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“Se néo fores capaz de medir,
Teu conhecimento é insuficiente e insatisfatorio”.

(Lord Kelvin)



RESUMO

O ensino das disciplinas experimentais de Fisica tem sido realizado com o uso de
manuais ou roteiros das experiéncias. Esta abordagem tem-se mostrado inadequada
para aprendizagem de conceitos fisicos por parte de estudantes. Em face disto, esta
tese teve como objetivo realizar um estudo de uma estratégia de ensino baseado
nas ideias de Thomas Kuhn e adaptado por Zylbersztajn (1991) e Arruda; Silva e
Laburd (2001) da ciéncia normal em sala de aula, com o uso da modelagem
matematica e énfase na experimentacéo de conceitos, leis e teorias. A pesquisa foi
realizada com um grupo de alunos nos cursos superiores de Engenharia Civil e
Licenciatura em Ciéncias Naturais; foram feitas analises investigativas por meio de
uma abordagem mista (qualitativa e quantitativa), com a qual foi possivel confirmar a
hip6tese do modelo. A despeito de algumas consideracgdes relativas a sua aplicacgéo,
esta abordagem mostrou-se apropriada para ensino e aprendizagem de conteudos

de disciplinas experimentais de Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Experimental. Modelagem Matematica. Thomas
Kuhn.



ABSTRACT

The teaching of experimental disciplines of physics has been carried out with the use
of manual or experiences of scripts. This approach has proven unsuitable for learning
physical concepts by students. In view of this, this thesis aimed to carry out a study
of a teaching strategy based on Thomas Kuhn's ideas and adapted by Zylbersztajn
(1991) and Arruda; Silva and Laburd (2001) of normal science in the classroom,
using mathematical modeling and emphasis on experimental concepts, laws and
theories. The survey was conducted with a group of students in higher courses of
Civil Engineering and a Degree in Natural Sciences; investigative analyzes were
performed using a mixed approach (qualitative and quantitative), with which it was
possible to confirm the model assumption. Despite some considerations relating to its
application, this approach proved to be suitable for teaching and learning content of
experimental disciplines of Physics.

Keywords: Experimental Physics Teaching. Mathematical Modeling. Thomas Kuhn.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

Em cursos de formacédo universitaria, o laboratério de Fisica € tido como
laboratério didatico, com o objetivo de proporcionar ao aluno a execuc¢do de tarefas
como a manipulacdo de experimentos e dispositivos (execucdo do experimento), a
analise dos dados coletados (para proposicdo de um modelo matematico) e sua
interpretacdo (validacdo do modelo proposto). Geralmente, estas atividades séo
executadas com base em um texto que serve de roteiro. Porém, mesmo contando
com sua forte participacao, o aluno tem limitada capacidade de observacgéao devido
as restricdbes impostas por estes roteiros e pela impossibilidade de modificar os
experimentos.

Na atual estratégia de ensino e aprendizagem das disciplinas que utilizam o
laboratério didatico no ensino de Fisica, ja se tem preestabelecido um modelo
tedrico que necessita de verificacdo experimental por meio das acdes empiricas de
manuseio, analise e interpretacdo. Ou seja, cabe ao aluno executar o experimento,
apresentado como elemento principal a ser estudado. Isto traz como consequéncia
grande incidéncia de erros, principalmente na interpretacdo e na comparacdo dos
resultados das medicdes feitas com os resultados obtidos com a fundamentacéo
teorica.

H& poucos estudos que associam a aplicacdo da Modelagem Matematica® no
ensino de Fisica experimental. O objetivo do presente trabalho é fazer esta
associacao de maneira harmonica.

No contexto desta investigacdo, a Modelagem Matematica foi utilizada como
metodologia de ensino: suas etapas consistem de um conjunto de acdes que visam
o entendimento de problemas reais, com vista a elaboracdo de modelos
matematicos que os representem e 0s resolvam adequadamente. Isto nos levou a
adotar uma das abordagens disponiveis na literatura e proposta por Bassanezi
(2009), por ser uma estratégia de ensino direcionada para uma agado empirica, que
se encaixa nas atividades de um laboratorio didatico de Fisica. Da mesma forma,
julgamos pertinente o emprego da abordagem de Chaves e Espirito Santo (2011),
com as possibilidades de aplicacdo da Modelagem em sala de aula, que asseguram

a independéncia do aluno durante o processo de aprendizagem. As duas

1 Eventualmente, no decorrer do texto, o termo Modelagem Matematica podera ser substituido por
Modelagem.



15

abordagens sdo harménicas: formam um conjunto coeso e propicio ao ensino de
Fisica por meio da experimentacao.

Desta forma, aplicamos a Modelagem Matematica como estratégia de ensino
nas disciplinas de Fisica experimental, associando o trabalho de experimentacdo
com o modelo tedrico. O aluno é levado ao entendimento dos conceitos fisicos a
partir dos resultados experimentais, para, em seguida, ser confrontado com o
modelo tedrico na busca de equivaléncia que leve ou que reforce a aprendizagem.
Esta proposta € apresentada como paralelo entre modelo e medida, aplicado ao
ensino experimental de Fisica.

Remonta a Kuhn (2011a; 2011b) a ideia de fazer um paralelo entre a
experimentacdo e a teoria, com base em dois ensaios cientificos. Esta concepcao
adaptada a sala de aula, mais especificamente ao laboratério didatico de Fisica, é
resultado do trabalho de Zylbersztajn (1991) e de Arruda; Silva e Laburd (2001).

Partimos dessas contribuicbes para investigar as acdes dos alunos na
conducdo de experimentos, independentemente dos modelos teoricos, com a
expectativa de que haveria progresso na aprendizagem por parte dos alunos por
meio dos processos de investigacao, analise e reflexao.

Esta tese € composta de seis capitulos, que se apresentam desde a
formulacéo conceitual utilizada até as conclus6es da investigagéao.

No capitulo 1, capitulo de introducdo, sdo expostos: objetivo, objetivos
especificos, hipoteses e justificativa para o tema proposto nesse trabalho,
completando com a trajetdria profissional do autor.

No capitulo Il, é apresentada a fundamentacéo teorica. Inicialmente é feito um
levantamento do atual modelo que predomina no ensino de Fisica experimental,
para em seguida abordar a proposta de ciéncia normal em sala de aula e a funcéo
da medicdo na Fisica, propostas estas, baseadas nos trabalhos de Zylbersztajn
(1991) e de Arruda; Silva e Laburd (2001), baseados na ideia de Thomas Kuhn
(2011a; 2011b) a partir do ensaio estrutura das revolugdes cientificas e tenséo
essencial e que se complementa com o argumento da experimentacdo como
concepcao para a aprendizagem dos modelos tedricos. Estas propostas servirao de
suporte tedrico para a utilizacdo da Modelagem Matematica como estratégia de
ensino no laboratorio didatico de Fisica.

As abordagens adotadas para a Modelagem Matematica e o laboratério de

didatico de Fisica sdo apresentados no capitulo Ill. As propostas de Bassanezzi
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(2009) e Chaves; Espirito Santo (2011) e o motivo da escolha levam em conta as
caracteristicas para o contexto do ensino de Fisica experimental. Para o laboratorio
didatico, serdo discutidos os conceitos de laboratério convencional, divergente,
estruturado e nado estruturado e o que melhor se adapta a esta proposta
investigativa.

No final do capitulo, é apresentada a questdo da modelagem matematica no
ensino de Fisica, com apresentacéo das propostas vigentes de outros trabalhos que
utilizam esta abordagem.

No capitulo IV, é feita uma exposicdo da metodologia utilizada na
investigacdo do trabalho de tese. Optamos pelo método hipotético-dedutivo, por
melhor se adaptar a natureza da pesquisa e com uma abordagem mista (quantitativa
e qualitativa). Por meio de entrevista focalizada, uso de questionarios e formularios,
observacéo sistemética e laboratorial, os sujeitos da pesquisa, alunos dos cursos de
Engenharia Civil e Licenciatura em Ciéncias Naturais da Universidade Federal do
Pard, responderam a questfes pertinentes a investigacdo. A escolha de quatro
experimentos utilizados na pesquisa foi de acordo com o grau de complexidade dos
modelos fisicos, por considerar que assim é possivel fazer um estudo mais criterioso
do uso da Modelagem Matematica como estratégia de ensino.

Em relacdo a analise de resultados, optou-se por um estudo por experimento.
A partir da obtencédo dos dados coletados, foi feita uma analise quali e quantitativa
nas respostas e atitudes dos alunos e no grau de intervencdo do professor no
decorrer da aula. Esses procedimentos foram necessarios para a confirmacdo da
hipétese do trabalho.

E, finalmente, no capitulo V, apresentamos as conclusdes e perspectivas para

futuros trabalhos.

1.1 Objetivo

Efetuar estudos de topicos de Fisica Experimental com uso da Modelagem
com o objetivo de comprovar a aprendizagem de conceitos fisicos quando se

compara a experimentacdo com o modelo teorico.
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1.2 Objetivos Especificos

a) Efetuar avaliacdo de como se articulam conhecimentos fisicos em um
ambiente que associa a modelagem matematica com a experimentacao;
b) Investigar a aprendizagem de conceitos fisicos por meio da comparacéo do

experimento com o modelo tedrico.

1.3 Hipotese

A aprendizagem de conceitos fisicos é facilitada a partir da aplicacdo da

Modelagem Matematica na experimentacao.

1.4 Justificativa

As praticas experimentais, da forma como ainda sdo realizadas nos
laboratérios didéaticos de Fisica, tornam dificil a compreenséo, por parte dos alunos,
dos conceitos fisicos. A metodologia, baseada numa concepc¢ao indutivista, consiste
em submeter o aluno a pratica do método cientifico, como atesta Rosa (2003, p. 16):

Em contraposi¢cdo ao laboratoério didatico tradicional, é importante destacar
as colocagbes de Pinho Alves (2000) que alerta para o expressivo uso do
laboratério didatico de Fisica, principalmente no ensino superior, como
centrado no ensino do método cientifico, fazendo com que este espaco
formativo ao invés de instrumento de ensino tenha tomado a conotagéo de

objeto de ensino, que desvia a atencdo do que de fato deve ser analisado e
discutido no laboratério didatico de fisica.

A maioria dos professores pratica 0 objeto de ensino ao ministrarem
disciplinas experimentais no laboratério didatico de Fisica, ou seja, o aluno é
obrigado a seguir regras bem definidas, que acabam por determinar que a medida
obtida a partir do experimento é a caracteristica principal da aprendizagem. Como
consequéncia, ocorrem bloqueios de entendimentos dos conceitos tedricos que
retratam leis e teoremas.

Entendemos que, por formarmos alunos com a esséncia de experimentagéo,
tais como engenheiros, quimicos, fisicos e geodlogos, faz-se necessario
apresentarmos uma concepc¢ao de ensino das disciplinas experimentais de Fisica,
num nivel que torne a interagdo do aluno com o laboratério mais forte, e o discente
veja a experimentacdo em Fisica como essencial para a sua formacdo e,

consequentemente, para a sua vida profissional.
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1.6 Trajetéria Profissional do Autor

O presente memorial analitico-descritivo tem como objetivo apresentar minha
trajetoria de formacéo até a presente data. Na elaboracdo deste documento, foram
expostas as condi¢cdes, as situacbes e as contingéncias que envolveram o
desenvolvimento dos trabalhos. No decorrer de sua elaboracéo, procurei destacar os
elementos relacionados com o tema que desenvolvi nos estudos de doutorado.

O presente memorial, a0 mesmo tempo em que serve como instrumento de
avaliacdo de minhas atividades, podera ser visto como um instrumento relacionado
as minhas potencialidades para concretizar o desejo de alcancar um patamar
académico mais elevado e desenvolver a capacidade de pesquisar novas
estratégias para o ensino de ciéncias fisicas.

Ingressei na Universidade Federal do Para em 1986, com o vestibular para
Engenharia Elétrica — opcdo Eletrdnica. Em 1987, fui aprovado com a segunda
colocacdo no vestibular de Licenciatura em Fisica, e como na ocasido ndo havia
impedimento legal, cursei os dois cursos simultaneamente.

Em 1991, conclui o curso de Engenharia Elétrica e no mesmo ano optei por
me transferir do curso de Licenciatura para Bacharelado em Fisica. Nesse meio
tempo, exerci monitoria no Departamento de Fisica, atuando na disciplina Fisica Ill —
Laboratério, sob a regéncia do Prof. Fortunato Gabai, no ano de 1988. Em 1993,
conclui o curso de Bacharelado em Fisica.

Em julho de 1995, fui aprovado no concurso para professor auxiliar, no
Departamento de Fisica do entdo Centro de Ciéncias Exatas e Naturais da UFPA.
Neste mesmo ano, iniciei o curso de Mestrado na area de Fisica de altas energias,
realizado na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), tendo concluido em
1998 com a defesa da tese intitulada “Relagcdes de Dispersao Derivativa e
Amplitudes Elementares em Interacbes Hadrdnicas”, sob orientacdo do Professor
Dr. Méarcio José Menon.

Atualmente, ocupo o cargo de Professor Adjunto IV lotado no Instituto de
Ciéncias Exatas e Naturais. As disciplinas que lecionei desde 1995 até os dias
atuais, para os cursos de Fisica Licenciatura e Bacharelado, Matematica
Licenciatura, Quimica Licenciatura, Ciéncias da Computacdo, Engenharias Civil,
Elétrica, Mecanica, Naval, Alimentos, Quimica, Sanitaria, Geologia, Meteorologia e

Oceanografia foram:



Fisica Fundamental |

Fisica Fundamental Il
Fisica Fundamental IlI
Fisica Fundamental IV
Métodos da Fisica Teorica |
Métodos da Fisica Teorica
Laboratério Basico |
Laboratério Basico |l

Fisica Basica |

Fisica Basica

Fisica Basica lll

Fisica Basica IV
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Desenvolvimento da Fisica
Fisica Geral

Elementos de Fisica Basica |
Elementos de Fisica Béasica Il
Fisica Aplicada |

Fisica Aplicada Il

Fisica Experimental Aplicada |
Fisica Elementar |

Fisica Elementar IlI

Pratica de Fisica Elementar |
Pratica de Fisica Elementar IlI

Trabalho de Conclusdo de Curso

Na pdés-graduacgao, lecionei a disciplina “Fisica Computacional” para o Curso
de Especializacdo em Ensino da Fisica, ofertada pelo entdo Departamento de
Fisica, no ano de 2005. Na area da administracéo, exerci 0s seguintes cargos:

a) Chefe do Laboratério de Informatica da Fisica — 2002;

b) Chefe do Laboratério de Fisica Ensino — 2002 a 2003;

c) Chefe do Departamento de Fisica em dois mandatos -2003 a 2006;

d) Coordenador das Bancas de Corre¢édo das Provas Analitico-Discursivas do

Processo Seletivo Seriado da UFPA — 2007-2008;

e) Representante Docente na Congregacao do Instituto de Ciéncias Exatas e

Naturais 2008-2009;

f) Coordenador do Curso de Licenciatura em Fisica do Plano Nacional de

Formacéao de Professores da Educacéo Basica (PARFOR) -2009-2011.

De 1999 a 2000, participei do Projeto de Pesquisa “Fotoproducdo e
Eletroproducéo Difrativa de Djatos e Altas Energias”, coordenado pelo professor Dr.
Alten Nascimento Pontes. De 2000 a 2001, participei do Projeto de Ensino “Melhoria
dos Textos do Laboratério de Fisico Ensino”, coordenado pelo professor MSc.
Edimilson dos Santos Moraes, que permitiu a atualizacado dos roteiros de execucao
dos experimentos do Laboratorio de Fisica. De 2007 a 2008, participei do Projeto
‘Revitalizacdo dos Experimentos e Interagdo Digital do Laboratério de Fisica
Ensino”, coordenado pelo professor MSc. José Luiz Magalhdes Lopes, que propiciou
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recursos para a compra de novos equipamentos para o Laboratério de Fisica do
Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais da UFPA.

A razdo da escolha do Programa de POs-graduacdo em Educacdo em
Ciéncias e Matematicas do IEMCI origina-se da necessidade que tenho de uma
complementacgdo sélida na area de ensino de ciéncias. Na atual proposta da Pos-
Graduacdo da UFPA, o IEMCI se apresenta como pioneiro ao disponibilizar um
programa aberto as areas das Ciéncias Exatas, inexistente em outros programas, e
com imensas possibilidades de crescimento.

Adquiri grande entusiasmo ao participar dos primeiros contatos com o IEMCI
a partir do primeiro semestre de 2010, cursando disciplinas da Pés-graduacgéo, na
condicdo de ouvinte quando vislumbrei étimas perspectivas para a continuidade do
meu trabalho académico.

Atualmente, participo do Grupo de Estudos em Modelagem Matematica
(GEMM), coordenado pelo Prof. Dr. Adilson de Oliveira do Espirito Santo, nhuma
aproximacdo com o IEMCI, com o objetivo de realizar um trabalho de pesquisa na
area de Modelagem Matematica e realizacdo do doutorado.

Nesse periodo, ajudei na elaboracédo do novo projeto visual da Home Page do
GEMM, que tem a finalidade de divulgar os trabalhos produzidos pelo grupo para o
ambito nacional e internacional, o que me permitiu escrever os artigos intitulados
“‘Uso da Modelagem Matematica como Recurso Metodolégico no Processo de
Medidas do Circuito RLC” e “Modelagem Matematica no Ensino de Fisica
Experimental”’, apresentados nas VIl e VIII Conferéncia Nacional sobre Modelagem
na Educacao Matematica (CNMEM), assim como o artigo “Bases Epistemolégicas
da Pesquisa sobre Modelagem Matematica em Contexto de Experimentacao”,
apresentado no IV Encontro Paraense de Modelagem Matematica (EPAMM) . Esses
artigos me permitiram uma grande interacdo com a area de Modelagem Matematica
para efeito de aplicacdo nos conteudos das disciplinas experimentais que vivencio
no Laboratorio de Ensino de Fisica da UFPA.

