno) ela pode parar....Talvez essa
aqui (a incidente) quando chegar nesse ponto (o
ponto mais baixo de sua trajetéria) e parar, a outra
(o alvo) que subiu pode se chocar (no retorno) .."

A entrevistadora insistiu, focalizando somente o pri-

meiro choque:

E- “A incidente, no primeiro choque vai se movimentar
ou parar? Ela chega. Vai acontecer o que com ela?”
FE- Vai se chocar com a outra”

E- “E depois do choque?”
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FE- Essa outra vai pegar um movimento. Vai
subir. Vai voltar justamente para a incidente..”

Finalmente chegou-se ao ponto importante:

E- “...A incidente vai subir também?”

FE- Ela pode chegar a parar em determinado
ponto. Af ela espera essa outra subir.. Depois
tem um choque.”

E- “Por que vocé acha que acontece isso?"

FE- “... Uma vai se interagir com a outra... B
como um brinquedo... sei l4...

De fato o estudante nao especificou quando ou
onde a bola incidente ia parar; provavelmente para ele
era dificil entender as razdes de se focalizar a atengiio no
que acontecia imediatamente apds o choque para
descrever o que ocorria com a bola incidente . Boa
parte da entrevista mostrou esse conflito sistemdtico;
de um lado a dificuldade do aluno para entender as
questdes da entrevistadora, que eram formuladas de
acordo com as perspectivas disciplinares e de outro lado
a pobreza e imprecisio da linguagem de FE, que conti-
nua repetindo as mesmas observagoes genéricas.

Ao se solicitar que comparasse os dois experimen-
tos p-1 e c-1 ele respondeu apelando para as diferentes
velocidades finais e para o diferente atrito.

FE- Essa aqui (no péndulo) bate e volta e essa
aqui (na canaleta) nao™

E- “Vamos pegar o primeiro choque (do péndulo) e
comparar com este daqui (na canaleta). Quais as se-
melhangas e quais as diferengas?”

FE- A semelhanga é que aqui (péndulo) a boli-
nha pega uma determinada altura e nessa aqui
(canaleta) ela estd sobre um plano...Se for impul-
sionar esta bola (na canaleta) e chocar, nao vai
ser o mesmo que esta (péndulo).... O choque dela
vai ser maior... Pela altura que vocé soltou....a
velocidade dela talvez vai ser constante”

E- “E as semelhangas?”

FE- A semelhanga é talvez a prépria bolinha ou
talvez o préprio espaco entre as duas (a distancia
entre o ponto de langamento e o choque)

E- “E sobre o choque; tem alguma semelhanga?”

FE- “(Na canaleta)A incidente sai daqui.. e pega
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o alvo...tem um determinado espago ela vai se
desgastar, ela vai consumir.. Ela vai se chocar.
Sé que o choque nio vai ser assim forte para ela
sair”

Finalmente chegou-se ao momento do choque, ponto
importante para a entrevistadora:

E- “E se eu joguei a incidente tao forte que, descon-
tando o que ela perden no caminho, ela chegou com o
mesmo movimento que la (no péndulo). O que acontece
nos dois casos?”

FE- “Vai ser a mesma coisa. Uma péra e a outra
segue....S6 que no plano (mostra a canaleta) é dife-
rente e aqui (mostra o péndulo) vocé solta assim....
"

Apesar da dificuldade de linguagem, aparece um pe-
queno sucesso: FE conseguiu observar que em p-1¢ c-1
vai ser a mesma coisa, 0 que ja é uma aproximagao a
perspectiva cientifica. Interessante notar que, no inicio,
FE tinha considerado semelhantes caracteristicas que
de fato eram diferentes !

Ao realizar o experimento c-2 outro didlogo interes-
sante:

E- “O que aconteceu?”
FE- A mesma coisa uma bate, a outra segue "
E- “E a incidente?

péndulo?”

Foi igual ao que aconteceu no

FE- “ Mais ou menos..Bateu, teve o choque e
voltou para trdis”
E- “ Nao entendi. Quem voltou para tras? (Repete o
experimento c-2)"
FE- “O alvo.” (ele tinha observado que o alvo, apés
bater na mao da entrevistadora no final da canaleta,
tinha mudado de sentido).

O estudante ainda ndo conseguia observar a bola
incidente:
E- “Eu estou querendo focalizar o que acontece antes e
depois do choque.”
FE- “A incidente choca com o alvo, ela pirae a
outra prossegue”
E- “Ela para? (Repete o experimento c-2)"
FE- “A velocidade dela nao vai ser a mesma.”

E- “Nao entendi..”
FE- “Essa aqui (a bola incidente) bate. Ela (o alvo)
pega o movimento da incidente. A tendéncia
dela (alvo) é parar tambem, mas ela nio vai ter
a mesma velocidade (da incidente). ”
E- “Vocé acha que a incidente para (repete o ¢-2 e acom-
panha com o dedo o movimento da incidente apds o
choque)?”
FE- “Pdra”
E- “(Repete o experimento e acompanha novamente
com o dedo o movimento) Vocé esté falando de uma
paradinha que ela deu (no instante do choque)?”
FE- “ Nio é de ela parar aqui (no ponto do choque)
...Teve um choque entre elas. Vai ser progres-
sivo (empurra as duas no mesmo sentido). Mas essa
daqui (a incidente)a tendéncia dela é parar (antes)
¢ essa daqui ( o alvo) continua™

Neste trecho, a raiz do problema foi, claramente,
a extrema imprecisao da linguagem de FE, para quem
parar logo apés o choque ou depois de um certo trecho
era a mesma coisa. Somente o esforgo continuo da en-

trevistadora permitiu um acordo aproximado no final.

O efeito das observagdes da entrevistadora nao foi
desprezivel ¢ comegou a aparecer de maneira significa-
tiva; FE comegou a observar os experimentos de forma
mais analitica. Esta adaptagao foi lenta, mas significa-
tiva; provavelmente o estudante percebeu que ao res-
ponder as perguntas especificas da entrevistadora ele
estava aprendendo a enxergar melhor os experimentos
e a descobrir detalhes que ele ndo tinha observado an-

teriormente.

A entrevistadora realizou o experimento c-1 e FE
notou que era diferente de c-2 e mais 7arecido com o
caso do péndulo. Apds observar a operagao da entre-
vistadora algumas vezes, ele mesmo realizou os dois
experimentos, conseguindo na prdtica alcangar aquilo
que outros estudantes tiveram mais dificuldade para
realizar (Villani & Orquiza, 1993).

FE- “Eu nao usei uma forga grande (em c-2). Ao
movimentar ela aqui, praticamente deixei ela ro-
lar. Na outra usei um golpe violento.”
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Ao introduzir o experimento c-8 a entrevistadora
pediu uma previsao, mas FE realizou imediatamente o
experimento. A entrevistadora pediu para ele fazer o
experimento de outro jeito (o jeito “fraco”, pensando
no rolamento), mas ele procurou inverter ¢-8 de modo
a tentar uma explosao.

A entrevistadora estranhou a tentativa de FE e para
mostrar as diferengas que queria analisar, realizou c-9
(com rolamento), depois c-8 (sem rolamento), depois
novamente c-9.

FE- “Esse aqui (realiza c-8)¢ igual aquele (mostra
p-2 no péndulo)...(Na canaleta)Tem uma colisio en-
tre elas e elas vao se afastar uma da outra.. Ali
(no péndulo) talvez nao™

E- “Porque elas nio iriam se afastar (no péndulo)?”
FE- “Porque ela pira. Ela nao pode (se afas-
tar)porque tem o cordao”

E- “Ela poderia ir até la em cima (chocando-se no ponto
mais alto da circunferéncia)?”