Vejo a pesquisa do ensino da matematica por meio da modelagem como
precursora no desenvolvimento de novas metodologias e tecnologias voltadas ao
ensino de outras ciéncias, e pelo fato de estar intrinsecamente relacionada com a
fisica, nos abre um horizonte de possibilidades de investigagdo que contribuirdo para
uma melhora do ensino e aprendizagem de fenébmenos fisicos por meio da area

experimental.



21

CAPITULO Il — ENSINO DE FiSICA PELA COMPARACAO ENTRE O
EXPERIMENTO E O MODELO TEORICO

2.1 Modelo Predominante no Ensino de Fisica Experimental

O ensino de ciéncias por meio do laboratério didatico de Fisica € considerado
como um meio de aprendizagem que se utiliza da experimentagcédo para comprovar
leis e teorias, criando no aluno a mentalidade de que aprender ciéncias € seguir 0s
passos da pesquisa cientifica.

O laboratério didatico de Fisica é a sala de aula experimental, na qual o
processo de investigacdo desses fendbmenos é realizado. A respeito dele, Andrade,
Lopes e Carvalho (2009, p.2) afirmam que:

O laboratério didatico de fisica tem um papel importante na educacdo
cientifica principalmente por colocar os estudantes em contato com o0s
fendbmenos descritos por leis e teorias que permeiam a ciéncia. Este
ambiente é propicio para que os estudantes testem suas hipoteses,
indagacdes e curiosidades e que fagcam uso de sua criatividade,
transformando assim o laboratério didatico em um ambiente em potencial
para o desenvolvimento de uma cultura cientifica capaz de proporcionar aos
envolvidos uma visdo mais completa da ciéncia.

Porém, o que se constata no modelo atual de ensino e aprendizagem no
laboratério didatico de Fisica é que, por meio dele, se busca desenvolver no aluno
habilidades préticas, comprovacao/verificacdo de leis e teorias que o0 auxiliem na
compreensao de conceitos, assim como visa 0 ensino do método cientifico
(ANDRADE; LOPES; CARVALHO, 2009). Numa investigacdo feita por Moreira e
Ostermann (1993) sobre o ensino do método cientifico, apresentada nos livros
didaticos de ciéncias e nas aulas de ciéncias, no qual incluimos o modelo atual do
laboratorio didatico de fisica, destaca-se que:

1) o método cientifico comeca na observacgao;

2) o método cientifico € um procedimento logico, algoritmico, rigido; seguindo

rigorosamente as etapas do método cientifico chega-se, necessariamente, ao

conhecimento cientifico;

3) o método cientifico é indutivo;

4) a produgdo do conhecimento cientifico € cumulativa; linear;

5) o conhecimento cientifico & definitivo.

Nas atividades do laboratorio didatico de fisica, para o item 1, € embutida a

ideia de que a aprendizagem comeca com a apresentacdo do fendémeno, sem levar
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em conta 0s pré-requisitos de conhecimento que o aluno ja possui por experiéncia
propria, enquanto que no item 2 permanece a rigidez de que as a¢fes do método de
pesquisa, extremamente bem definidas, sdo oriundas dos procedimentos cientificos

de pesquisa, o que, segundo Moreira e Ostermann (1993, p.114):

[...] fazer ciéncia € uma atividade humana, com todos os defeitos e virtudes
gue o ser humano tem, e com muita teoria que ele tem na cabeca.
Conceber o método cientifico como uma sequéncia rigorosa de passos que
0 cientista segue disciplinadamente é conceber de maneira errbnea a
atividade cientifica.

Considerar o processo de aprendizagem indutivo, destacado no item 3, é
outra caracteristica do ensino experimental presente hoje nas disciplinas
experimentais. Chega a ser comum, a partir de alguns experimentos fisicos, que
retratam um fenbmeno em particular, obter leis e teorias cientificas, de modo a
induzir o aluno a pensar na facilidade de obter generalizacdes de teorias, segundo
os procedimentos de observar, coletar dados, construir tabelas, tracar graficos e
induzir (na pratica, fala-se em verificar ou redescobrir) alguma lei (MOREIRA;
GONCALVES, 1980).

Nos itens 4 e 5, que considera o conhecimento cientifico cumulativo e
definitivo, transmite-se a ideia de solidez com que se aprende. O aluno € induzido a
pensar que a ciéncia é construida linearmente, sem rupturas e anomalias, tendo
como consequéncia a aprendizagem de leis que sédo eternamente verdadeiras.

Acerca desse pensamento, Moreira e Ostermamm (1993, p. 115) alertam que:

E um erro ensinar ciéncia como se os produtos dela resultassem de uma
metodologia rigida, fossem indubitavelmente verdadeiros
consequentemente definitivos. O conhecimento cientifico que temos hoje
esta baseado em modelos e teorias inventadas que podem estar
equivocados ou parcialmente corretos.

Portanto, na atual estratégia de ensino e de aprendizagem das disciplinas
experimentais que sdo ministradas nos laboratorios didaticos de fisica, no ensino
superior, observam-se pontos de desagrados, por parte de alunos e até mesmo
professores. Segundo Thomas (2000), quando as atividades experimentais ndo sao
motivadoras, os alunos ndo veem interesse nelas, mesmo que para o professor

sejam desafios intelectuais estimulantes.
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A execucdo de um experimento fisico, que ocorre numa disciplina

experimental, segue as etapas constantes da Figura 1:

Figura 1 - Execucéo de um experimento no laboratério didatico

Experimento para Roteirizacédo para Apresentacio de
Comprovagdo de um Execucao do Execugao ":> IOResuIta%los
Modelo Tebrico Experimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Ao adentrar no laboratorio didatico, o aluno ja recebe um modelo tedrico que
buscard validar. Porém, as acbes para a comprovacdo lhe sao totalmente
desconhecidas até a apresentacdo de um roteiro para, em seguida, executar o
experimento. Na primeira etapa da Figura 1, relativo ao experimento, o aluno tem
grandes dificuldades de realizar a transicao entre o modelo te6rico e 0 experimento
adequado para validacdo. Na roteirizacdo, ele € direcionado a seguir acdes pré-
definidas de execucdo com extremos detalhes de como se deve agir no ato de
medir. Como consequéncia, sao verificadas insatisfacdes como:

Falta de participagéo e interacdo entre pares;

a) Dificuldades de observacdes criticas no ato de medir;

b) Dificuldades no entendimento da mateméatica com o experimento;

c) Geracdo de erros devido ao comprometimento excessivo com O0S

resultados esperados;

d) N&o entendimento em relacdo a necessidade da repeticao de medidas para

um tratamento estatistico dos mensurados.

Entre as causas das insatisfagcbes vistas acima, podemos afirmar que o fato
de considerarmos o0 experimento como elemento principal dessa demanda de ensino
contribui, de forma consideravel, para que o aluno sofra um processo de inibicdo de
aprendizagem. Na Figura 2, apresentamos um resumo das acdes atuais dos
professores nas disciplinas experimentais de um laboratério didatico de fisica. Séo

percebidas quatro etapas que seguem uma ordem de execug¢éo, de modo que, se 0
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aluno ndo conseguir superar uma etapa, volta a etapa anterior ou recomeca do inicio
a execucao do experimento.

Essas regras sdo estabelecidas pelos professores que, de certa forma,
impdem junto com 0s manuais ou roteiros, o tipo de metodologia a ser adotado nas
disciplinas experimentais, ndo dando ao aluno qualquer op¢ao de escolha que o fagca
ter um pouco de liberdade de a¢des para com a atividade de medida.

Figura 2 - Modelo atual das etapas da metodologia aplicada num laboratério
didatico de Fisica

Apresentacgéo do
Modelo Tedrico

AN
Experimento
Baseado no
Modelo Teérico
AN
Coleta
de
Dados
AN

Comprovacdao/Verificagdo
do Modelo Tebrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nesse sentido, em parte dos laboratorios didaticos atuais, inexistem
atividades investigativas abertas a ponto de o aluno ter mais liberdade de descobrir,

manusear e propor por conta propria atos que facilitem o entendimento relativo a
execucgao do experimento.

Num estudo mais detalhado da diferenca entre um laboratério tradicional e
acOes mais abertas, Borges (2002, p.304 - 305) afirma que:

Quanto ao aspecto abertura, ha existéncia de um continuo, cujos extremos
seriam: exercicios, de um lado, e problemas complementares abertos, do
outro. Entre esses dois extremos que determinam quem tem o controle ou a
responsabilidade por certas etapas da atividade pratica, h4 um nuamero de
possibilidades com divisdo dessas tarefas entre o professor e o estudante.
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No ensino superior, mais especificamente nos laboratérios de Fisica da
Universidade Federal do Para, os procedimentos de coletas de dados mensuraveis
para efeito de estudo de modelos, possuem um grau de abertura muito pequeno por
guanto a capacidade de observar e investigar fendmenos fisicos por parte dos
alunos, tornando o contetdo de aprendizagem padronizado.

Uma classificagdo das diferencas do laboratorio tradicional com as atividades

investigativas € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo dos aspectos de um laboratério tradicional e as atividades investigativas

Aspectos Laboratério Tradicional Atividades Investigativas
Quanto ao grau de abertura Roteiro pré-definido Liberdade no planejamento
9 (Restrito grau de abertura) (Variado grau de abertura)

Objetivo do experimento Comprovar leis Explorar fenbmenos

Responsabilidade na

Atitude do aluno Compromisso com o resultado . e
Investigagao

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Andrade; Lopes e Carvalho (2009).

Portanto, numa investigacdo aberta, é possivel que os procedimentos e
recursos oferecidos pelo professor sejam substituidos por acdes mais flexiveis que
possibilitem aos alunos: termos usados na sustentabilidade de investigacao;
planejamento das etapas; escolha dos procedimentos (sele¢cdo de equipamento e
materiais, montagem experimental, realizacdo de medidas); interpretacdo de
resultados.

O uso da Modelagem Matematica como uma metodologia investigativa, como
veremos mais adiante, torna as etapas dos experimentos de fisica mais flexiveis,
com variado grau de abertura para que o aluno atinja os objetivos e aprimore seu
compromisso com os resultados, fazendo com que tenha um melhor entendimento e

desenvolva um pensamento critico do significado da medida de um fenémeno fisico.
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2.2 Ciéncia Normal em Sala de Aula

No ensaio A Estrutura das Revolugfes Cientificas, Thomas S. Kuhn (2011a)
discute o desenvolvimento da ciéncia, mais especificamente a fisica, devido sua
formacao em Fisica tedrica e posteriormente em Histéria da Ciéncia.

Kuhn (2011a), inicialmente, define o conceito de paradigma como as leis e
teorias das ciéncias aptas a fornecer problemas e solucbes num determinado

periodo.

Considero ‘paradgmas’ as realizagdes cientificas universalmente
reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solugtes
moderadas para uma comunidade praticante de uma ciéncia (KUHN, 2011a,
p. 13).

Em seguida, ele destaca que a comunidade cientifica vale-se dos manuais e
livros para aprender seus oficios, com a ideia de que o conceito de ciéncia €&
originado da propria atividade de pesquisa, pelas observacdes de leis e teorias,
descritas em suas péaginas e que tem consequéncias na sua natureza e

desenvolvimento.

Com quase igual regularidade, os mesmos livros tém sido interpretados
como se afirmassem que os métodos cientificos sdo simplesmente aqueles
ilustrados pelas técnicas de manipulagdo empregada na coleta de dados de
manuais, juntamente com as operacdes logicas utilizadas ao relacionar
esse dados as generalizagfes tedricas desses manuais (KUHN, 2011a, p.
20).
Esse compartilhamento e consenso com o paradigma faz com que o aluno
seja preparado a tornar-se membro de uma comunidade que estuda os padrdes e
praticas cientificas e que sdo pré-requisitos para ciéncia normal’. Segundo Kuhn
(2011a), o periodo de ciéncia normal é caracterizado pela firme crenca no
paradigma, de modo que num problema de pesquisa, a solu¢cdo sera atribuida a
disposicdo do paradigma vigente. Kuhn (2011a) ainda identifica trés classes de
problemas da ciéncia normal:
a) Determinacao de fato significativo - construcdo de aparelhos de medidas
gue desenvolvem precisao, seguranca e alcance dos fatos, revelados pelo
paradigma (ex: posicdo e magnitude das estrelas, comprimento de ondas,

condutividades elétricas);

2 Ciéncia Normal significa a pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realiza¢gbes cientificas
passadas. Essas realizagfes sao conhecidas durante algum tempo por alguma comunidade cientifica
especifica como proporcionando os fundamentos para sua pratica posterior.
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b) Adaptacédo da experimentacdo com a teoria - dificuldade de uma teoria se
adequar totalmente aos fatos gerados pelos fenébmenos e o desenvolvimento
de instrumentos de melhor precisdo para que diminua a distancia entre
natureza e teoria (ex: construcdo de equipamentos para deteccdo de
particulas previstas teoricamente).

c) Articulacdo de teorias - experimentos cujo objetivo é a medicdo de

constantes fisicas; reformulacdo de teorias a partir de articulacbes do

paradigma, ou seja, uma teoria pode ser reformulada e aperfeicoada ou
descobertas outras versdes equivalentes (ex: experiéncias de Boyle).

Partindo dos conceitos de paradigma e ciéncia normal, Kuhn (2011a) define a
revolucdo cientifica quando, no decorrer da ciéncia normal, ocorrem anomalias na
estrutura de uma teoria cientifica vigente (paradigma). O que poderia ser um
problema comum, sua solu¢cdo n&do se encaixa nas leis da ciéncia que ora vigoram.
Como consequéncia, a comunidade cientifica, adepta deste formalismo, rejeita de
imediato tal anomalia, embora os fatos sejam evidentes. Entretanto, logo se chega a
um inevitavel momento em que a anomalia € aceita e ocorrem investigacdes
extraordindrias que convergem para uma nova base de conceitos cientificos, novo

paradigma, que substitui a teoria anterior.

Figura 3 - llustracao da revolugéo cientifica por meio do conceito de paradigma
e ciéncia normal
AMPLITUDE DO
PARADIGMA

0,0°
o
m 3
'-'.l =
Og O .-.
.“. " % o EVOLUGAO
-’60 TEMPORAL

A >
Fase Ciéncia Ruptura Nova
Pré-paradigmatica Normal do Paradigma Ciéncia

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das ideias de Kuhn (2011a).
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Na figura 3, ilustramos o conceito de revolucdo cientifica. A fase pré-
paradigma é constituida de véarias escolas com concepcdes diferentes e que
pretendem impor o pensamento e teorias dominantes na ciéncia. Passada essa
fase, o paradigma dominante € aceito e o dominio da ciéncia normal, que atinge um
pico méximo de validacdo para, em seguida, decair e entrar em colapso. Entéo, o
paradigma anterior é substituido por outro e uma nova teoria prevalece.

Kuhn (2011a) apresenta exemplos classicos de revolugdes cientificas que
ocorreram na fisica, como: Copérnico, Lavoisier, Newton, Einstein e Maxwell. No
quadro 2, Matheus (2005) faz um resumo de todas as revolugdes citadas por Kuhn
(2011a), no decorrer do ensaio e que abrange as areas da fisica, quimica e biologia,

com seus respectivos responsaveis pela ruptura do paradigma.

Quadro 2 - Exemplos de ciéncias paradigmaticas usadas por Kuhn (2011a).

Ciéncia Epoca Cientista (ou Paradigma
Fisica Filosofos gregos Pitagoras Matematica,
e a cultura helénica Sécrates e Platao discussao critica e a
dialética
Aristoteles
Renascimento Ptolomeu Filosofia da natureza
Francis Bacon Teoria geocéntrica
René Descartes “Grande Instauragao”
“Discurso do Método”
Revolucéo Ptolomeu X Copérnico,
Copernicana Galileo, Kepler Teoria heliocéntrica
Revolucdo na Fisica Aristoteles X Newton
Principia (ou leis)
Maxwell, Lorentz,
Teoria Eletromagnética | Fitsgerald Descoberta do raio X
Newton X Einstein
Fisica Moderna Fisica Classica X Teoria
Planck, Einstein, Bohr, | Geral da Relatividade
Heisenberg,
Schrédinger Mecénica Quantica
Quimica
Revolug¢édo Quimica Scheele, Priestley, Teoria flogistica X
Lavoisier Descoberta
Oxigénio
Biologia Biologia Moderna Charles Darwin Teor,ia.da Evolucéo das
Espécies

Fonte: Matheus (2005).
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Um ponto importante abordado por Kuhn (2011a) refere-se aos manuais
(livros, textos, artigos, roteiros) que dao suporte para validagéo do paradigma que
constitui a ciéncia normal. Os manuais séo direcionados ao conhecimento aceito
pela comunidade cientifica da época, excluindo detalhes de como foram inicialmente
reconhecidos e posteriormente adotados. Baseados nas ideias de Kuhn (2011a),
Vieira e Fernandez (2006, p. 7) afirmam que:

Os manuais, por serem o0s veiculos pedagogicos por meio dos quais a
maioria dos estudantes e/ou pesquisadores toma contato com o seu ramo
da ciéncia pela primeira vez, proporcionam uma oportunidade impar de
arrebatar seguidores para o paradigma vigente. O aluno que aceita a
autoridade do professor (pesquisador experimentado que é) e o material
gue lhe é fornecido rapidamente tende a aceitar os exemplos e as
descricbes apontadas nos manuais como sendo provas indiscutidas e
indiscutiveis das teorias que lhes séo ensinadas.

Para que os manuais sejam substituidos, Kuhn (2011a) atesta que outra
revolucdo cientifica tem de acontecer, a fim de que o0s conceitos de um novo
paradigma prevalecam. Estes novos manuais desprezam as teorias paradigmaticas
anteriores e ressaltam as atuais.