FE- “Nao”

E- “Porque nao?”

FE- “Elas tém que bater aqui (no ponto mais
baixo) e chocar até parar.”

Duas observagoes importantes: de um lado FE ma-
nifestou a representagao alternativa, tipica do pensa-
mento infantil e da visao aristotélica (Piaget & Garcia,
1982), de que aquilo que acontece usualmente ¢ devido
a uma necessidade intrinseca; de outro lado ele esponta-
neamente observou uma analogia entre ¢-8 ¢ p-2, mos-
trando una aproximagao a visao da entrevistadora.

Foi introduzido o experimento p-4 (bola pequena
contra uma maior no péndulo). FE previu que a inci-
dente talvez conseguisse movimentar o alvo; por sua vez
ela pararia porque tem massa menor. Previsao analoga
foi feita para o experimento c-5. Apds a realizagao re-
petida do experimento de p-4, FE o descreveu dizendo
que o alvo se movimentou atingindo uma altura menor
(que a inicial da bola incidente) e que depois voltara
para repetir o choque virias vezes.

A entrevistadora insistiu:

E- “O que aconteceu com a incidente depois que ela
empurrou a outra? Ela parou?”
FE- “Ela movimentou..Ela... (Repete novamente
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p-4).Nao, ela nao... A grande volta e ela (mostra
a incidente) bate e fica 80 batendo.”

E- “Mas antes da grande voltar? Isso que eu estou per-
guntando.”

FE- “Ela nao vai sair daf (indicando o péndulo de
forma geral)”

FE nao conseguiu focalizar o que aconteceu com a
bola incidente apds o primeiro choque e antes do se-
gundo: a imagem do movimento pendular parecia ofus-
car sua capacidade de analise.

A entrevistadora deslocou a atengiio para o expe-
rimento andlogo ¢-5 na canaleta. FE, tentou uma co-
lisao com as bolas M->G, mas cada uma com veloci-
dade contrdria a da outra. A entrevistadora chamou
atengao para a condigao inicial de alvo parado; FE re-
alizou c-6 (choque com rolamento) e comentou que a
incidente parara. A entrevistadora realizou ¢-5 (cho-
que sem rolamento) e FE observou que ambas as bolas
se afastavam, manifestando sua surpresa com a volta da
incidente. Nesta situagao apareceu outra caracteristica
da maneira de experimentar de FE: a falta de respeito
as condigoes de contorno. Na realidade FE ainda nao
tinha-se apropriado da maneira de observar o choque
na qual a mudanga ocorrida com cada bola é um fator
essencial. O que na verdade o tinha surpreendido nio
era a volta da incidente, mas o afastamento, pois para
ele a fenomenologia do choque podia ser unificada em
dois grandes efeitos: ou o sentido do movimento inicial
¢ conservado ou ¢ violado,

Ao voltar para p-4, reconheceu logo uma semelhanga
com ¢-5:

E- “O que aconteceu com a incidente depois do primeiro
choque?”

FE- “Vai ser a mesma coisa que essa aqui (mos-
tra a canaleta). Ela bate e volta. Vai movimentar
o alvo e ela vai ficar sempre se respingando no
alvo”

E- “Porque (o alvo) faz a incidente voltar?”

FE- “Porque a massa dessa bola (o alvo) é maior
que a incidente..Entao a tendencia dela é se dis-
tanciar da outra.

Pela primeira vez a relagio entre as massas das bo-
las apareceu como varidvel significativa para FE! E ele
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usou esta mesma explicagio para justificar a continui-
dade do movimento da incidente em p-5 e analogamente
em c-3 (G->M).

Nem todas as observagdes da entrevistadora foram
incorporadas por FE. Ao realizar c-4 FE lembrou que
existiam duas maneiras de jogar: a forte e a fraca.
Mas ao realizar c-3 novamente ele fez mengio de jogar
as duas bolas uma contra a outra. Evidentemente o
que tinha chamado atengiio no caso forte c-5 nio era a
auséncia de rolamento, mas a volta da bola incidente.
Ao repetir novamente c-3 varias vezes FE descobriu que
a incidente passava seu movimento para o alvo e dimi-
nuia sen movimento apés o choque. Pelo contrdrio, em
c-4 a incidente praticamente continuava com o mesmo
movimento apds o choque.

Qutro avango de FE; pela primeira vez utilizou um
eshogo de modelo de transmissio, tao familiar aos es-
tudantes de segundo grau (Mariani, 1987; Ricei, 1987).

A Segunda Entrevista

Durante o intervalo entre a primeira e a segunda en-
trevista, realizada uma semana depois, FE teve tempo
para ler sobre as colisdes e formular as questoes que o
tinham interessado, além de tentar entender o que tinha
acontecido na primeira entrevista.

No inicio da segunda entrevista a entrevistadora pe-

diu uma explicagao sobre os resultados de um experi-
mento no qual se jogavam, de cima para baixo, bolas
de diferentes materiais (massa de modelar, borracha
rigida). FE respondeu utilizando uma analogia entre
a massa de modelar ¢ uma pedra; a pedra, por ser pe-
sada, tendia a cair mais riapido do que um papel e tinha
dificuldades para subir de novo, como a massa de mo-
delar que caia e ficava na mesa; ao contririo a bola
de borracha caia e voltava para cima. A analogia foi
explorada pela entrevistadora para introduzir um con-
flito: a bola de borracha parecia mais pesada do que
a de massa de modelar, no entanto ela voltava para o
alto.
FE- “Essa aqui (a bola de borracha)volta porque é
feita com um material que seria um pldstico. Ja
essa (massa de modelar) ... dela cair...Entao talvesz
(seja como)uma pedra.

Ele estava apelando para duas varidveis diferentes,
a gravidade ¢ o material, para explicar os dois compor-
tamentos diferentes; mais uma vez a gravidade ofuscava
a analise do choque!

Novamente a entrevistadora deslocou o problema
para uma outra situagio experimental mais simples: co-
locou um banquinho deitado sobre a mesa ¢ comegou
a atirar bolas de borracha e de massa contra seu as-
sento, que estava agora em posigio vertical. Neste caso
FE reconheceu os exemplos como choques eldsticos e
ineldsticos (invertendo o significado das palavras), e,
em seguida, salienton que existia uma analogia entre
a situagio inicial de queda sobre a mesa ¢ a final de
lancamento contra o banquinho; mas reconheceu uma
diferenga entre as duas situagoes:

E-" Quais os outros efeitos (a serem considerados) sobre
a mesa?”

FE- “Podia ser a terceira lei de Newton, talvez
alguma reagio. Uma a?ao e reacao. Talvez a
Terra tenha atraido o material para baixo. Tal-
vez uma forga eldstica também... "

Quase certamente essas idéias tinham sido origina-
das a partir de suas leituras recentes, ainda nao assi-
miladas; mais uma vez FE ao introduzir um assunto
novo revelou seu grande problema com o dominio da
linguagem.

f Por isso a entrevistadora tentou péor um pouco de
ordem discriminando as interagoes das duas bolas nas
duas situagoes. Comegando pela bola de borracha con-
tra o banquinho FE reconheceu a presenga de uma de-
formagio ou seja de um choque e uma correspondente
volta devido a massa maior da parede. Em seguida
explicitou o que entendia por deformagao:

FE- “Deformaciao nio seria de ela bater ld e
voltar? O proprio movimgnto, nao seria uma
deformagao?....... A deformacao seria de ocor-
rer um choque direto, entre bolinha e parede..
Devido a prépria forga eldstica que tem na pa-
rede..?

E- “A forga eldstica que tem na parede?”