Dessa forma, destacamos o0 quanto as ideias de Kuhn (2011a) enveredam no

ensino de ciéncias, de modo que, segundo Zylbersztajn (1991, p. 1):

No que diz respeito ao ensino das ciéncias em geral, e da fisica em
particular, a obra de Kuhn evidenciou as limitagbes da visdo cumulativa e
continua da natureza do conhecimento cientifico, que ainda predominam na
ciéncia curricular. A influéncia Kuhniana transparece também nos escritos
de diversos pesquisadores que trabalham na tematica das ‘concepgbes
alternativas’, os quais tém apontado analogias entre o desenvolvimento
conceitual em situagbes de aprendizagem e as ideias de Kuhn sobre o
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Na abordagem proposta por Zylbersztajn (1991), a partir do ensaio de Kuhn
(2011a), o aluno pode assumir duas identidades: participando de uma revolugao
cientifica ou trabalhando nas condi¢Ges da ciéncia normal.

As duas etapas fazem parte de uma estratégia de ensino em que
primeiramente o aluno é preparado a discutir questdes problematizadoras, de acordo
com suas concepcodes, a ponto que se introduza uma anomalia em suas crencgas,
estimulando os alunos a buscarem suas proprias solu¢des ou o proprio professor
propor, de acordo com o nivel dos alunos.

Na segunda etapa, o aluno é direcionado a resolucéo do problema, de acordo
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com a teoria apresentada na etapa anterior ou uma atividade experimental como o
planejamento e execucao de experimentos para medidas de constantes fisicas.

A primeira etapa é o0 estagio de revolugcdo conceitual, enquanto que a
segunda é o estagio de articulacdo conceitual. No Quadro 3, apresentamos um
resumo da proposta de Zylbersztajn (1991), com sua definicdo de aluno como
cientista Kuhniano.

Quadro 3 - Abordagem de Zylbersztajn (1991, p. 6-8), a partir do ensaio de Kuhn (2011a)

Aluno como cientista em uma revolucao

Estagio de Elevacdo no nivel conceitual: Considerando que muitos dos
revolucéo alunos ndo se encontram plenamente conscientes de suas
conceitual proprias concepcdes alternativas, a introducao de anomalias

devera ser precedida de uma preparacéo, visando a elevar o
nivel de consciéncia dos mesmos com relagcdo as suas
préprias ideias.

Introducdo de anomalias: Assim que 0s alunos estiverem
conscientes de suas concepcdes, e mesmo sentindo-se a
vontade ao aplicad-las, as anomalias poderdo ser
introduzidas.

Apresentacdo da nova teoria: os alunos estardo agora
preparados para receberem um novo conjunto de Ideias que
irdo acomodar as anomalias.

Aluno como cientista normal

Estagio de Neste estagio instrucional, os esforcos devem ser dirigidos
articulacao para a interpretacdo de situacdes e a resolucdo de
conceitual problemas, de acordo com as novas ideias introduzidas;

atividades experimentais. A principal vantagem deste tipo de
trabalho pratico relaciona-se com o fato de que ele é
proposto tendo como referéncia uma teoria. Isto significa que
nao apenas habilidades experimentais podem ser aprendidas
(o uso de equipamentos, a andlise de dados, a elaboragéo de
relatorios), mas que o referencial tedrico pode ir sendo
articulado e consolidado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Também em analogia, com o ensaio de Kuhn, baseado na problematica da
ciéncia normal, Arruda; Silva e Laburt (2001, p.105) propdem as seguintes agdes

para um laboratorio didatico de fisica:
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1) a exploracdo da parte fenomenoldgica do paradigma, o que poderia

envolver a construgao de equipamentos;

2) a producdo de fatos que se ajustem com precisdo a determinadas

consequéncias do paradigma;

3) a articulacdo da teoria por meio da determinagcdo de constantes fisicas

caracteristicas, a descoberta de leis empiricas e medi¢6es em geral;

4) ou ainda, a resolucdo de uma anomalia, ou seja, de uma situacdo em que

0s conhecimentos prévios do aluno ndo estdo funcionando, o que exigiria a

construcdo de novos éculos tedricos, para permitir enxergar o experimento de

uma outra maneira.

No Capitulo 3, mostraremos que as ideias de Kuhn, por meio da proposta de
Zylbersztajn (1991), Arruda; Silva e Laburd (2001), considerando o aluno como
cientista normal, encaixam-se no estudo de fisica experimental, usando a

modelagem matematica como estratégia de ensino.

2.3 A Funcao da Medicédo na Fisica Moderna por Thomas Kuhn

A Fisica é uma ciéncia que mede grandezas a fim de confirmar um modelo
tedrico, cujo dominio de validade é definido pelo raio de acdo dessas grandezas.
Portanto, o papel da experimentacéo é vital para estabelecer o que definimos como
uma lei Fisica. Como visto, Kuhn (2011a) apresenta esta ideia como parte da
consolidagdo do paradigma no decorrer do periodo de ciéncia normal.

Nesse sentido, dando continuidade as ideias expostas na A Estrutura das
Revolucbes Cientificas, Kuhn (2011b), aborda o processo de medicdo dentro da
coletinea A Tensdo Essencial em que relata as etapas e caracteristicas do
experimental com a fundamentacdo tedrica. Ele acredita que as técnicas
guantitativas sdo as chaves essenciais para 0 sucesso do conhecimento,
representado pelo paradigma. Por outro lado, também acredita que parte das ideias
mais difundidas, na medicéo e sua eficacia, séo atribuidas a mitos (KUHN, 2011b).

A fim de atribuir a um experimento como objeto de validac&o de leis, ou mais
especificamente a relacdo teoria e experimentacdo, Kuhn (2011b) aborda trés
maneiras de se explicar fendmenos da natureza: qualitativo ou ndo numeérico;
exploracdo de leis (dividida em experimentacdo adaptada e independente); e

exploracéo de novas leis. No primeiro caso, sao experimentos demonstrativos de um
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fenbmeno que ndo gera dados numéricos, apenas alguns casos por observacao. No
segundo, Kuhn (2011b) associa 0 processo experimental a etapa de medicdo ou
teoria quantificada, que sdo acdes que originam numeros; na forma que um
experimento se adapta a teoria a fim de comprova-la ou, de forma independente,
sem qualquer adaptacgdo, confirma a teoria. O terceiro tipo, segundo Kuhn (2011b), é
0 mais raro na ciéncia, quando a partir de resultados empiricos ocorre a exploracao

de novas leis (figura 4).

Figura 4 - Tipos abordagem de Thomas Kuhn para a relacéo da teoria com a experimentacao

TEORIA
CONFIRMAGAQ CONFIRMAGAOQ QUALITATIVO
DE LEIS DE LEIS ou

(Experim. Adaptada) (Expe. Independente) ~ NAO-NUMERICO

EXPERIMENTACAO

EXPLORAGAO
de
NOVAS LEIS

TEORIA

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das ideias de Kuhn (2011b).

Para um melhor aprofundamento das ideias propostas por Kuhn (2011b),
consideremos a primeira abordagem, em que o processo de validacdo de uma teoria
ou lei fisica tem sua confirmacédo por meio de experimento adaptavel as condicdes
propostas.

A Fisica experimental & executada pelo método cientifico, que é uma
combinacdo de observacgédo, raciocinio e experimentacdo (GOLDEMBERG,1970). O
experimento é realizado a fim de se observar o fenbmeno, que por meio da anélise
dos dados obtidos, faz-se uma hipétese, para que seja comprovada por outros
experimentos, para entdo validar a hipotese como uma lei fisica que ja foi

previamente definida no campo da teoria.
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Porém, cabe aqui especificar que o que definimos como uma lei fisica pode
também ser considerada como um modelo, cujo dominio de validade restringe-se a
préopria limitacdo do experimento. Kuhn (2011b), enfatiza bem esse pensamento ao
afirmar que a teoria reduz a dispersao dos resultados da medicdo. Para isso, sédo
feitas aproximacdes essenciais de modo a adequar a teoria ao experimento, como

no caso da medida do periodo no experimento do péndulo simples em que:

[...] os fios do péndulo de laboratério ndo sao desprovidos de massa nem
perfeitamente inextensiveis; a resisténcia do ar amortece o movimento da
bola; a propria bola tem volume, o que levanta a questdo de que ponto da
bola deve ser utilizado no estabelecimento do comprimento do péndulo. Se
esses trés aspectos da situacdo experimental sdo negligenciados, podemos
esperar apenas a mais grosseira forma da concordancia qualitativa entre a
teoria e a observac¢do (KUHN, 2011b, p. 207).

Uma caracteristica enfatizada por Kuhn (2011b) é o carater inexato da prépria
teoria, 0 que torna a imprecisdo difundida no carater da medida, ou seja, no
processo de construcdo de uma lei fisica, sdo negligenciados determinados fatos,
préprios da natureza, e que poderiam influenciar na sua compreensédo. Condicdes
consideradas na teoria, tais como: desprezo de atrito, vacuo imperfeito, escoamento
irrotacional, gas perfeito, fazem com que os instrumentos utilizados na de medigdo
fornecam apenas estimativas.

Logo, a adaptacdo do processo de medida, ao que se realmente se espera,
faz com que o cientista tenha a real sensacédo de estar “confirmando” a teoria, de

modo que:

Seu sucesso reside apenas numa demonstracdo explicita de uma
concordancia “previamente implicita” entre teoria e o mundo. Ele nao
revelou novidade alguma na natureza. Do mesmo modo, ndo podemos dizer
que o sucesso do cientista “confirmou” a teoria que havia guiado sua
pesquisa. Pois, se 0 éxito de seu empreendimento “confirma” a teoria, entéo
sua falha teria de “infirma-la”, e ndo é isso que ocorre nesse caso (KUHN,
2011b, p. 209).

Entretanto, é importante estabelecer que fazer aproximacdes a fim de
adequar suas leis, ndo se trata de um procedimento consolidado na ciéncia, de
modo que, conforme Kuhn (2011b), pode ocorrer o caminho inverso, ou seja, um
experimento totalmente independente de aproximacdes que se adequam a teoria
pode obter dados numeéricos que a confirmam, ou também medidas obtidas a partir
de determinadas situa¢gBes empiricas originam novas teorias. Para ambos 0s casos,

sustenta-se que sdo ocorréncias raras na ciéncia.
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Outra caracteristica que Kuhn (2011b, p. 197) salienta na medicdo refere-se
aos manuais:
Nossa imagem de ciéncia fisica e da medicdo é muito mais condicionada
pelos manuais do que em geral nos damos conta. Essa influéncia é em
parte direta: os manuais sdo a Unica fonte do primeiro contato com a fisica
da maioria das pessoas. A influéncia indireta, contudo é muito maior e mais
insidiosa.
Nos manuais dos processos de medida, 0os numeros que resultam de
medicdes devem, obrigatoriamente, adequar-se a teoria:
Os fatos quantitativos deixam de ser apenas “o dado”. Devem ter propésitos
a ser cumplices numa luta em que a teoria a que serdo comparados se
revela a arma mais potente. Muitas vezes, 0s cientistas ndo podem obter

nameros ajustados a teoria até que saibam quais sdo 0s nUumeros que
devem forcar a natureza a fornecer (KUHN, 2011b, p. 210).

Nesse sentido, a inducdo dos manuais experimentais no ensino de Fisica é
igual ao que Kuhn (2011b) critica, no intuito se obter resultados que apenas
confirmem o modelo tedrico, previamente exposto no inicio dos manuais.

Evidentemente que para um processo de andlise e investigacao no ensino de
Fisica experimental, seguiremos a abordagem do aluno como cientista normal
proposto por Zylbersztajn (1991), Arruda; Silva e Laburd (2001) e evitaremos a tese
da qual a natureza da medida é de comprovacao da teoria, e abordaremos que as
caracteristicas de manuseio de obtencdo das medidas, pelo qual submeteremos o
aluno, terdo analise critica de resultados, semelhante ao que o pesquisador realiza
na exploracdo de novas teorias. Na préxima secéo e no Capitulo 3, mostrarei como

essas ideias se associam a Modelagem Matematica.

2.4 Experimentacdo como Concepcdo para a Aprendizagem de Modelos
Conceituais

O ensino de conceitos fisicos por meio da experimentacdo € cada vez mais
consolidado na area de educacao cientifica. A possivel hipotese epistemoldgica para
esse fato se justifica pelo estudo da cognicdo humana, ou seja, atuacado dos cinco
sentidos para executar uma tarefa experimental que reproduz um fendmeno da

natureza e cujo efeito da aprendizagem se concentra no cérebro.
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Nessa investigagao, nos concentraremos apenas nas agoes e resultados do
processo experimental no ensino de um fendmeno fisico e ndo em sua justificativa
de como ocorre no nivel da mente humana.

Cabe aqui adotarmos a experimentacdo como acdes que visam observar,
medir e analisar um fendmeno constituido de parametros pertinentes a sua
validacéo.

Uma lei fisica, segundo o fisico Horacio de Macedo (1976, p.28), é a
“‘expressdo de uma regularidade essencial que caracteriza um fendmeno ou um
grupo de fendbmenos”. Pela definicdo do prémio Nobel de Fisica Richard Feynman
(2008), € um ritmo e um padrdo desses fendbmenos. A lei pode ter ainda algumas
vertentes, embora essas definicbes ndo sejam rigidas e necessariamente
obedecidas tais como a regra (lei que é atribuida a determinados fenbmenos que
comportam varias excecdes e aproximacdes), assim como a chamada lei empirica,
que possui carater experimental, porém ndo tem uma justificativa teérica ampla.

A Fisica é classificada em duas categorias: Fisica Experimental, que é
definida pela medicdo de grandezas ou obtencdo de dados numéricos de um
determinado fendmeno; e a Fisica Teodrica, que formula leis a serem verificadas
experimentalmente. A dependéncia entre essas duas categorias é essencial para a
validacdo de uma lei, devido as mesmas evoluirem a fim de que a Fisica
Experimental necessite de justificativa l6gica e a Fisica Teorica da fundamentacéo
da medida.

Segundo Arruda; Silva e Labura (2001), até o inicio do século XX houve um
predominio da chamada filosofia empirista, por meio de duas teses: (i)
procedimentos indutivistas - leis e teorias generalizadas a partir de um fato
plenamente observado; e (i) comprovacdo experimental - leis e teorias que,
obrigatoriamente, necessitam de comprovac¢do empirica.

Segundo Bunge (2008), essa conexao da Fisica Teodrica com a Experimental,
a fim de validar uma lei (ou teoria) fisica, tem que, necessariamente, estar de acordo
com quatro tipos de exames: metatedrico, intertedrico, filosofico e empirico (Quadro
4).
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Quadro 4 - Tipos de exames, segundo Bunge (2008), para validacdo de uma teoria fisica

Tipo de Exame Significado

Metatedrico N . :
Tem a ver com o significado l6gico de uma teoria

(forma e contetdo coesos).

Intertedrico Compatibilidade com outras teorias previamente
admitidas.

Filosofico - P
Composicédo com alguma teoria filosofica.

Empirico Confronto da teoria com dados obtidos por
observacédo e medida.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das ideias de Bunge (2008).

Fazendo-se um comparativo dos quatro exames apresentados por Bunge
(2008) com a duplicidade formada pelo ensino tedrico e experimental de Fisica, no
contexto atual, aplicado no laboratério didatico, conseguimos identificar que séo
coisas semelhantes, principalmente na categoria empirica, que no atual processo de
ensino de fisica experimental é abordada como validacdo da teoria por meio da
observacédo e medida.

Na interpretagdo de Kuhn (2011b), para o desenvolvimento da ciéncia, teoria
e experimentacdo sao duas abordagens que se relacionam para a construcao do
paradigma, como afirmam Arruda; Silva e Laburu (2001, p.98):

No sistema Kuhniano, a relagdo entre teoria e experimento ndo €, nem
verificacionista, nem falseacionista, mas adaptativa. Ou seja, teoria e

experimento ndo sdo independentes e antagdnicos, mas contribuem ambos
para a formagéo do paradigma.

Ou seja, na visdo kuhuniana, as medidas de ocorréncia do fenbmeno se
adaptam a teoria e eventualmente a teoria se adapta a ocorréncia, de modo que a
ideia central proposta por Kuhn é que € necessario que ocorra ajuste ou
transposicdo na relacdo de uma situacdo real e a fundamentagéo tedrica, porém
esses fatos ndo podem acontecer por meio de verificacfes e falseamentos.

Interpretacdes desse pensamento ao ensino de Fisica experimental nos leva
a propor que € possivel numa atividade de laboratério fundamentar a
experimentacdo paralela ao modelo teorico a ser aprendido. A partir da coleta de
dados, ocorre um processo indutivo a um modelo, a fim de mostrar o significado do

que foi medido, ressaltando que teoria e pratica se entrelagam para a aprendizagem.
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Entretanto, ndo é destacado que uma se sobressai a outra, ou que, uma verifica a

outra (Figura 5).

Figura 5 - Ensino por meio da experimentagéo
9] @

EXPERIMENTAGAO FUNDAMENTACAO
TEORICA

MODELO

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O processo de ensino por meio da experimentacdo, cujo objetivo é a
aprendizagem de conceitos fisicos, inicia-se com a apresentacdo do fenbmeno e o
instrumento de medida necessario a produzir dados, sem 0s manuais ou roteiros
especificos. Nesta etapa, o aluno conhece o fenbmeno e obtém dados
experimentais, porém ndo possui o conhecimento tedrico suficiente para entender a
funcionalidade do que realmente esta acontecendo. Eventualmente, ocorrem
intervencdes do professor para evitar erros de medidas e/ou acbes para que no final
esses dados obtidos tenham o carater de entendimento do modelo que descreve o

fendmeno.
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CAPITULO Il - EXPERIMENTACAO COM MODELAGEM MATEMATICA PARA O
ENSINO DE FiSICA

3.1 Modelagem Matemaética

O conceito de modelo ndo é explicitamente definido tanto nas teorias
cientificas quanto na teoria da educacdo. A ciéncia fisica, mais especificamente,
baseia-se em teorias a partir de observacées e medidas de fen6menos da natureza.
Segundo Bunge (2008, p.15), “toda teoria especifica €, na verdade, um modelo
matematico de um pedaco da realidade”. Modelos aqui serdo abordados na forma
de descricdo de fenbmenos, por meio de uma linguagem mateméatica, em que €
possivel retratar suas caracteristicas de funcionalidade. Evidentemente, que se trata
de uma abordagem direcionada ao ensino das leis fisicas que séo utilizadas no
proposito deste trabalho de investigacdo. Portanto, para efeito de um melhor
entendimento, a partir dessa etapa, trataremos modelo como modelo tedrico,
considerado como leis e teorias da ciéncia fisica que descrevem um determinado
fendbmeno, do qual seu propdsito € o de justificar sua funcionalidade, seja pela l6gica
matematica ou pela comparacdo com a experimentacao.