FE- “E’ entiio talvez uma reacao & forga eldstica
que faz a bolinha voltar para trds. Um choque
entre a bolinha e a parede..”
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A explicagao nao brilhava pela clareza, entretanto
era evidente o avango do estudante quanto a focalizagio
do momento do choque e de seus efeitos. Isso permitiu-
lhe atribuir exclusivamente ao material a diferenga en-
tre o comportamento da bola de massinha e da de bor-
racha. Para ele haveria um atrito ou um grude entre
a massinha e a parede, ao contririo a borracha, mais
lisa, como um plistico, podia facilmente voltar.

Frente a uma outra bola de borracha mais macia, ele
aplicou 0 mesmo modelo, sugerindo que também neste
caso haveria atrito entre a superficie e a mesa; entre-
tanto reconheceu logo que sua previsio estava errada,
e que a borracha macia também nio grudava.

Nesta altura ja estava esbogado um esquema de
didlogo: o estudante comegava um tema novo com pala-
VIas pouco precisas e sentengas pouco articuladas, mas
o discurso rapidamente tomava um rumo mais definido.

Quando a entrevistadora pediu uma previsao sobre
o experimento imagindrio m-2 (andlogo a p-2, mas com
bolas de nassinha), mais uma vez apareceram elemen-
tos perturbadores:

FE- “Seria mais ou menos como no péndulo.
Automaticamente elas vém assim (faz gestos simu-
lando duas bolinhas que sao levantadas a mesma altura
de lados opostos e descem)batem, grudam e uma
acompanha o movimento da outra (faz o gesto in-
dicando que as bolas grudadas ficariam oscilando)

E- “Se eu fizesse o experimento com bolas iguais?”
FE- “Exatamente. ”

E- “O que aconteceria?”

FE- “Talvez haveria uma forga eldstica aqui (en-
tre as duas bolas grudadas)que acompanhasse o mo-
vimento.”

A caracteristica do péndulo, um movimento osci-
latério, dominava a representagao de FE, independen-
temente das condiges de contorno, junto com uma ima-
gindria forga eldstica capaz de explicé-lo.

A entrevistadora tentou novamente recapitular os
casos vistos, incluindo também um outro experimento
imagindrio de tipo p-2 com bolas de borracha, para
as quais FE previu um comportamento diferente das
de massinha. Ele confirmou todas as previsdes e ex-

plicagdes anteriores, mostrando que o modelo por ele
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elaborado era satisfatdrio: forga eldstica para o mo-
vimento oscilatério das massinhas e aneldstica para a
volta das bolas de borracha.

Entretanto o modelo ficava incompleto, pois nio
conseguia explicar c-8, o choque com bolas de ago.
FE- “As duas bolas nao poderiam parar ali, no
contato entre as duas? ...Seria isso ai uma coisa
aneldstica ou alguma coisa assim?. Porque se
fosse (como) essas duas aqui (de massa de mode-
lar), elas iriam grudar..?

A entrevistadora nio aproveitou a sugestao de ana-
logia (a coisa aneldstica) entre as bolas de borracha
¢ as de ago, pois estava preocupada com o movimento
oscilatério previsto por FE para m-2. Deslocando a
atengdao para um experimento tipo c-8 (cm-8, com bo-
las de massinha), em que foi possivel constatar a parada
das bolas logo apds o choque, a entrevistadora esperava
induzir a percepgiao de uma analogia entre m-2 e cm-
8; FE prontamente a reconheceu no que dizia respeito
as bolas ficarem grudadas apds o choque, entretanto
confirmou o movimento oscilatério no caso de m-2 no
péndulo. Nem adiantou a entrevistadora tentar intro-
duzir un conflito sobre o diferente comportamento dos
dois casos, pois o problema do estudante era: o afasta-
mento entre as bolas de ago, diferente da parada
das bolas de massinha,

Talvez se possa pensar que houve uma regressao
ao estado inicial de incompreensio e incapacidade de
didlogo entre a entrevistadora e o estudante; em nossa
opinido a situagio atual era bem diferente da inicial,
tanto diferente que FE podia tranquilamente perseguir
seu problema atual sem se preocupar em entender as
perguntas da entrevistadora.

Para tentar resolver em parte o problema, ele suge-
riu a hipétese de que o choque entre massinhas diferen-
tes talvez resultasse em afastamento reciproco, como
no caso das bolas de ago, sugerindo dessa forma uma
semelhanga entre as duas.

A entrevistadora, neste caso pouco habilmente, ten-
tou entdo aproveitar o interesse pelas bolas de ago e
pela diferenga de massa, para recapitular os virios ca-
sos até entao analisados, chamando atengfio novamente
para as diferengas entre rolamento e deslizamento, pro-
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blema que havia ficado em aberto. Mas para FE o
problema referente s bolas de ago era outro e, como
revelou sucessivamente, bem mais profundo: porque
algumas vezes as bolas param ou continuam no
mesmo sentido do langamento e outras invertem
o movimento. E ao exemplificar os dois casos ele nao
prestava muita aten¢ao em manter fixas as condigoes
iniciais, como manter o alvo parado. Do ponto de vista
dele, claramente, nio existia muita diferenca entre ¢-5,
¢-8 ou duas bolas diferentes langadas uma contra a ou-
tra. O conflito basico era como a bola podia voltar se
nao se deformara durante o choque (de onde vinha a
forga?).

O final da entrevista é interessante por sua “norma-
lidade”: entrevistadora e estudante dialogam bastante
coerentemente, como pode acontecer em qualquer si-
tuagao de sala de aula ou, pelo menos, de entrevista.

A entrevistadora aproveitou um pedido de esclare-
cimento de FE (levantado na leitura do livro) referente
a0 que acontece durante o choque, para discutir com ele
a duragao do choque e a realizagao de uma deformagao;
ela conseguiu associar o retorno a forma normal com a
clasticidade total e com as caracteristicas do material.
Tentando aplicar o principio as bolas de ago, FE consi-
derou que neste caso a deformagio nao ocorreria, e por-
tanto niao haveria elasticidade. A entrevistadora, mos-
trando experimentalmente os choque entre bolas de ago
¢ de massinha chamou a atengio para o fato que as pri-
meiras nio grudavam apds o choque, diferentemente das
segundas; FE entao sugeriu uma solugio intermediaria:
que no caso do ago houvesse talvez uma elasticidade
parcial, ou seja uma deformagao pequena, talvez por
causa do atrito. A entrevistadora aproveitou da idéia
de deformagiio pequena para insistir na deformagio in-
visivel e recolocar como cientificamente prioritiria a
relagao entre a deformagio das bolas e os efeitos do
choque. O estudante pareceu aceitar as explicagoes da

entrevistadora, concordando com elas.

Conclusoes Provisdrias

Duas consideragoes emergem claramente na anailise
das entrevistas de FE: de um lado, sua cultura extre-
mamente marginalizada em relagio & visao cientifica

e suas capacidades intelectuais certamente nio supe-
riores 4 media de nossa escolas; de outro lado, suas
modificagbes ao longo das entrevistas, no sentido de
aprimoramento do didlogo com a entrevistadora e de
aprendizagem parcial do contetido cientifico.

O quadro apresentado no comego da primeira en-
trevista parecia totalmente desanimador: nao somente
emergia uma incompatibilidade entre sua maneira de
observar experimentos qualitativos e a da entrevista-
dora, mas também sua incapacidade de observar de-
terminados eventos, de expressar seus pontos de vista,
além de ambiguidades no uso da linguagem adequada
e dificuldades no raciocinio dedutivo com controle das
variiveis.