Para Bassanezi (2009), os modelos matematicos podem ser formulados de
acordo com a natureza dos fendbmenos e classificados pelo tipo de matematica

envolvida, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo dos modelos conforme suas caracteristicas

Tipo de Modelo Caracteristica

Linear ou Nao Linear Dependem das equagtes basicas.

Estatico Representa a forma do objeto.

Dinamico Variac@es de estagio do fenémeno.

Educacional Baseado em pequenas ou simples
suposicoes.

Aplicativo Baseado em hipétese realistica com
grande numero de variaveis.

Estocastico Dinamica dos sistemas em termos
probabilisticos.

Deterministico Suposicdo de informagdes suficientes
para que o futuro do sistema possa
ser previsto.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das ideias de Bassanezi (2009).
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Em nossa investigagdo, faremos uso dos modelos: linear, dinamico,
educacional e deterministico, por melhor se encaixar no processo de ensino dos
conceitos fisicos estudados num laboratoério didatico.

Como exemplo, o modelo que descreve o Movimento Retilineo Uniforme
(M.R.U.) de um corpo tem como modelo matemético a equacédo

X=Xo+Vi

que se trata de uma equacao algébrica do primeiro grau nas variaveis (X e f), ou seja
linear, que evolui conforme as caracteristicas de movimento do corpo (dinamico),
podendo prever sua posi¢do, conforme sua variacdo temporal (deterministico). O
modelo do M.R.U. é classificado como um movimento simplificado da cinematica, de
modo que quando é estudado ndo s6 no ensino médio, como superior, é atribuido
um carater de simplificacdo, ou seja, desprezam-se elementos que contribuem para
o grau de fidelidade em relacéo a realidade, logo pela classificagdo do Quadro 5, o
modelo é educacional.

Do exposto acima, consideraremos que o0s modelos utilizados em nossa
investigacdo serdo de carater. Educacional, linear, dinamico, deterministico e
estocastico, devido a natureza dos fendbmenos que deles resultardo e serdo
utilizados no ensino de Fisica experimental.

Vamos, nesse trabalho, considerar também o ambiente de um laboratorio
didatico de fisica, como um ambiente de ensino de Fisica experimental para
obtencdo dos modelos tedricos (que também podem ser chamados de modelos
matematicos). E necessaria uma acdo definida como modelagem matematica,
embora seu conceito ndo se limite apenas a obtencdo de modelos, a modelagem
matematica, segundo Bassanezi (2009, p. 35 ), “consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas mateméticos e resolvé-los interpretando suas
solugdes na linguagem do mundo real’. De forma semelhante, Chaves e Espirito

Santo (2011, p.13) definem a modelagem como:

[...] traducdo/organizacdo de situacBes problemas, provenientes do
cotidiano ou de outras &reas do conhecimento, segundo a linguagem
simbdlica da matematica, fazendo aparecer um conjunto de simbolos ou
relacdes matematicas - Modelo Matematico - que procura representar ou
organizar a situacdo problema com vistas a compreendé-las ou solucion&-
las.

E, complementando o fato de que a matematica tem aplicabilidade nas

ciéncias em geral, a modelagem matematica € estendida a outras areas do
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conhecimento, tornando-se inter e multidisciplinar, tanto na pesquisa quanto na
educacdo, como metodologia que facilita o processo de ensino e aprendizagem.

Esse pensamento € complementado por Bassanezi (2009, p.35) ao afirmar que:

A utilizacdo da modelagem matematica como estratégia de ensino de
diversas areas do conhecimento constitui um processo dinamico usado com
0 objetivo de obter ou validar modelos matematicos a partir da selegéo,
representacdo e andlise de fatores representativos da situagdo problema
em estudo, abordando-os a trabalhar com a simplificacdo da realidade.

Em nosso trabalho de pesquisa, a Modelagem Matematica é tratada como
estratégia no ensino experimental de fisica, de modo que desenvolva caracteristicas
de investigacdo e andlise critica no aluno cujo aprendizado se fard por meio de
dados empiricos. Neste caso, a Modelagem Matematica € formada por
possibilidades envolvendo determinadas etapas, conforme define Chaves e Espirito
Santo (2011) (Quadro 6).

Quadro 6 - Proposta de Chaves e Espirito Santo (2011) da Possibilidade de Modelagem
Matematica em Sala de Aula

ETAPAS DO POSSIBILIDADE
PROCESSO 1 2 3
Escolha do Tema
Professor Professor Prof. / Aluno
Elaboracéo da Situacao-
Problema Professor Professor Prof. / Aluno
Coleta de Dados Professor Prof. / Aluno Prof. / Aluno
Simplificacdo dos Dados
Professor Prof. / Aluno Prof. / Aluno
Traducéo do Problema /
Resolucéo Prof. / Aluno Prof. / Aluno Prof. / Aluno
Anélise Critica da
Solucéo / Validacao Prof. / Aluno Prof. / Aluno Prof. / Aluno

Fonte: Chaves e Espirito Santo (2011).

Na possibilidade 1, o professor € responsavel pela escolha do tema,
elaboracao da situagao-problema, coleta e simplificagdo de dados, dividindo com o

aluno a etapa de resolucao e validacdo da situacdo-problema. Na possibilidade 2, o
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professor apenas escolhe o tema, cabendo ao aluno a coleta até a validacdo. Por
fim, na possibilidade 3, o aluno assume todas as etapas desde a escolha do tema
até sua validacdo, considerando-se que todas as etapas sdo acompanhadas e
orientadas pelo professor.

O acompanhamento do professor se faz necessario como forma de
desenvolver no aluno as caracteristicas de investigagdo, como meta para o
entendimento do conceito implicito no modelo. Chaves e Espirito Santo (2011, p.3)

destacam que:

Atuar como mediador demanda do professor, dentre outras coisas, que ele
coloque os alunos em situacdes que possam interpretar, explicar, justificar e
avaliar o “melhor” modelo; que ele tenha ampla compreensdao da
diversidade de abordagens que os alunos podem adotar 0 que necessita
saber ouvir os alunos em suas interpretacdes, organizacdes e exploracdes
de modelos; que ele saiba oferecer representacdes matematicas Uteis as
ideias dos alunos de modo que possam desenvolver suas ideias por meio
de conexdes com as representacdes anteriormente utilizadas e que ele
domine um amplo espectro de intervencdes pedagogicas.

Em nossa investigacdo, optamos pelo uso da possibilidade 2, visto que a
aplicacdo da modelagem matemética se d& nas disciplinas experimentais de Fisica
em que o aluno executa o experimento, coleta os dados, os avalia e os valida,
cabendo ao professor a apresentacéo da situacao-problema e um acompanhamento
desde a execucao até a validacédo, podendo ocorrer algumas intervencdes para que
se evitem desvios de medidas e/ou interpretacdes.

De forma semelhante, para Bassanezi (2009), a Modelagem Matematica € um
conjunto de etapas utilizadas para obtencao e validacdo de modelos matematicos, a
partir de circunstancias de um problema real. A Modelagem na situagéo de ensino e
aprendizagem possibilita que alunos e professores adquiram determinadas
peculiaridades, como estimulos e habilidades.

Ao propor um processo de Modelagem, originado a partir de um problema ou
situacdo real, Bassanezi (2009) propde cinco acfes para sua execucao:
Experimentacdo, Abstracéo, Resolucao, Validacao e Modificacéo.

A experimentacdo € a acdo de laboratorio, em que os dados empiricos sao
tratados por meio de técnicas estocasticas e que facilitam a composicdo do modelo
teorico.

A acdo de abstracdo € dividida em quatro etapas: selecdo de variaveis
(definicdo das variaveis que agem no sistema), problematizacdo (definicdo de um

problema, pelo qual se busca a solugéo), formulacdo de hipotese (principio a partir
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do qual se pode deduzir um determinado conjunto de consequéncias; suposicao,
conjectura) e simplificacédo (reduzir a complexidade de um problema para condi¢oes
de obter solucbes matematicas viaveis).

Na resolucéo, o problema (obtencdo do modelo) é resolvido por uma solugéo
matematica analitica ou aproximacao numérica (computacional).

A validacao serve para verificar se 0 modelo proposto pode ou nao ser aceito.
Este processo ocorre quando os dados experimentais se adequam a hipotese
proposta para que o modelo seja viavel ou necessite de uma melhor precisdo nas
medidas.

A acdo de modificacdo, se necessario for, é a reformulacdo do modelo
proposto, em razdo de determinados fatores, como, por exemplo: hipoteses falsas
ou insuficientes, dados experimentais inexatos, interpretacdo incorreta da teoria
matemaética.

Basicamente, o processo de Modelagem Matemética proposto por Bassanezi
(2009) inicia-se com um problema ndo matematico, que passando por uma acéo
empirica, obtém dados experimentais (experimentacdo) e chega-se a solucao via
modelo matemético, que deve possuir coeréncia de solu¢do do problema proposto
(Figura 6).

Figura 6 - Proposta de Bassanezi (2009) para modelagem matematica

PROBLEMA NAO
MATEMATICO

DADOS EXPERIMENTAIS

MODELO MATEMATICO

SOLUCAO

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Portanto, essas quatro acfes sdo necessarias para o uso da Modelagem
Matematica na medida de grandezas fisicas, de modo que esta abordagem proposta
por Bassanezi, somando-se a proposta de Chaves; Espirito Santo (2011), formam
um conjunto tedrico coeso e bem estruturado que abrangerad os objetivos desse

trabalho no que se refere ao uso da Modelagem Matematica.

3.2 Laboratério Didéatico

Na literatura que pesquisa o ensino de Fisica, as atividades pedagdgicas de
laboratério ou ensino de Fisica experimental constituem uma das mais importantes
ferramentas didaticas no ensino de ciéncias (AZEVEDO, 2009). Nesse sentido,
Alves Filho (2000, p.174) afirma que:

A Fisica sempre esteve muito ligada aos procedimentos e praticas
experimentais, tanto que se acredita que ela, dentre as Ciéncias Naturais,
sempre foi - e continua sendo - aquela que tem uma relagdo bastante
estreita com atividades ligadas ao laboratério. Este pensamento tornou-se
tdo fortemente arraigado, que levou a introducéo do laboratério nos cursos
de Fisica, pois se, para fazer Fisica, é preciso do laboratério, entdo, para
aprender Fisica, ele também é necessario.

O laboratério didatico de Fisica nos cursos superiores € um ambiente
pedagogico propicio ao ensino de Fisica. Nele, sdo realizados experimentos
destinados a aprendizagem de conceitos e leis inseridos nos conteudos das
disciplinas experimentais de Fisica.

Atualmente, as estruturas fisicas dos laboratérios didaticos sdo prédios
préprios, contendo salas, consideradas como sublaboratérios que se destinam a

areas especificas do ensino de fisica, tal como no Laboratério de Fisica Ensino

(LFE) da Universidade Federal do Pard, que é constituido de 6 (seis)

sublaboratorios - 2 (dois) orientados ao ensino dos conteudos de Fisica moderna, 2
(dois) aos conteudos de mecanica, ondas e termodinamica e 2 (dois) aos conteudos
de eletricidade. Desse modo, as disciplinas destinadas a cada sublaboratorio estéo
inseridas no projeto pedagodgico de cada curso, ou seja, uma disciplina como
laboratério basico | tem a finalidade de atender aos cursos de ciéncias exatas
(Engenharias e Licenciaturas de Fisica, Quimica e Matematica) cujo conteudo
experimental € de mecanica, ondas e termodinamica.

Todos os sublaboratérios possuem equipamentos destinados exclusivamente
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ao ensino de Fisica, sendo que os dois sublaboratorios de mecanica, ondas e
termodinamica foram os escolhidos para a aplicagdo e coleta de dados desse
trabalho de Investigacdo. Como forma de entendermos melhor a funcdo do
laboratorio didatico no contexto do ensino, € apresentado no Quadro 7 uma
categorizagao, conforme classificado por Alves Filho (2000) e adotado por outros

autores.

Quadro 7 - Classificagéo dos Laboratdrios Didaticos - Alves Filho (2000, p.175-177)

Tipo Caracteristicas

7

Laboratorio de O papel ativo é o do professor, enquanto ao aluno cabe a
Demonstracfes | atribuicAo de mero espectador. A funcdo basica destas
atividades é ilustrar topicos trabalhados em sala de aula. No
entanto, ndo se excluem outras funcdes, tais como:
complementar conteudos tratados em aulas teéricas; facilitar
a compreensao; tornar o conteudo agradavel e interessante;
auxiliar o aluno a desenvolver habilidades de observacéo e
reflexdo e apresentar fendmenos fisicos. Ferreira (1978)
acredita que este tipo de experiéncia seja mais motivador
para aqueles que as realizam (professores!) do que para os
observadores (alunos).

Laboratorio Ao se transferir a atribuicdo de manipular os equipamentos e
Tradicional ou dispositivos experimentais ao aluno, tem-se o laboratério
Convencional tradicional, ou laboratorio convencional. Geralmente a

7

atividade é acompanhada por um texto-guia, altamente
estruturado e organizado (tipo cook-book), que serve de
roteiro para o aluno. Mesmo tendo uma participacdo ativa, a
liberdade de acdo do aluno € bastante limitada, assim como
seu poder de decisdo. Isto porque ele fica tolhido, seja pelo
tempo de permanéncia no laboratério, seja pelas restricdes
estabelecidas no roteiro, seja pela impossibilidade de
modificar a montagem experimental.

Os experimentos, devido ao seu grau de estruturacao,
reduzem o tempo de reflexdo do aluno, assim como a decisdo
a ser tomada sobre a proxima acdo ou passo experimental.
Variaveis a serem observadas e o que medir e como medir
fogem totalmente da esfera de deciséo dos alunos, pois tudo
estd “receitado” no guia ou roteiro experimental. Outra
caracteristica comum € que o relatério experimental € o
“apice” do processo. Tudo € dirigido para a tomada dos
dados, elaboracdo de graficos, andlise dos resultados e
comentarios sobre “erros experimentais”.
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Laboratorio
Divergente

O laboratorio divergente foi uma proposta que veio de
encontro ao laboratdrio tradicional (ou convencional), pois ndo
apresenta a rigidez organizacional deste. A énfase ndo € a
verificagcdo ou a simples comprovacédo de leis ou conceitos
explorados com exaustdo no laboratério tradicional. Sua
dindmica de trabalho possibilita ao estudante trabalhar com
sistemas fisicos reais, oportunizando a resolucdo de
problemas cujas respostas ndo sao pré-concebidas,
adicionado ao fato de poder decidir quanto ao esquema e ao
procedimento experimental a ser adotado. [JO enfoque do
laboratorio divergente prevé dois momentos ou fases
distintas: a primeira fase denominada de “exercicio” & o
momento em que o estudante deve cumprir uma série de
etapas comuns a todos os alunos da classe. Esta etapa prevé
a descricdo detalhada de experiéncias a serem realizadas, os
procedimentos a serem adotados, as medidas a serem
tomadas e o funcionamento dos instrumentos de medida. O
objetivo desta fase € a familiarizacdo, por parte dos alunos,
com 0S equipamentos experimentais e técnicas de medida.
Ela visa muito mais a um treino e ambientacdo do aluno no
laboratorio, preparando-o para a segunda fase. Esta fase é
denominada de “experimentagado”. Agora, caberd ao aluno
decidir qual atividade realizard, quais seus objetivos, que
hipéteses serdo testadas e como realizara as medidas. Apos
o planejamento, o aluno estabelecera uma discussdo com o
professor, com o intuito de realizar eventuais correcoes e,
principalmente, de viabilizar a atividade com o material

Fonte: Elaborado pelo autor (2014) a partir de Alves Filho (2000).

3.2.1 Tipos de Abordagens no Laboratério Didatico

Das trés classificacdes vistas acima € possivel termos no¢do que tipo de

laboratorio didatico se tem quanto a proposta do ensino de Fisica experimental no

nivel universitério, cujos objetivos visam um melhor entendimento dos fenémenos

fisicos. Porém, quanto as estratégias usadas para atingir estes objetivos, pode-se,

sem muito rigor, dividi-las em estruturadas e néo estruturadas.

[...] ‘laboratério estruturado’, d4 ao aluno procedimentos detalhados,
enquanto que, ‘laboratério ndo estruturado’, simplesmente especifica o
objetivo e deixa o procedimento a cargo do aluno. Por exemplo, o
laboratério estruturado enfatiza a verificacdo experimental dos principios
fisicos enquanto que o ndo estruturado encorajaria a redescoberta desses
principios (MOREIRA, 1980, p. 368).

De modo semelhante e dando continuidade as abordagens apresentadas por

Moreira (1980),

Ribeiro; Freitas; Miranda (1997) apresentam trés tipos de
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abordagens para o ensino de laboratorio, sendo elas: programado, énfase no
experimento e sob um enfoque epstemoldgico, que estdo relacionadas com o
conceito de laboratério estruturado e ndo estruturado (Quadro 8).

A primeira esta relacionada a linearidade do ensino de laboratério didatico,
em que o aluno direciona suas a¢fes numa atitude de passividade, sem qualquer
interesse pelo real significado da medida. Uma das justificativas para tal atitude € um
excessivo uso de textos (roteiros) que apresentam o0s objetivos e modelos
conceituais como regras a serem seguidas, sem espaco para alternativas
metodoldgicas.