Em particular, as maiores fontes de dificuldades
para a realizagdo de um didlogo significativo entre a
entrevistadora e o estudante parecem estar:

- nas representagoes mentais do estudantes carac-
terizadas por elementos dominantes e perturbadores,
como a gravidade nos fenomenos de queda, a oscilagio
nos choques com o peéndulo, a inversio do movimento
nas colisées com bolas de ago sobre a canaleta, inde-
pendentemente de condigoes de contorno.

- na utilizagao de uma linguagem imprecisa, como a
troca de sentido entre elasticidade e inelasticidade,
o significado ambiguo de parada de uma bola, os con-
ceitos singulares de deformagao, de forga de grude,
ete..

Entretanto, o quadro apresentado ao final da se-
gunda entrevista parecia bastante diferente: o estu-
dante estava envolvido com um problema tedrico que
o desafiava e que se referia ao momento do choque, e
os comentarios e sugestoes da entrevistadora eram por
ele recebidos como pertinentes e esclarecedores. Nesta
altura o didlogo claramente tinha ja sido construido !

Naturalmente FE nao se transformou em aluno bri-
lhante, capaz de elaborar rapidamente e profundamente
as informagoes conseguidas durante o didlogo; de fato
ele modificou somente um pouco suas idéias esponta-
neas sobre colisdes ou suas capacidades explicativas; no
entanto, ele mostrou que podia aprender num ritmo
proprio, construir uma linguagem mais precisa, modifi-

car a maneira de observar os experimentos, se aproxi-
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mar do sentido das questdes da entrevistadora e sobre-
tudo se envolver intelectualmente.

Certamente seria inadequado atribuir tais mudangas
a qualidades extraordindrias da entrevistadoras na per-
cepgao ¢ gestdo das dificuldades e dos problemas do
estudante. Apesar de tentar continuamente compre-
ender o ponto de vista do estudante, algumas vezes
seu comportamento foi pouco eficiente, nao explorando
adequadamente oportunidades (como quando FE su-
geriu uma analogia entre as bolas de borracha ¢ de
ago), deixando de orientar na fixagio do significado das
palavras (como quando ndo questionou o uso dos ter-
mos “elistico” e “aneldstico”) ¢ insistindo em pontos
pouco modificiveis (como a diferenca entre rolamento
e deslizamento). Além disso, ela em virias ocasides
subestimou os esforgos do estudante em generalizar e
compreender o que estava acontecendo, considerando-
os implicitamente como repeti¢oes mecanicas de coisas
ouvidas ou lidas e, consequentemente, perdendo uma
ocasiao pzea influenciar o processo de aproximagio do
estudante ao conhecimento cientifico.

Entretanto o efeito das observagoes, das questoes e
das demonstragoes da entrevistadora comegou a apa-
recer de maneira significativa ja no final da primeira
entrevista, quando FE conseguiu descobrir informagoes
diferentes de suas previsoes (ao observar e repetir os
experimentos) e sobretudo perceber as semelhangas en-
tre as colisoes, aproximando-se dessa forma da maneira
cientifica de focalizd-los. Na segunda entrevista o es-
tudante voltou com uma bagagem de questdes que de
fato tinham moldado em sentido positivo sua maneira
de observar. Foi nesta segunda parte que apareceram
efetivos conflitos, como a explicagio da volta da bola
incidente e, relacionada com ela, a classificagao das co-
lisdes das bolas de ago.

A estratégia utilizada pela entrevistadora foi em boa
parte vitoriosa. Destacamos como atividades significa-
tivas:

- a repetigao sistematica dos experimentos qualita-
tivos, inclusive por parte do estudante, a insisténcia em
repetir as questdes de forma diferente ou focalizando
claramente o ponto essencial,

- a sugestio de confrontos entre experimentos

107

andlogos,
- a extimulagdo de leituras extra e reflexdo do estu-
dante sobre as atividades desenvolvidas.