As duas outras propostas, além de desenvolverem as caracteristicas de
habilidade de manuseio de aparelhos e aprendizagem da experimentacéao, libertam
as acoes do aluno e propiciam o minimo de intervencdo do docente, de modo a
desenvolver, ndo s6 a um preparo para a pesquisa, como também uma maturidade
académica de buscar o conhecimento por conta propria. Sdo abordagens, conforme
veremos na préxima secdo, que estdo de acordo com o0 processo de modelagem
matematica como estratégia do ensino de ciéncias, particularmente na Fisica

experimental.

Quadro 8 - Tipos de laboratério no contexto do ensino e abordagem

_ Tipos
. Tipos Relativos a o
Relativos a Abordagem Disposic&o Caracteristicas
(RibEil’O - 1997) (Moreira -1980)
Ensino de Laboratorio Laboratério Destina-se aos objetivos de
Programado Estruturado propiciar a aprendizagem de

habilidades de manuseio de
aparelhos e a aprendizagem do
conteado ministrado em sala de
aula; os roteiros utilizam algum
modelo de ensino como
referencial tedrico-pedagdgico e
possuem procedimentos bem
detalhados.
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EnsinAo de Laboratorio Laboratorio Nao
com Enfase na Estrutura | Estruturado
do Experimento

Destina-se aos objetivos de
propiciar a aprendizagem de
habilidades de manuseio de
aparelhos, a aprendizagem de
conteado ministrado em sala de
aula e a aprendizagem da
experimentacao, levando o]
estudante a identificar a estrutura
do experimento; 0s roteiros
utilizam algum modelo de ensino
como referencial tedrico-
pedagdgico e os procedimentos
nao sao detalhados.

Ensino de Laboratério Laboratorio Nao
sob um Enfoque Estruturado
Epistemolégico

Destina-se aos objetivos de
propiciar a aprendizagem de
habilidades de manuseio de
aparelhos, a aprendizagem de
contetdo ministrado em sala de
aula e a aprendizagem da
experimentagao, levando o]
estudante a identificar a natureza
do conhecimento e como ele é
produzido no laboratério; os
roteiros utilizam algum modelo de
ensino como referencial tedrico-
pedagdgico e os procedimentos
ndo sdo detalhados, apenas
auxiiam a determinacdo da
natureza do conhecimento,
fornecendo um modelo heuristico
gue auxilia na compreensdao da
estrutura  epistemolégica  dos
experimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Ribeiro; Freitas;

Miranda (1997) e Moreira (1980).

E importante percebermos que nas trés abordagens o roteiro se faz presente

de forma direta. Na primeira, é considerado como instrucfes dos passos a serem

seguidos para execucao do experimento, a fim de se obter os resultados esperados,

enquanto que na Ultima, ele ndo apresenta detalhes,

apenas auxilia nos

procedimentos que se fazem necessarios com a instrucdo do professor; os detalhes

da execucao séo responsabilidade do aluno.

Atualmente, os roteiros do laboratério estruturado e programado seguem a

seguinte ordem, relativa as etapas: Objetivo, Fundamentagdo Tedrica, Material

Utilizado e Atividade Experimental.
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A primeira parte do roteiro € relativa a conceituacdo e comeca com o objetivo,
em que € apresentado, de imediato, qual grandeza se deve medir e/ou quais teorias
e leis devem ser comprovadas, fazendo com gque o aluno engesse o destino final de
sua aprendizagem. Em seguida, na fundamentacao tedrica, € exposto um resumo do
modelo tedrico proposto pelo objetivo. Os teoremas e as leis sdo apresentados:
alguns deduzidos de forma detalhada, outros apenas mostrados, para que o aluno
siga uma trajetoria que atenda exatamente o que se deseja ensinar.

Na segunda parte, inicia-se a experimentacdo com a apresentacdo do
material utilizado, que nada mais sdo que os instrumentos de medidas e acessorios
necessarios a execucao do experimento. Trata-se de um processo bem direcionado
ao resultado, obrigando o aluno a ter uma atitude passiva com sua aprendizagem,
conforme relata Ribeiro; Freitas; Miranda (1997, p. 446).

Os alunos, simplesmente, seguem um roteiro tipo “receita”, pronta e
acabada, para obter resultados ja esperados, sem nenhuma reflexdo sobre
0 experimento, ndo levando, assim, a atender o objetivo da ilustracdo e
facilitacdo do conteldo ministrado na aula tedrica, o que os leva a

assumirem uma postura de observadores externos aquela experiéncia que
esta sendo feita.

Entretanto, que fique bem claro que ndo estamos descartando o roteiro por
completo ou o elegendo como culpado Unico pelo desgaste do processo de ensino
experimental no laboratério didatico. Apenas o apresentamos como um modelo que
gera fissuras no processo de ensino empirico, podendo ele ser remodelado, como
apresentado no laboratério ndo estruturado com énfase na estrutura do experimento
e sob o enfoque epistemoldgico.

E evidente que um dos objetivos principais do roteiro é a funcionalidade do
experimento, ou seja, dependendo do grau de complexidade do instrumento, é
necessario um texto de orientacdo que facilite seu manuseio e ndo comprometa 0s
dados coletados com os chamados erros aleatoérios e sistematicos.

Quanto aos tipos de experimentos utilizados num laboratério didatico de
fisica, Azevedo (2009) fez uma classificacdo para seu estudo relativo ao uso do
experimento no ensino de fisica. Trata-se de uma classificacdo que varia conforme a
abordagem, grau de complexidade, funcionalidade e aspectos historicos (Quadro 9),
e que também podem ser inseridos no contexto dos laboratérios estruturados e nao
estruturados, assim como nas abordagens propostas por Ribeiro; Freitas; Miranda

(1997), apresentadas no Quadro 8.



Quadro 9 - Tipos de laboratério no contexto do experimento

Tipos de
Experimentos

Caracteristicas

Demonstrativos (D)

Experimentos demonstrativos com aparatos
de montagem simples (DS): propostas de
atividades  experimentais de  carater
demonstrativo, a partir de montagens
experimentais simples, utilizando-se, muitas
vezes, de sucatas e de objetos do cotidiano.

Quantitativos
(Aparatos de
Montagem Simples)

Q)

Propostas a partir de aparatos que podem
ser montados por professores do ensino
médio. Nesta categoria, enquadram-se as
propostas que buscam realizar medi¢des a
partir dos aparatos montados.

Quantitativos
(Aparatos de Montagem
Sofisticados)

(QS)

Aparatos experimentais mais sofisticados e
precisos, tais como aqueles utilizados nos
laboratérios de  Fisica  basica das
universidades, produzidos por firmas
conceituadas. Nesta categoria, encontram-se
ainda as propostas com as famosas fichas de
laborat6rio com roteiros prontos, nos quais 0s
passos das atividades ja estdo programados.

Problematizadores (P)

Nesta categoria, enquadram-se as atividades
experimentais que se baseiam numa
proposta de ensino investigadora. Neste
caso, 0 experimento tem um papel importante
como ponte de ligacdo entre os conteudos
gue se quer ensinar e 0s conhecimentos e
experiéncias que o0s alunos possuem,
materializados atraves de suas
interpretacoes.

Reconstrucdes de
Aparatos Histéricos
(RH)

Nesta categoria, se inserem atividades a
partir de reconstrucdes de experimentos
histdricos, fidedignas ou hibridas.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Azevedo (2009).

3.2.2 Caracteristicas das Medidas

49

Definidos tipos, peculiaridades e abordagens do laboratério didatico de Fisica,

passamos entdo as caracteristicas das medidas, que estdo relacionadas ao

resultado obtido na coleta de dados, a partir do instrumento de medida e que sdo
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constituidas por: medicéo, grandeza fisica, medicdo numérica e unidade de medida

(Figura 7).

Figura 7 - Constituicao do processo de medida

MEDICAO | == ‘GRANDEZA FiSICA = MEDICAO NUMERICA + UNIDADE DE MEDIDA

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

3.2.3 Medicéo

A medicdo teve inicio com o ato do ser humano de contar (quantificar as
coisas). Associar 0s numeros a um elemento deu significado a quantidade, ou seja,
algumas necessidades quotidianas, como o numero de alimentos, membros da
familia, temperatura ambiente, sdo associados com um valor numérico a fim de que
sejam Uteis para a vida do homem.

Para um completo entendimento da medicdo, € necessario conhecer o

conceito de unidade de medida, grandeza fisica e mensurando. Estes entes fisicos

déo o real significado ao ato de medir na Fisica experimental.

3.2.4 Unidade de Medida

A unidade de medida, ou simplesmente unidade, € um padrdo de medida que
estd associada a uma entidade fisica. Ao longo da evolucdo humana, o homem
sentiu necessidade de aprimorar seus sistemas de medidas, até entdo composto
apenas da quantificacdo numérica. Uma das primeiras unidades definidas foi para o
comprimento, baseado inicialmente na anatomia humana, tais como o tamanho dos
pés, cabeca, distancia entre membros. Em seguida, foram aprimoradas para
distancias geograficas, como por exemplo, as distancias entre determinados paises
europeus. E, finalmente, nos dias atuais, que estd baseado na estrutura de
elementos da natureza.

De inicio, as unidades ndo eram padronizadas internacionalmente e
determinados paises tinham suas préprias unidades de medida, até que, com a
evolucdo da metrologia (ciéncia das medicdes), em 1960, na 112 Conferéncia de

Geral de Pesos e Medidas, decidiu-se por um novo Sistema Internacional de
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Unidades (Sl), que foi adotado progressivamente em escala mundial (CREASE;
SCHLESINGER, 2011).

No SI, as unidades sao classificadas em unidade de base, unidades
suplementares e unidades derivadas. Unidades de base sdo entes fisicos
fundamentais que ndo derivam de outras unidades. O valor da maioria das unidades
bésicas € constante, embora algumas tenham sofrido alteragbes com o tempo. Um
exemplo tipico € o metro, que até 1983 era definidko como 1.650.763,73
comprimentos de ondas da raia alaranjada da luz da lampada de criptbnio 86, que
foi substituida pelo atual modelo, baseado no comprimento que a luz percorre em
um dado intervalo de tempo quando viaja no vacuo.

Evidentemente que como em todo processo de medida o valor final esta
associado a uma incerteza (erros de medidas, que definiremos na proxima Secao),
isso faz com que essas unidades possam alterar seu valor de acordo com o
aprimoramento dos métodos de medidas, ou até mesmo pela acdo do tempo. Um
problema tipico é a massa, pelo fato de ser a Unica entidade fisica que ndo depende
de um método empirico para ser definida, convencionou-se um artefato fisico
(protétipo internacional do quilograma) como referéncia. Com o passar do tempo,
constatou-se que este objeto comecgou a sofrer desgaste, isso fez com que a
comunidade cientifica pesquisasse um modo de obter um padrédo para massa sem
estar baseado num objeto fisico. Até o momento, € um problema aberto.

Para complementar as unidades de base, sdo acrescentadas mais duas
unidades de natureza matematica, que sédo definidas como unidades suplementares:
angulo plano (radiano - rad) e angulo sélido (esterradiano - sr). No Quadro 10, estdo
as sete unidades de base, segundo o Sistema Internacional de Unidades (SI)
(ALBERTAZZI JUNIOR; SOUSA, 2008).

Portanto, as sete unidades de base mais as duas unidades complementares
sao suficientes para originar qualquer outra unidade, que € definida como unidade
derivada, ou seja, qualquer unidade fisica, que ndo é classificada como basica e
suplementar, € o resultado da combinacdo dessas unidades. Como exemplo,
citemos a for¢ca mecanica, cujo simbolo € o Newton (N) e tem como combinacao de
unidades de base o comprimento (m) a massa (kg) e o tempo (s?).



Quadro 10 - Unidades de Base do Sistema Internacional de Unidades (SI)

ENTIDADE
FISICA

DEFINICAO DE
UNIDADE

SIMBOLO

INCERTEZA

Comprimento

O metro é o
comprimento do
trajeto percorrido pela
luz, no vacuo, durante
o intervalo de tempo
de 1/299.792.458 do
segundo.

1012

Massa

O quilograma é a
unidade de massa que
€ igual a massa do
protétipo internacional
do quilograma.

kg

2 x10°

Tempo

O segundo é a
duracéo de
9.192.631.770
periodos de radiacéo
da transicdo dos
niveis hiperfinos do
atomo de césio 133.

10-15

Intensidade de
Corrente Elétrica

O ampére é a
intensidade de uma
corrente elétrica
constante.

9 x108

Temperatura
Termodinamica

O kelvin é a fracao
1/273,16 da
temperatura
termodinamica do
ponto triplice da agua.

3 x101

Intensidade
Luminosa

A candela é a
intensidade luminosa
numa dada direcao de
uma fonte que emite
uma radiacao
monocromatica de
frequéncia 540x10*2
hertz.

cd

10+

Quantidade de
Matéria

O mol é a quantidade
de matéria de um
sistema contendo
tantas entidades
elementares quantos
atomos existem em
0,012 quilograma de
carbonol2.

mol

2 x10°

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Albertazzi Janior; Sousa (2008).
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3.2.5 Grandeza Fisica

A grandeza fisica € um elemento sujeito a um processo de medida com o
objetivo de facilitar o estudo e a descricdo de fenémenos fisicos. Classifica-se em
grandeza extensiva e grandeza intensiva.

A grandeza de um sistema fisico € extensiva quando existir uma dependéncia
direta (proporcional) em relacdo a massa, ou seja, o sistema depende da quantidade
de matéria, como, por exemplo, a energia, enquanto que na grandeza intensiva ndo
ocorre dependéncia em relagdo & massa, como, por exemplo, a temperatura.

Um conceito mais abrangente da grandeza fisica é considerarmos uma
composicdo de uma quantidade numérica com sua unidade. Portanto, admitindo G

uma grandeza fisica qualquer e U(G) sua unidade equivalente, a medida numérica
M(G) é o resultado da comparagdo de G com a unidade U e é definida como a
medicdo da grandeza G.

G =m(G) U(G).

Como exemplo, consideremos a medida de uma for¢a(F) de 7 Newtons (N).

F=7N
G - F, mMG)—7, UG)—N.

3.2.6 Mensurando

O mensurando € a descricao de uma grandeza fisica baseada num processo
de medicdo. Comumente, o mesurando s6 tem significado se forem considerados
certos estados e condic¢des fisicas.

Como exemplo de um mensurando, a medida da velocidade do som no ar
seco. As informacg0es das medidas sdo: composicao (fragcdo molar) N2 = 0,780 8, O2
= 0,209 5, Ar = 0,00935 e CO2 = 0,00035, na temperatura T= 3,15 K e pressao P =
101325 Pa.

Sendo assim, o mensurando depende de varias informacfes contidas no
processo de medidas, em conformidade com o Guia para a Expressao de Incerteza
de Medicdo (GUN) (BARATTO, 2012, 49):
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Assim, na medida em que deixa margem a interpretacdo, a definicdo
incompleta do mensurando introduz, na incerteza do resultado de uma
medicdo, um componente de incerteza que pode ou nao ser significativo
para a exatiddo requerida da medicao.

Mensurando e grandeza fisica sdo conceitos representativos um do outro.
Retornando ao conceito de medicdo, conforme define Albertazzi Janior;
Sousa (2008, p. 3):
Medir é o procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de uma
grandeza fisica (mensurando) é determinado como um mdltiplo e/ou uma

fracdo de uma unidade, estabelecida por um padrdo e reconhecida
internacionalmente.

A medicdo como uma atitude técnica para a medida de fenémenos fisicos é
classificada em trés acbes: monitorar, controlar e investigar.

Monitorar é observar e registrar o valor de uma grandeza, que pode ser
momentanea ou acumulativa. Controlar é observar, registrar e agir para manter os
valores da grandeza num determinado limite predefinido. Investigar € pesquisar a
natureza da grandeza, de modo que sua medida de um significado a um modelo
tedrico obtenha conhecimentos de situacdes reais.

A investigacdo por meio da medida de grandezas também €& associada ao
ensino de ciéncia experimental. O modelo atual é constituido de etapas que fazem
dessa medida o elemento principal do modelo a ser ensinado, que por sua vez esta

associado ao conteudo das disciplinas (figura 8).

Figura 8 - Processo de medicao da grandeza até o modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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3.2.7 Erros

O processo de medicdo de uma grandeza fisica é um conjunto de
procedimentos que visam obter resultados numéricos. Por mais cuidadosas que
sejam as realizacdes das medidas, ocorrem desvios nos resultados, ndo sendo
possivel obter um valor “verdadeiro” que descreva por completo a grandeza. Esses
desvios nos resultados séo definidos como erros ou incertezas.

O erro como elemento de investigagdo no processo de aprendizagem
experimental sera aqui classificado como: erro de medida, erro de acédo e erro de
investigagdo. Ao se considerar dados empiricos com conotagdo de medidas
cientificas, suas incertezas séo tratadas como erros de medidas, enquanto que as
acOes relativas a execucao do experimento, assim como a andlise dos resultados
gue néo estao de acordo a validacao da teoria, sao tratados como erros de acao e
investigacao, respectivamente.

Nas disciplinas experimentais de fisica, o ato de medir, inicialmente faz-se
pelas acdes, com o preparo do experimento por meio da montagem adequada ao
problema proposto. Nessa etapa, € comum que acontecam falsas interpretacdes da
concepcao da teoria, modelo tedrico a ser estudado, com a armacéo do experimento
gue reproduzira dados. Alguns experimentos, depois de executados, ndo produzem
resultados adequados a analise de validacdo da teoria, nesse caso podem ter
ocorrido erros de acles, por parte do executor, tais como: montagem inadequada do
experimento, inabilidade de manuseio e falta de critério para medir as unidades
fisicas. Em seguida, os dados obtidos sdo submetidos a avaliacdo matemética, por
meio de processos estatisticos, obtendo o chamado intervalo de incerteza, e ndo um
valor unico, supostamente verdadeiro para com a medida.