Reflexoes Diditicas Parciais

As condigoes do ensino de-ciéncias no Brasil no se-
gundo grau certamente nao sao animadoras, pois os es-
tudantes parecem se afastar cada vez mais do interesse
pelo tema e, consequentemente, da aprendizagem efe-
tiva. Entretanto, nossos resultados, mesmo extrema-
mente limitados quanto ao mimero de pessoas envolvi-
das e quanto a amplitude dos conhecimentos explora-
dos, parecem sugerir informagoes interessantes sobre as
dificuldades e as potencialidades da ‘maioria dos alunos
das escolas piiblicas de segundo grau que nao contam
com um apoio cultural fora da escola. Analogamente
a FE, tais estudantes, para aprenderem, devem supe-
rar as concepgoes espontaneas caracteristicas do tema
(Mariani, 1987; Grimellini et al. 1993) ¢ também ven-
cer dificuldades especificas relacionadas a seu ambiente
cultural ¢ ao escasso dominio da linguagem cientifica.
Os pontos chaves a serem enfrentados pelos docentes
para introduzir o tema das colisdes e dos corresponden-
tes principios de conservagiao parecem ser:

- superamento da visiao global e grosseira dos expe-
rimentos que se opoem ao estabelecimento de eventos
precisos;

- marginalizagio dos elementos perturbadores
(atrito, gravidade, eventos ocasionais), que se opdem
a clara focalizagio das varidveis cientificamente signifi-
cativas;

- construgao da capacidade de usar uma lingua-
gem precisa, que racllite a exploragio do paradigma
cientifico e o aprofundamento conceitual;

- finalmente, construgio de elementos e pontos
de vista comuns que favoregam o crescimento de um
didlogo efetivo entre os estudantes ¢ o docente, respei-
tando os tempos de reagio e de problematizagao de cada
estudante e permitindo a cada um deles explorar as in-
formagoes fornecidas pelo docente e pélos outros.

Se os resultados conseguidos pela entrevistadora,
podem ser considerados um guia interessante para al-
cangar os objetivos do desenvolvimento de un didlogo
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normal, as seguintes estratégias parecem enfrentar al-
qumas das dificuldades maiores:

- Insistir na familiarizagao dos estudantes com os ex-
perimentos qualitativos (Hodson, 1988), favorecendo a
manipulagio dos aparatos experimentais por parte de-
les, insistindo na repetigio das experiéncias e propondo
sistematicamente uma analise detalhada dos elementos
e dos eventos mais significativos.

- Promover o confronto entre diferentes experimen-
tos e seus resultados, com a finalidade de estabelecer
analogias e diferengas, levantar os possiveis elementos
perturbadores e selecionar varidveis significativas.

- Propor situagoes hipotéticas, um pouco diferente
das experimentais, capazes de eliminar os elementos dis-
turbadores (atrito, gravidade, eventos ocasionais) e es-
tabelecer de maneira definitiva as varidveis significati-
vas.

- Aproveitar as analogias levantadas pelos estudan-
tes, para estabelecer conflitos perceptiveis do ponto de
vista deles e prestar atengao as questoes e problemas
por eles espontaneamente propostos. A resolugio pro-
visoria destes problemas sera garantia para que nao vol-
tem a bloquear a aprendizagem em outras situagoes.

- Insistir na utilizagio de uma linguagem sem am-
biguidades e favorecer a mudanga na diregao do signi-
ficado cientifico.

- Finalmente respeitar o tempo de assimilagao dos
estudantes, fornecendo ocasives e tempo para refletir
sobre as atividades desenvolvidas e deixando emergir
as questoes mais pertinentes do ponto de vista deles.

Ao se prestar atengao as necessidades e problemas
dos estudantes ¢ ao introduzir situagoes experimen-
tais ou hipotéticas que oferecem pontos concretos de
discussio parece possivel construir as bases para um
didlogo efetivo e para as generalizagoes tedricas carac-

teristicas do conhecimento cientifico.
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