Essa incerteza € considerada um erro de medida, de modo que nao se trata
de um equivoco mutével, pelo fato de jamais ser possivel elimina-la por completo.
Por ultimo, os dados séo analisados e confrontados com o modelo tedrico, de modo
a obter coeréncia na medida, sendo que para isso é necessario um entendimento de
natureza cognitiva na explicacdo dessas medidas, de modo que ndo se tenham
falsas conclusdes. Nessas acbes estdo embutidos os erros de interpretacdo que
podem ocasionar analises diferentes do contexto da aprendizagem por meio do

experimento.
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Quando da execucdo do experimento que mede a grandeza fisica,
dividiremos em trés etapas: montagem, execucdo e andlise. Cada tipo de erro
abrangerad uma ou duas dessas etapas, facilitando assim a identificacdo de cada um
guando no uso da Modelagem (figura 9). De inicio, na montagem do experimento até
sua execucao, adotaremos o0s erros de acgédo, enquanto que especificamente na
execucao os erros de medidas, e por fim, da execucdo até a andlise de dados, os

erros de investigacao.

Figura 9 - Convencéo para investigacao dos tipos de erros na execuc¢do do
experimento

MONTAGEM
ERRO DE AGAO

__ERRODEWEDIDA [ (u{1[o7\e)

INVESTIGAGAO

ANALISE

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Esta convencdo € meramente qualitativa no sentido que nos pareceu mais
conveniente ao estudo dos erros. Evidentemente que o conceito de erro pode ser
entendido de formas mais abrangente, porém, em nosso processo investigativo, nos
pareceu adequado delimitarmos essa investigacdo as acfes que comumente
comprometem o processo de ensino dos conteudos experimentais de fisica e que
melhor podem ser estudadas com o uso da Modelagem Matemética, a fim de se
obter resultados praticos.

3.2.8 Erros de Medida

O processo de medida que adotamos nas disciplinas experimentais de fisica
sera por meio da medicao repetida. Trata-se da técnica de realizar varias medidas
de uma grandeza de modo que seus valores numéricos orbitem em torno de um
valor fixo e seja possivel, por meio de tratamento estatistico, obter resultados
confiaveis, mas nem sempre € possivel obter esses resultados de forma a estarem

de acordo com o real objetivo do experimento. Portanto, trata-se de duas situacbes
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distintas que estdo submetidas a agbes empiricas em que ocorrem erros de medidas
definidas como erros aleatérios e erros sistematicos.

Os erros aleatorios (ou estatisticos) sdo variacdes aleatérias no resultado das
medicdes que ndo se tem como controlar ou que, de certa forma, ndo foram
monitoradas. Os erros aleatérios podem ser detectados pela repeticdo da
experiéncia. Um operador, por mais cuidadoso que seja, podera obter diversas
medidas para uma mesma grandeza fisica; isso se deve a varios fatores de
flutuacdo que podem estar relacionados a causas identificaveis ou na maioria dos
casos indeterminadas, podendo o erro ser submetido a um tratamento estatistico
(teoria dos erros) para uma melhor exatiddo do valor da grandeza estudada.

Consideremos um operador que deseja fazer uma medida do comprimento de

um objeto com uma régua metdlica (figura 10):

Figura 10 - Medicdo de um objeto por uma régua metalica

TTITTTTTITTT]
0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

O operador percebeu que a medida localiza-se entre duas escalas (44 e 46),
podendo escolher, por interpolacdo (processo de estimacdo de posicdes entre
marcacgOes de escalas), uma variedade de valores tais como: 44,5; 45,0; 44,30;
44,20; de tal modo que essas medidas formam um conjunto aleatério de dados que
podem subestimar ou sobrestimar o valor do comprimento. Ao aumentar o nimero
de dados de leitura, o erro aleatério diminui, porém jamais podera ser anulado.

Os erros sistematicos séo ocorréncias no valor da medida da grandeza fisica
que, na maioria das vezes, sdo de causas identificaveis e originadas por: erro do
operador, deficiéncia (calibragem) do experimento e influéncias do meio ambiente.
Estes sao erros cujo valor da amplitude varia num mesmo sentido: ou para mais ou
para menos. Portanto, diferente do erro aleatério, ndo é possivel fazer uma analise

estatistica dos erros sistematicos.



58

Consideremos um cronémetro, responsavel pela medida do periodo na
experiéncia do péndulo simples: caso ele esteja descalibrado em 1,5 segundos,
todas as medidas feitas terdo um erro de amplitude numérica de um fator 1,5 (para
mais), fazendo estes valores ficarem deslocados de seu real valor. No caso do
exemplo (figura 10), considerando que o ambiente sofra uma brusca variacdo de
temperatura de modo que a régua altere seu comprimento por meio de uma
pequena dilatacdo em 1 milimetro, logo todas as medidas feitas por essa régua
terdo seu valor ampliado em uma unidade numeérica. Tanto no exemplo do
crondmetro quanto da régua, sdo erros sistematicos identifichveis e que podem ser
corrigidos.

Porém nem sempre a diferenca entre erros aleatérios e sistematicos sao
identificaveis, o que for erro aleatério num experimento pode ser um erro sistematico
em outro, como, por exemplo, o erro de paralaxe.

O erro de paralaxe € um desvio que ocorre quando a visdo esta deslocada da

linha reta central de observacéao (leitura real), conforme figura 11.

Figura 11 - Erro de paralaxe na leitura de uma escala

VISAO DO
OPERADOR

“.  LEITURA DO
~ . OPERADOR

ERRO DE .
PARALAXE S

____________ | ESCALA
LEITURA REAL =

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Em determinado experimento, o operador se desloca de um lado para outro
em relacdo a linha reta central de observagdo, ocasionando um erro aleatério
(valores positivos e negativos), enquanto em outro experimento o operador esta
deslocado todo para a direita ou para a esquerda, ocasionando erro sistematico,

devido os valores da medida terem amplitudes todas positivas ou negativas.
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Nos gréficos da Figura 12, podemos melhor distinguir a diferengas entre erros
aleatorios e sistematicos. A intersecdo das retas horizontal e vertical representa o
valor real (alvo da medida) a ser obtido de uma determinada grandeza fisica,
enquanto que os circulos pretos séo valores medidos pelo operador.

Na opcdao (a), os pontos estdo concentrados no alvo da medida, ocasionando
erros aleatorios e sistematicos baixos, considerando esta, a situacdo ideal para
obtencdo de dados experimentais. Na situacdo (b), ocorreu um deslocamento
conjunto do valor das medidas em relacdo ao alvo, devido a uma alta existéncia de
erros sistematicos; porém, as flutuacbes sdo pequenas, indicando baixo erro
aleatério. Em (c), ocorre uma grande disperséo dos valores em torno do alvo de alta
amplitude (positiva e negativa) com um pequeno deslocamento, configurando erros
aleatérios altos e sistematicos baixos. Em (d), uma grande defasagem de valores,

por meio de deslocamento e amplitude, caracteriza erros aleatorios e sistematicos

altos.
Figura 12 - Erros aleatérios e sistematicos em relagdo a um alvo de medidas
[ ) o0
® ‘ r
(a) Erro aleatério baixo, (b) Erro aleatério baixo,
erro sistematico baixo erro sistematico alto
e ®
®
®
®
O ‘ o—
® P ® ®
(c) Erro aleatdrio alto, (d) Erro aleatério alto,
erro sistematico baixo erro sistematico alto

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Porém, é importante percebermos que nem sempre se tem nocao do valor
verdadeiro de uma medida fisica, devido a incerteza de sua natureza. Nesse caso, 0
alvo de referéncia das medidas nao existiria e ndo teriamos a nocédo de quanto o
valor medido estaria deslocado, tornando a identificacdo do erro sistematico
impossivel de detectar. Se imaginarmos (a), (b), (c) e (d) da Figura 12, sem as retas
verticais e horizontais, facilmente identificariamos os erros aleatorios, porém néo
teriamos a menor nocdo de quanto os valores medidos estariam fora do alvo de
medidas, a fim de identificarmos os erros sistematicos. No Quadro 11, apresentamos

uma classificacdo da diferenca entre erros aleatorios e sistematicos.

Quadro 11 - Classificacdo de erros aleatérios e sistematicos

Classificacao de Erros

Erros Aleatérios - Maior parte de natureza indeterminada.

- Dispersao simétrica.

- Podem ser detectados pela repeticao da
experiéncia.

- Minimizados (nunca anulados) por meio da
andlise estatistica.

- Origem subijetiva.

- Afetam a preciséo dos dados.

Erros Sisteméaticos - Causa quase sempre determinada.

- Disperséo tendenciosa.

- N&o se detectam pela repeticdo da experiéncia.
- N&o é possivel efetuar sua andlise estatistica.

- Podem ser eliminados (total ou parcialmente)
introduzindo fatores corretivos.

- Afetam a exatidao dos dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Portanto, dependendo da metodologia aplicada ao processo de medida,
aliado ao tipo de abordagem adotado no laboratério didatico, podem ocorrer altos
indices de erros de medidas e/ou acdo e investigacdo, cometidos por alunos, que
tém como consequéncias a dificuldade de entender conceitos e ndo serem capazes
de dominar a investigacao de fendbmenos fisicos.

Os erros de agéo e investigacao serdao apresentados na forma de categoria

de andlise, no processo de investigacdo por meio da abordagem qualitativa. Tal
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escolha se fez por julgarmos que esses erros sao parametros de referéncia para
aprendizagem do aluno, a fim de confirmacé&o da hipétese de nossa investigagao.

3.3 Modelagem Matemética no Ensino de Fisica

A modelagem matematica como estratégia de ensino de Fisica ainda estd em
fase de consolidacdo, devido aos poucos estudos e publicacbes a respeito desse
assunto. Dessa forma, faremos um resumo do que julgamos ser 0s principais
trabalhos envolvidos nessa area, a fim de apresentarmos nossa proposta para
aplicacdo de modelagem matematica como estratégia de ensino de Fisica
experimental.

No artigo de Ferruzi et al. (2004), a Modelagem Matemética, por meio da
abordagem de Bassanezi (2009), é direcionada a obter o modelo por meio de
atividades fisicas (lei de Ohm e comportamento da temperatura do forno elétrico).
Sao feitos apresentacfes parciais da fundamentacédo tedrica e os alunos obtém o
modelo a partir de dados coletados do experimento.

No artigo de Souza; Espirito Santo (2008), a modelagem é proposta como
metodologia de ensino e aprendizagem de Fisica no contexto da sala de aula, com
abordagem de Bassanezi (2009). Trata-se, conforme os proprios autores afirmam,
de uma proposta de carater interdisciplinar e contextualizada, por meio de uma
atividade que utiliza os conceitos de conservagao da energia mecanica. Inicialmente,
o modelo tedrico € apresentado parcialmente, trabalhando conceitos fisicos no
decorrer da atividade com orientacdo do professor. Em seguida, com a obtencao do
modelo para energia mecanica, pelos alunos, o professor questiona seu significado
e complementa com argumentacdes necessarias.

No artigo de Barbosa (2009), o autor destaca a importancia dos modelos no
ensino de ciéncias ao argumentar que o0s modelos mateméticos sdo partes
construtivas do discurso pedagodgico das ciéncias, assim como, nas teorias e/ou

modelos cientificos.

A primeira vista, talvez o caso mais visivel, para nos, seja o da fisica.
Apesar da forte presenca dos modelos matematicos nas teorias desta
disciplina, Greca e Santos (2005) sublinham que ndo se pode reduzir o
modelo matematico a teoria, porque o primeiro somente possui sentido a luz
do segundo. (BARBOSA, 2009, p. 71).
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Barbosa (2009) faz trés atividades de Modelagem Matematica (fisica, quimica

e biologia), argumentando que os modelos jogam diferentes papéis na educacgéo

cientifica. No caso da fisica, trabalhou-se um experimento de sala de aula

organizado para introduzir o principio de inércia. O autor destaca a necessidade da
apresentacao do modelo tedrico para legitimar o modelo matemaético.

O proéprio experimento acima descrito foi elaborado para manter um certo

controle sobre o que os alunos poderiam falar. A propria tarefa é

sequenciada de modo que provavelmente os alunos concluam o esperado

(ou planejado) pelo professor. Além do fato de os alunos reconhecerem que

estdo numa aula de Fisica, pode-se verificar alguns “cuidados” para

conduzir os alunos para a conclusdo esperada. Eles sdo requeridos a

usarem procedimentos matematicos legitimados e conhecimentos fisicos ja

anteriormente estudados (como a concluséo de que a aceleragdo no

experimento é zero). Também as partes da tarefa — introducéo do professor,

coleta de dados, representacdo matematica, interpretacdo, conclusao —

estdo organizadas para legitimar uma certa conclusdo. Assim, o proprio

experimento j& foi estruturado com base no discurso pedagoégico da Fisica,

de modo a garantir a aderéncia dos alunos a um certo discurso (BARBOSA,
2009, p. 71).

No artigo de Morrone et al. (2007), foi analizada uma atividade que teve como
objetivo abordar alguns tépicos que compdem o conteudo programético de
eletrodinamica. Foi uma atividade direcionada a obter o modelo fisico a partir de
observacbes, medidas e indu¢cdo do docente, considerando que os alunos ja
possuiam conceitos estabelecidos anteriormente no estudo da eletrostatica.

No artigo de Campos e Araujo (2009), foram analizadas duas atividades de
cinematica, a primeira utilizando o enfoque de laboratério programado e a segunda
com enfoque epistemoldgico. As abordagens utilizadas foram as etapas 1 e 3 da
proposta de Barbosa (2001) para a Modelagem Mateméatica. No primeiro
experimento, foi apresentado um roteiro detalhado com o funcionamento dos
instrumentos de medidas, assim como o modelo teorico; no segundo, o0 roteiro
fornecia informacfes do objetivo do experimento sobre o0 movimento dos objetos
num plano inclinado liso e com atrito. No primeiro caso, 0 autor destaca 0 sucesso
das medidas, analise dos dados e discussdo dos resultados, enquanto que no
segundo, os alunos ndo conseguiram avancar na representacdo dos modelos
matematicos.

Do exposto acima, percebemos que em alguns artigos a fundamentacao
tedrica é apresentada de forma atuante e direcionada, em outros, de forma

investigativa; o aluno procura a conceituacdo a partir dos dados obtidos de forma
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empirica. A Modelagem Matematica como estratégia de ensino de Fisica torna-se
uma atividade experimental, mesmo dentro da sala de aula tradicional.

A Modelagem Matematica tem grande poder de matematizar o fenémeno
engquanto que a interacdo do professor com o aluno, por um processo de induzir o
pensamento, tem como consequéncia a aprendizagem da fundamentacédo tedrica

dos fendbmenos fisicos.

3.4 Modelagem Matemética como Estratégia de Ensino na Fisica Experimental

A proposta de modelagem matematica adotada para esse trabalho de
pesquisa, conforme especificado na Secdo 3.1, utiliza a concepcédo de Bassanezi
(2009), Chaves e Espirito Santo (2011), pelo fato de suas a¢fes possibilitarem uma
associacado com as acoes de experimentacao, conforme apresentado na Secao 2.4.

Para a experimentacéo, optamos pela independéncia dos modelos tedricos,
isto é, ndo adotamos uma apresentacao formal das teorias e leis fisicas a serem
confirmadas por meio dos experimentos, como usualmente é feito nas disciplinas
experimentais que sdo ministradas nos laboratorios didaticos de fisica. Nesse caso,
eliminamos os roteiros pré-definidos das execucgfes, devido seu objetivo inicial
(antes da execucdo do experimento) ser de apresentar ao aluno o modelo tedrico,
obrigando-o0 a uma comprovacao, diferentemente da estratégia da Modelagem
Matemética para o ensino, cujo direcionamento ao aluno é o de obter o modelo
teérico como objetivo final. Sendo assim, adotamos niveis de estruturacdo de
ensino, de modo que, diminuam as intervencdes do docente para que ocorra uma
evolucdo da autonomia do aluno. De todo, uma abordagem parcial do laboratério
ndo estruturado com enfoque na estrutura do experimento e epistemoldgico, nos
parece mais adequado ao nosso propésito de aplicacdo com a Modelagem
Matematica.

Basicamente as a¢des da experimentagdo no laboratorio didatico sdo:
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Figura 13 - Acdes para o laboratério didatico

SITUACAO
(Fenémeno)

Y

EXPERIMENTO
(Adaptado ao Fenémeno)

EXECUCAO
(Coleta de Dados)

\

ANALISE
(Validagao)

\

MODELO

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

No caso da modelagem matemaética, baseado nas abordagens de Bassanezi

(2009), Chaves e Espirito Santo (2011), as acdes se encadeiam da seguinte forma:

Figura 14 - A¢Bes da modelagem matematica pela abordagem Chaves;
Espirito Santo (2011)

ESCOLHA DO TEMA

\

ELABORAGAO DA SITUAGAO
PROBLEMA

\

COLETA DE DADOS

\

TRADUCAO DO PROBLEMA

\

ANALISE CRITICA DA SOLUCAO

Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Portanto, tanto no enfoque do laboratorio didatico (figura 13) quanto na
abordagem da Modelagem Matematica (figura 14), € possivel uma aglutinacdo das
acOes devido ambas terem carater experimental de desenvolver no aluno, conforme

define Barbosa (2001), uma aprendizagem na qual sado convidados a indagar e/ou
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investigar, por meio da matematica, situacdes oriundas das outras éareas do
conhecimento, assim como as acbes do laboratorio didatico, com énfase na
estrutura do experimento, em que os procedimentos ndo sdo detalhados e o auxilio
aos alunos ocorra apenas na estrutura da experiéncia (CAMPOS; ARAUJO, 2011).
Dessa forma, definiremos a associacdo da abordagem da Modelagem
Matematica mais a do laboratério didatico, ndo estruturado com enfoque no
experimento e epistemoldgico, como estratégia de ensino da Fisica experimental por

meio da Modelagem Matematica, constituindo-se das seguintes etapas: situacao ou

fenbmeno, execucdo do experimento, obtencdo de dados, andlise, obtencdo do

modelo matematico e obtencdo do modelo fisico (Figura 13).
1) Situacdo ou Fenbmeno - alguns autores, tanto na investigacdo do ensino
de Fisica experimental, quanto de Modelagem Matematica, apresentam o
problema de investigacdo a partir de uma situacao real. Apenas optamos por
nao usar a palavra problema, pelo fato de alguns alunos a associarem a uma
necessaria solucao, pela obrigatoriedade de existir um problema. O fenbmeno
a ser estudado num laboratério didatico de fisica esta vinculado aos topicos
das disciplinas experimentais; sdo fendmenos que estdo associados a
modelos, conforme define Bassanezzi (2009) e por nés adotados, de natureza
educacional, linear, dindmico, e deterministico. A importancia da obtencdo do
modelo ndo esta na descricdo precisa da realidade dos fatos envolvidos e sim
nos conhecimentos e procedimentos de medidas que constroem o modelo. A
imprecisdo da medida € considerada como um erro de natureza
desconhecida, de modo que qualquer modelo descreve parcialmente o
fenbmeno estudado. Essa etapa é atribuida ao professor, que por sua vez, se
baseia no conteddo da disciplina, ou seja, ocorre um grau alto de intervencgao

do docente.

2) Execucdo do Experimento - definido o fendmeno, entdo é outorgado um
experimento que o reproduz e gera, na maioria das vezes, dados numéricos.
A montagem e execucdo do experimento é tarefa exclusiva do aluno, com
pequenas intervengdes do docente (atos corretivos), de modo a evitar

grandes desvios de resultados.
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3) Obtencdo de Dados - executado o experimento, os dados numéricos sao
obtidos. Cabe afirmar que nos experimentos usados em nossa investigacao,
esses dados sao de natureza quantitativa. Essa também €& uma etapa

destinada ao aluno, com monitoramento do docente.

4) Analise - destinada a dar um significado a medida obtida, a analise dos
dados numéricos € a conformidade da situacao retratada pelo fenébmeno com
a légica da matematica. Nessa etapa, € comum aparecerem erros de medidas
e erros de acgdes, devido a prépria imprecisdo dos dados (alguns aceitaveis,
outros ndo) e a ma conducdo do experimento, por parte do aluno que o
executa. Nesse caso, € necessaria uma intervencdo do docente, seja para
confirmar os dados ou refuta-los a ponto do experimento ser novamente

executado para obtencao de novos dados.

5) Obtencdo do Modelo Matemaético - validados os dados, € entdo obtido um
modelo matematico, podendo ser qualificado como modelo parcial, pelo fato
de justificar apenas a tendéncia da medida, sem qualquer justificativa relativa
ao significado da grandeza fisica. Podem ser feitos ajustes de curva, estudo
do comportamento variavel ou constante dos niumeros, a fim de se obter um
modelo puramente matematico. Nessa etapa, o aluno pode obter este
resultado apenas com seus conhecimentos prévios, dependendo do nivel do

calculo matematico envolvido no fendbmeno.

6) Obtencdo do Modelo Fisico ou Confronto com o Modelo Tedrico - nesta
etapa, ocorre a analise da coeréncia entre 0 modelo matematico e o modelo
fisico. Trata-se de uma acdo que requer uma intervencédo indutiva por parte
do docente, devido a dificuldade do aluno em justificar seus dados, ou seu
modelo matemético, e as grandezas fisica que estdo relacionadas a uma
teoria ou lei cientifica. Trata-se de uma acdo aberta a propria atitude do
professor de saber induzir sem propriamente impor ao aluno um modelo

tedrico.

Portanto, essas seis etapas da Modelagem Matematica justificam tornar o

laboratério didatico ndo estruturado quando as atitudes dos alunos ndo dependem
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dos manuais pré-definidos; considera-se este um ambiente de ensino gerador de
aprendizagem de conceitos fisicos de uma forma que difere do modelo
tradicionalmente adotado.

O processo de Modelagem Matematica por nds adotado € uma estratégia de
ensino de conceitos fisicos no laboratério didatico, com énfase na estrutura do
conhecimento destinado ao ensino superior. As etapas do processo, figura 15,
resumidamente podem ser dividas em trés fases: fenbmeno, execucao e validacao.

O compromisso do aluno € obter um modelo composto por grandezas fisicas
que dé significado e justifiqgue o fenébmeno estudado; porém, durante o processo, Vao
se formando blocos de interacdo conceitual, que sdo pequenos conceitos fisicos,
gue, como um todo, formam modelo tedrico que se deseja aprender.

Evidentemente, ao se obter o modelo final, esses blocos ndo se encaixam
perfeitamente, havendo um acumulo de desvios, que fazem parte da imprecisdo da
aprendizagem (erros relativos ao n&o entendimento de conceitos) e que
consideramos normal e que sO6 diminuem ao longo do tempo com a repeti¢cdo, ou
nao (por outra metodologia), do estudo destes conceitos.

De inicio, os blocos sédo dispersos, o que demonstra que o entendimento
ainda esta aberto, limitando-se a conhecimento rudimentar do fenbmeno, de modo
que, ao passar para fase de execucdo, 0s conceitos vdo se formando e se
adequando a situacdo; assim, lentamente o processo de entendimento vai se
formando. Além disso, as grandezas fisicas aparecem a partir das medidas, tornado
os blocos de interagcdes conceituais mais coesos de modo a formarem um bloco

maior, retratado pelo modelo fisico na fase final de validagéo.
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Figura 15 - Etapas do processo de modelagem matematica no laboratério didatico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Esclarecemos que a descricdo das etapas da figura 15 ndo trata de mostrar
como ocorre 0 processo de aprendizagem - assunto que consideramos complexo e
que foge do objetivo dessa investigacdo -, apenas procuramos apresentar uma
maneira de entender a Modelagem Matematica numa forma cognitiva simples,
quando atua como metodologia na opc¢ao do ensino de Fisica experimental.

Associando as etapas da Modelagem Matemética com a concep¢do de
ensino pela experimentacdo vista na Secdo 2.4, obtemos uma proposta de
estratégia de ensino que sustenta a hipotese deste trabalho.

Para um melhor entendimento da fundamentacdo tedrica adotada com a
proposta de investigacdo, apresentamos trés etapas de articulagdo: aluno, contetdo

e laboratorio.
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1) Articulacdo para o aluno: o tipo de procedimento adotado considerara o
aluno como cientista normal e de uma revolucdo (Quadro 2). As duas etapas
se encaixam dentro da Modelagem Matematica. Na ciéncia normal, o aluno
segue conteudos disponiveis das disciplinas experimentais do curriculo dos
cursos em questéo, enquanto que, na revolugdo em sala, do qual fazem parte
a elevacdo do nivel conceitual e introdugdo as anomalias, o aluno é
apresentado ao fendbmeno a ser estudado, como um problema de
investigacdo, de modo que seus conceitos do cotidiano chocam-se com o de

investigacao.

2) Articulacdo para o conteudo: visa adotar o conteudo das disciplinas e suas
caracteristicas, como apresentado por Arruda; Silva e Laburu (2001, p.105),
na Secgdo 2.2, em que o direcionamento dos fatos € para a constru¢cdo do
paradigma. A escolha do tema num curso de graduacao é direcionada para as
peculiaridades da proposta pedagogica. Num curso como engenharia, por
exemplo, nosso problema de investigacdo estd inserido ao calculo das
constantes elasticas de determinadas molas, que, por sua vez, faz parte do
contetdo da disciplina experimental. Essa articulacdo € reforcada pela
possibilidade 2 em Chaves; Espirito Santo (2011), para a Modelagem

Matematica em que a escolha do tema é atribuida ao professor.

2) Articulacdo para o laboratorio: o tipo de laboratério sera classificado como
divergente e de natureza n&o estruturado, com énfase na estrutura do
equipamento e enfoque epistemoldgico. O primeiro classifica-se dessa forma
devido o aluno interagir com a estrutura do experimento, enquanto o segundo
esta associado a identificacdo da natureza do conhecimento a ser estudado.
Em ambos os casos, os roteiros foram eliminados, por ndo estarem de acordo
com as etapas da Modelagem e os tipos de instrumentos investigativos serao

guantitativos com aparatos de montagem sofisticados.

Do exposto, justifica-se que para o uso da Modelagem Matematica, como
estratégia de ensino no laboratério didatico de Fisica, serdo necessarias algumas

consideracgoes:
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a) Intervencgdes - o processo de Modelagem tem como objetivo, embora néao
necessariamente, a obtencdo de um modelo matematico que, posteriormente,
com as devidas justificativas baseadas em leis e teorias, se constituird num
modelo que descreve o fendbmeno com veracidade cientifica. Nesta transicao
do modelo matematico para a justificativa fisica, o aluno normalmente néo a
alcanga por conta prépria, como enfatiza Thomas Kuhn (2011b) no ensaio a
respeito da experimentacdo em fisica. Esses sdo apenas numeros num
processo de reparticdo, de modo que, para engajar um significado aos dados
obtidos, € necessaria a acdo do professor diante do quadro de dificuldades
apresentado pelo discente por ocasido da execucao do experimento. A essa
acdo denominaremos intervengao.

Por exemplo, quando no experimento do péndulo simples os alunos obtém a

relagdo do periodo medido, com o comprimento do fio, o resultado é uma

constante numérica que atesta apenas a relacado de proporcionalidade das duas

grandezas. Eles ndo associam que a constante € a relacdo de duas quantidades

numericas com a aceleracao da gravidade. Neste sentido, Gaspar (2014), em seu

estudo sobre ensino experimental de Fisica, afirma que a colaboracdo do

professor:

N&o é essencial apenas para que o aluno aprenda o conteudo teérico de
Fisica, mas para que conheca 0 modo como se realiza a pratica
experimental dessa disciplina, 0 que pode dar a ele uma visao inicial do que
se poderia chamar de método cientifico. E claro que, & medida que os
alunos se familiarizam com essa pratica, a colaboracao do professor pode
tornar-se mais limitada, a fim de proporcionar-lhes maior autonomia.
Todavia, toda préatica experimental, em qualquer fase do curso, requer
alguma colaboracao do professor (GASPAR, 2014, p. 214).

Evidentemente que o processo de intervencdo varia conforme a natureza do

fenbmeno estudado e a complexidade do experimento. Ha casos de poucas

intervencdes por parte do professor, mas ha situacbes que exigem varias

intervencdes. Porém, quanto menos intervengdes ocorrerem, mais liberdade de

aprendizagem o aluno tera por meio de suas proprias agoes.

Portanto, classificaremos trés tipos de intervencdo, baseados nas etapas de

modelagem matematica, quando aplicadas nas aulas experimentais:

1) Intervencédo Baixa - quando o professor faz pequenas observacgdes, tais

como, necessidade de ajuste do instrumento de medida, ajuste de calculo
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numérico. Sao intervencdes que ndo comprometem o andamento do
experimento.

2) Intervencdo Meédia - quando o professor induz o pensamento ou
procedimento do aluno, para que refaca sua acado no processo de medida.
Pode comprometer o resultado do experimento, porém o aluno continua a
frente das acoes.

3) Intervencdo Alta - o professor assume o procedimento no sentido de
induzir o resultado, podendo, por exemplo, apresentar o modelo, caso o aluno
tenha necessidade de obté-lo ou manusear o experimento, com a observagao

do aluno, que ndo esta mais a frente das acoes.

a) Roteiros - Nas colocagdes de Kuhn, quando ele se refere a manuais, quer
referir-se a textos direcionados a apresentar a fundamentacdo tedrica e a
funcionalidade dos instrumentos de medidas. Com a modelagem matematica
€ possivel a eliminacdo desses textos, substituindo-os pela intervencédo do
professor para a explicagdo do funcionamento do experimento, fato esse
necessario conforme a complexidade do aparelho de medida. Em relacdo a
fundamentacéo tedrica, ndo sera necessaria sua apresentacao, visto que 0s
roteiros a destacam como o objetivo a ser alcancado, o que contraria 0 uso da
modelagem.

b) Modelo Tedérico — o entendimento do modelo tedrico é o objetivo a ser
alcancado no ensino de fenbmenos fisicos. Nesta proposta metodolégica, ele
nao pode anteceder aos fatos; portanto, consideramos que modelagem
matematica tem sustentabilidade para alcancar a compreensao desses
fendmenos por parte do aluno, que desenvolve a aprendizagem por meio de
investigagdo, embora de uma maneira controlada, ou seja, com a ajuda
indutiva do professor e ndo de maneira totalmente aberta a escolha do que se

deseja aprender.
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CAPITULO IV - ANALISE DE RESULTADOS POR EXPERIMENTO

Este capitulo é dedicado a apresentacédo da fase experimental do trabalho de
pesquisa que compde a tese aqui sustentada.
Esbogcamos a proposta metodoldgica de investigacdo, aplicando a abordagem

guanto ao tipo de laboratério didatico de Fisica associado a Modelagem.

4.1 Método Hipotético - Dedutivo

Segundo Bunge (1989), o método é definido como ac¢des que investigam e
busca a solugcdo de um problema. Essas ac¢bes variam a partir da natureza do
problema, ou seja, conforme a peculiaridade das areas cientificas. Porém, num
raciocinio mais abrangente, essas acfes, fazem parte de uma metodologia geral
compartiihada por todas as &reas cientificas e que se propdem a cumprir as
seguintes etapas, conforme resume Szczepanik (2011):

1) Descobrimento do problema.

2) Colocacéao precisa do problema.

3) Procura de conhecimento ou instrumentos relevantes ao problema.

4) Tentativa de solugédo do problema com auxilio dos meios identificaveis. Se
a tentativa resultar inutil, passa-se para a etapa seguinte; em caso contrario, a
subsequente.

5) Novas ideias (hip6teses, teorias ou técnicas) ou producao de novos dados
empiricos que possibilitem resolver o problema.

6) Obtencéo de uma solucéo (exata ou aproximada) do problema com auxilio
do instrumental conceitual ou empirico disponivel.

7) Investigagcao das consequéncias da solugédo obtida.

8) Prova (comprovacdo) da solucdo: confronto da solucdo com a totalidade
das teorias e da informacdo empirica pertinente. Se o resultado € satisfatorio
a pesquisa € dada por concluida até novo aviso. Do contrario, passa-se para
a fase seguinte.

9) Correcédo das hipodteses, teorias, procedimentos ou dados empregados na

obtencao da solugé&o incorreta.
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Nota-se que a partir do item 4, estdo embutidos o que Bunge (1989) define
como técnicas ou métodos especiais, conforme o tipo de area cientifica a ser
estudada, considerando que a ciéncia é subdividida em diferentes areas; o autor

argumenta ainda que:

O método cientifico é a estratégia da investigacdo cientifica: afeta o ciclo
completo de investigacdo e é independente do tema de estudo. Mas, por
outro lado, a execugdo concreta de cada uma dessas operacdes
estratégicas dependera do tema em estudo e do estado de nosso
conhecimento a respeito do dito tema (BUNGE, 1989, p.31).

Bunge (1989) admite que nem toda investigacdo cientifica esta sujeita a
regras bem definidas e que a criatividade do cientista pode fazer com que o método
nao seja algo necessariamente formal a ser seguido:

[...] a metodologia cientifica é capaz de dar indicagbes e fornecer meios

para evitar erros, mas ndo pode suplantar a criacdo original, nem sequer
nos poupar de todos os erros (BUNGE, 1989, p.27).

Em nossa proposta de investigacdo, optamos pelo método hipotético-
dedutivo, segundo Bunge e apresentado por Lakatos; Marconi (2011), baseado nas
etapas anteriores da metodologia geral, conforme esquema da figura 16.

Figura 16 - Método hipotético-dedutivo esquematizado por Lakatos;Marconi
(2011), baseado em Bunge (1989)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.1.1 Aplicagdo do Método

Problema: inicialmente, nosso problema se apresenta a partir das dificuldades
gue os alunos encontram para entenderem conceitos (leis e teorias) de fenbmenos
fisicos, nas aulas experimentais. Estas dificuldades mostram-se pela metodologia
atual de apresentar o modelo por meio de roteiros ou manuais. Como consequéncia,
ocorre a incidéncia de erros nos experimentos. Esses erros sao relativos ao
processo de medida (sistematicos e aleatérios) e cognicdo (interpretacdo pelo
sujeito).

Hipotese: a hipotese que sustentamos € de que a aprendizagem de conceitos
fisicos é facilitada a partir da aplicacdo da Modelagem Matematica na condicdo de
considerar o aluno como cientista normal numa aula de experimentacao.

Suporte Teorico: optamos pela abordagem de Zylbersztajn (1991) e Arruda;
Silva; Laburu (2001), da ciéncia normal em sala de aula, em conjunto com a
modelagem matematica como estratégia de ensino da Fisica experimental, por meio
das abordagens de Bassanezi (2009) e Chaves; Espirito Santo (2011).

Testes da Hipotese: foi planejada a aplicacdo da hipotese em quatro
experimentos, que fazem parte do contetdo das disciplinas de Fisica experimental,
para que fosse realizada a coleta de dados.

A coleta do material para investigacao foi efetuada por meio da pesquisa de
levantamento, entrevistas, observacbes e questionarios com 0S sujeitos nas
disciplinas experimentais de Fisica para os cursos de Engenharia e Licenciatura em
Ciéncias.

De inicio, € realizado um levantamento de dados bibliograficos (livros e
artigos) referente ao assunto de tratado na pesquisa. Em seguida, foram realizadas
entrevistas por meio da captacdo de audio (gravador digital) e posteriormente
transcritas.

Completando o quadro da coleta de dados, foram feitas observacdes e
questionarios, com perguntas abertas, durante as aulas. Nas observacdes, por ser
um ato que deve ser bem direcionado e seletivo, optamos por concentrar nas
atitudes pessoais dos alunos, como por exemplo, no manuseio dos instrumentos e
medidas, devido serem etapas em que mais ocorrem 0s erros de acdo. Os
guestionarios foram repassados antes e depois do experimento, por uma questdo de

estratégia, para avaliar o rendimento diante da Modelagem Matematica.
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Introducdo das ConclusGes na Teoria: a analise sempre esta presente em
todos os estagios da investigagdo, porém assume um carater mais formal quando os
resultados, por meio da coleta de dados, encerram-se e o0 estudo se aprofunda em
torno da tematica do trabalho. Nesse estagio, a analise aconteceu em duas etapas:
a primeira referente a organizacdo do material bruto - relato de observacoes,
transcricdbes de entrevistas, interpretacbes de questionarios e outros tipos de
materiais; na segunda, investigacdo analitica das caracteristicas a serem estudas,
ou seja, busca de padrdes de coeréncia dos dados coletados, comparando com as
categorias de andlise, para que se tenha uma referéncia a ser possivel a validacéo
da hipotese.

Em nossa investigacdo, faremos analise qualitativa e quantitativa, em cada
experimento, por meio das grandezas fisicas envolvidas, acdes, opinides e atitudes
dos alunos para entenderem o significado do fendmeno estudado, de modo a
evidenciar os principais aspectos do uso de modelagem matemética como estratégia
de ensino da Fisica experimental.

Portanto, o uso do método hipotético-dedutivo estd apropriado para a
natureza de nossa investigacdo, visto que acdes que envolvem 0 processo da
modelagem matematica, aplicada a disciplina de experimentacdo em fisica, sédo
semelhantes, pois também possuem caracteristicas de investigacdo cientifica,

embora com objetivos diferentes.

4.2 Tipos de Abordagem

Optamos por uma abordagem combinada entre a pesquisa quantitativa e
qualitativa, devido as vantagens que as mesmas apresentam de se completarem em
relacao as limitacdes e pontos fracos, conforme Flick (2008) destaca:

a) A pesquisa qualitativa pode apoiar a pesquisa quantitativa e vice-versa,

b) A integracdo pode proporcionar um quadro mais geral da questdo em

estudo;

c) A perspectiva dos pesquisadores direciona as abordagens quantitativas,

enquanto a pesquisa qualitativa enfatiza o ponto de vista dos participantes;

d) O uso de pesquisa qualitativa ou da pesquisa quantitativa pode ser

apropriado em diferentes estagios do processo de pesquisa.
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Portanto, essas caracteristicas da abordagem escolhida estdo de acordo com
a metodologia que sera utilizada nesse trabalho de investigacdo do processo de

ensino de aulas experimentais de fisica.

4.3 Local

Salas do Laboratoério de Fisica Ensino que pertence a Faculdade de Fisica
(FACFIS) da Universidade Federal do Para (UFPA), Campus Belém.

4.4 Sujeito

Para a avaliacdo mais aprofundada possivel, optamos por dois tipos de
sujeitos a serem investigados, mantendo o anonimato de suas investigacfes. O
primeiro tipo sdo alunos que ja tenham um conhecimento pré-concebido de fisica, no
nivel superior, ou seja, alunos dos cursos de graduacao em Engenharia Civil que
cursam o0 primeiro ano, e consta em seus curriculos as disciplinas Laboratério
Basico | e Fisica Basica |, sendo que esta Ultima ja tinha sido realizada
anteriormente. O segundo tipo sdo alunos com conhecimentos de Fisica no nivel de
ensino basico do curso Licenciatura em Ciéncias Naturais do Instituto de Ciéncias
Exatas e Naturais (IEMCI), da UFPA, Campus Belém. Os primeiros estudos,
anteriores a essa monografia, foram realizados com uma turma de Engenharia Civil

e resultou no artigo de Silva Neto; Espirito Santo; Braga (2013).

4.5 Categorias de Analise

A categoria de analise é uma referéncia para examinar resultados por meio da
comparacao com determinadas caracteristicas dos sujeitos investigados. Trata-se
de parametros abertos, ou seja, sdo escolhidos de acordo com as particularidades
obtidas a partir do material recolhido por meio da observacdo, entrevistas e
questionarios, podendo tais categorias variar conforme a propria interpretacdo do
investigador.

Em nossa investigacdo, optamos pela utilizagcdo de algumas categorias de

analise propostas por Marinelli (2007). No estudo sobre as dificuldades enfrentadas
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por alunos num laboratorio didatico de fisica, foram acrescentadas outras categorias
gue foram observadas a partir do material coletado.

Portanto, dessas informacfes determinamos as seguintes categorias:

a) Modelo Teodrico Atuante

Categoria em que o aluno j& possui um entendimento relativo ao modelo
tedrico estudado em disciplinas ministradas anteriormente. Embora seja dificil de
mensurar o grau de aprendizagem que o aluno possui, admitiremos que ele tenha o

suficiente para associar o modelo tedrico ao experimento.

b) Raciocinio pelos Dados Experimentais
O aluno apresenta respostas ao comportamento das grandezas fisicas,
baseado nas operacfes matematicas ou por analise grafica, obtidas dos dados

coletados do préprio experimento.

¢) Raciocinio por Simetria

Categoria em que o aluno raciocina por simetria, seja na configuracdo
geométrica do experimento ou no raciocinio analitico do calculo matematico. Porém,
ocorre a tendéncia de considerar semelhanca em cada parte das medidas,
buscando a média nos resultados. Por exemplo, quando o aluno escolhe um valor
dentro do intervalo de incerteza de uma medida, existe uma forte tendéncia que ele
calcule a média aritmética a partir dos valores extremos, quando ele poderia

escolher qualquer valor que seria tdo verdadeiro quanto a média.

d) Erros de Acéo

A categoria erros de acédo ocorre quando o operador comete falhas que
comprometem o resultado. Entre as mais predominantes, destacam-se: inabilidade
na montagem; consideracdes inadequadas para medida da grandeza; falta de
conhecimento amplo de adequar o modelo te6rico ao experimento.

Em alguns experimentos, é comum o operador ter duvidas de montagem,
como por exemplo, quando na montagem da experimentacdo com péndulo simples,
0 aluno excede o comprimento do fio que prende a massa ao suporte, de modo que
a massa toca na superficie da bancada ou como no experimento massa-mola em

gue o operador monta as molas invertidas em relagéo ao suporte.
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Outra atitude que provoca erro de acado € a falta de conhecimento para
associar 0 modelo te6rico com o0 experimento; por exemplo, quando o estudo
proposto € de oscilacdo, o aluno ndo associa com o movimento periédico do péndulo
simples, assim como, acha que a massa tem mais importancia em ser medida do
que o periodo. Os dois casos sdo exemplos de falhas que ocorrem no inicio do
experimento, cometidas exclusivamente pelo operador.

Os erros de acdo podem ser incluidos dentro do conceito de erro sistematico,
por ocasionar desvio de amplitude na medida; porém, a fim de facilitar a analise e
delimitarmos os erros sisteméticos a fase de execucdo, optamos por classificar e
limitar os erros de acdo a etapa de montagem do experimento. Este fato foi
comumente dectado durante a investigacdo, o que justifica classifica-lo como

categoria de analise.

e) Erros de Investigacéao

Nessa categoria, os erros de investigacdo envolvem a etapa de analise dos
resultados obtidos pela execucdo do experimento. Trata-se de erros cometidos pelo
operador quando atribui um significado a medida da grandeza. S&o erros de
natureza cognitiva, por estarem associados ao sujeito, fazendo com que sua
justificativa, em alguns casos, seja de dificil compreenséo, porém nao influenciam no
resultado das medidas e sim, na sua validacdo. Os erros de investigacdo mais

comuns estao relacionados com:

a) Dificuldades no entendimento da matematica com o experimento;
b) Comprometimento excessivo com os resultados esperados;

c¢) Confianca na légica dos fatos gerados apenas pela observacao.

O erro de investigagcdo, por um ponto de vista da cogni¢cdo, pode ser
subdividido em subcategorias, porém preferimos uma abordagem Unica, sem
divisGes, por considerarmos a facilidade de analise e ndo necessitarmos, para isso,
de uma abordagem mais aprofundada da psicologia cognitiva, 0 que desviaria esse
trabalho de seus reais objetivos.
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4.6 Experimento de Teoria de Erro

Essa atividade tem como objetivo fazer com que o aluno entenda a teoria de
erros. Trata-se de uma teoria que apresenta o significado da medida coletada num
experimento.

A teoria de erros € o formalismo matematico, particularmente estatistico, no
qual os dados sdo submetidos devido sua imprecisédo, causado por flutuacdes, para
gue se obtenha valores coesos da grandeza investigada.

E muito importante que nas atividades de um laboratério didatico de fisica,
essa seja a primeira experiéncia que o aluno tenha acesso, pelo fato que nos outros
experimentos a teoria de erros se fara presente, chegando a influenciar nos
resultados e andlise dos dados.

Os sujeitos foram alunos do segundo semestre do curso de Engenharia Civil,
da Universidade Federal do Pard e o local, o Laboratério de Fisica Ensino da
Faculdade de Fisica. A distribuicdo foi de cinco alunos por quatro bancadas,

totalizando 20 alunos.

4.6.1 O Experimento

Trata-se de uma atividade experimental relativamente simples, para que o
aluno se adapte com o ato da medida e, principalmente, entenda o valor da
flutuacéo dos dados.

Para medidas de dimensdes, foram disponibilizados aos alunos (por equipe)
dois instrumento de precisdo?: paquimetro e micrdmetro, assim como alguns objetos
usados na construgao civil.

As bancadas foram distribuidas na forma retangular, permitindo assim o livre

acesso do professor, para o devido acompanhamento.

4.6.2 Modelagem Matematica no Experimento

As etapas da modelagem matematica, como apresentadas na Secdo 3.4,
foram:
Apresentacdo do Fenbmeno - nesse experimento ndo se trata

especificamente de um fendmeno fisico, por esse motivo, fizemos alguns

3 Os detalhes técnicos dos instrumentos utilizados nos experimentos estdo no ANEXO B.
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guestionamentos com alunos, por meio de entrevistas, tais como: significado da
medida; que resultados precisos poderiam esperar; a medida melhora com a
precisdo do equipamento? Em nenhum momento apresentamos roteiros
direcionados e orientamos o0s alunos apenas a realizarem as medidas das
dimensdes do objeto.

Execucdo do experimento e Obtencdo dos dados - nessa etapa, a
intervencao do professor foi minima, explicando aos alunos apenas o funcionamento
dos instrumentos de medidas. Em seguida, os alunos manusearam o0s instrumentos,
obtendo as medidas.

Andlise dos dados - os dados obtidos foram analisados na parceria
professor/aluno, para se entender a coeréncia da medida. Nessa etapa, nao
ocorreram diferencas, de modo a se repetir o processo de medida®.

Obtencdo do Modelo Matematico - diferentemente dos proximos
experimentos, nessa atividade ndo se obtém um modelo fisico a partir dos dados. O
objetivo € apresentar modelos estatisticos: alguns diretamente, a partir dos
resultados coletados, como por exemplo, a média aritmética; outros indiretamente,
como o conceito de intervalo de incerteza.

Obtidos os dados, os alunos foram desafiados a tratarem os resultados
estatisticamente. De inicio, o professor questionou o seguinte: “ja que foram feitas
tantas medidas e o resultado, na maioria, tiveram diferencas de casas decimais,
como poderiamos ter um resultado Unico que representasse as varias medidas?”
Depois de um pequeno debate, com sugestdes do tipo: “poderiamos pegar um valor
aleatério e considerar como valor padrdo”, outro, “poderiamos considerar um valor
do meio da tabela de dados”, chegou-se ao consenso, quando foi sugerido, que a
soma dos valores dividido pelo nimero de medidas seria coerente com a pergunta
inicial. Nesse momento, os alunos entenderam que o conceito de média aritmética
representa o valor padrédo das medidas.

O préximo conceito obtido foi o de desvio absoluto, por meio da seguinte
pergunta: como saber qual o valor que mais se aproximaria do valor padrao,
calculado anteriormente? Alguns ndo entenderam a pergunta e afirmaram que “seria
0 menor valor da tabela” e poucos responderam, parcialmente, que “poderia ser feita

a diferenca entre a média e cada medida e comparar qual o menor valor”. A resposta

4 Os dados coletados na atividade, assim como seus resultados estatisticos, estdo no APENDICE A.
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ficou incompleta, devido o conceito de modulo matematico. Nesse caso, 0 professor
mandou que os alunos calculassem o desvio; como apareceram resultados
negativos, todos concluiram que era o valor mais proximo do padrédo. Assim, ocorreu
uma intervencdo por parte do professor em explicar que o que se quer é o menor
intervalo e ndo um valor, e que, para isso, sera necessario tornar os resultados
positivos. Nessa etapa, a maioria entendeu e concluiu que modelar a representacéo
numerica seria positivo e teriamos um modelo matematico para o desvio absoluto.
Entdo, era necessario continuar com o calculo da média do desvio, o que foi
facilmente obtido pelos alunos ao questiona-los, semelhante ao que foi feito para a
obtencdo da média aritmética, o resultado € que a maioria obteve éxito e dividiu o
desvio pelo nimero de medidas.

Porém, na ultima etapa - obter o intervalo de incerteza -, os resultados néo
foram satisfatorios. A pergunta inicial foi: “como poderiamos obter um intervalo
numeérico que estivesse contido a maioria das medidas”? Porém, ndo se obteve
resposta do aluno, para que concluissemos corretamente, pois a maioria nao
associou os resultados da média e desvio com o intervalo de incerteza. Nesse caso,
ocorreu uma intervencdo do professor para que o modelo fosse corretamente
apresentado.

Avaliando a modelagem pelo grau de acerto e intervencdes do professor,
apresentamos na figura 17 a ocorréncia de quatro intervencdes baixas, uma média e
uma alta, tendo como consequéncia os graus de acerto que sdo aceitaveis, ja que
proporcionaram ao aluno entendimento da estrutura do modelo matematico a partir

dos dados coletados.



Figura 17 - Acertos e Intervencdes na atividade de Teoria de Erros por meio da
Modelagem Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.6.3 Categorias de Analise

Nesse experimento, identificamos as seguintes categorias que dao suporte
para uma avaliacdo do método de ensino proposto.

Na categoria de modelo tedrico atuante, os alunos ja tinham nocbes do
conceito de média aritmética, assim como, do calculo geométrico (dimenséao, area e
volume), facilitando o entendimento do conceito de erros.

Na categoria simetria, quando solicitados a escolherem um valor fechado para
as dimensdes, para efeito de calculo, os alunos preferiram obter a média aritmética a
partir dos valores extremos do intervalo de incerteza, pois ndo entenderam que
qualquer valor poderia ser valido; em outra observacdo, para corpos cilindricos,
optaram por medir o diametro na metade do corpo, quando poderiam escolher
qualquer lugar da extensao do comprimento.

Na categoria de erro de acdo, quando mediram utilizando o parafuso,
utilizaram o paquimetro tocando nas fissuras do objeto, quando poderiam ter
medidos pelas ranhuras, assim como, para a porca, preferiram os vértices, em vez
dos lados. E nos erros de investigacdo, obtiveram uma conclusdo insuficiente,

guando solicitados a deduzirem o intervalo de incerteza.

4.7 Experimento de Momento de Inércia®

Esta atividade experimental objetiva a aprendizagem dos conceitos de
momento de inércia quando ocorrem rotacées dos corpos. E um fenémeno que tem
pouco destaque nas atividades de laboratério, embora faca parte do conteudo da
disciplina.

Como o laboratério de ensino de Fisica ndo disponibilizava de equipamentos
para a realizacdo dessas medidas, optamos por construir e adquirir comercialmente
0s objetos e 0 experimento do plano inclinado.

Trata-se de um experimento importante na formac&o do engenheiro, pelo fato
de existirem aplicacbes concretas de rotacbes em que € necessario um
entendimento detalhado do conceito de momento de inércia de corpos bem

definidos. Nos cursos de engenharia, esse assunto € tratado de uma maneira

5 Publicado no VIl CNEMEM - SILVA NETO, M. J. S.; ESPIRITO SANTO, A. O.; BRAGA, R.
M.(2013).
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tedrica, com deduc¢des matematicas longas das teorias e formulas e pouca aplicacao
empirica.

Os sujeitos foram alunos do segundo semestre do curso de Engenharia Civil,
da Universidade Federal do Para e o local, o Laboratério de Fisica Ensino da
Faculdade de Fisica. A distribuicdo foi de cinco alunos por quatro bancadas e cada
bancada forma um grupo (A, B,C, D e E), totalizando 20 alunos.

4.7.1 O Experimento

O experimento é composto de um plano inclinado e trés objetos de rolagem:

cilindro oco, macico e esfera de ago macica (fotografia 1).

Fotografia 1 - Plano inclinado (15, 109 e 11 cm) e cilindro de pvc oco, macico (concreto) e esfera
de aco macica

Fonte: realizada pelo autor (2013).

Para medidas de dimensd@es, foram distribuidos aos alunos (por equipe) duas
réguas milimetradas e para a medida do tempo, um crondmetro por equipe.
As bancadas foram distribuidas na forma retangular, permitindo assim o livre

acesso do professor, para o devido acompanhamento.

4.7.2 Modelagem Matematica no Experimento

As etapas da modelagem matematica foram:

Apresentacdo do Fendmeno - nesta primeira etapa, os alunos foram
guestionados sobre 0 que provoca a rotagcdo de um objeto que se movimenta num

plano inclinado. Que grandezas fisicas provocam esse movimento de rotacdo?
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Execucdo do experimento e Obtencdo dos dados - ndo foram apresentados
roteiros direcionados e os alunos foram orientados a realizarem medidas do tempo
de rolagem dos objetos e dimensdes do plano inclinado. Nessa etapa, a intervencao
do professor foi minima, explicando aos alunos apenas o funcionamento dos
instrumentos de medidas. Em seguida, os alunos obtiveram medidas para o tempo

de rolagem dos objetos.

Fotografia 2 - Alunos executando o experimento momento de inércia

Fonte: realizada pelo autor (2013).

Analise dos dados - os dados obtidos foram analisados na parceria professor/
aluno, para entender a coeréncia da medida. Nessa etapa, nao ocorreram

diferencas, de modo a se repetir o processo de medida.
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Tabela 1 - Dados obtidos da medida do tempo referente ao deslocamento dos
objetos no plano inclinado

Tempo Esfera | Tempo Cilindro Tempo Cilindro
Grupos (seg)’ Macico (seg)” Oco (seg)’
Grupo A - GA 1,33 1,54 1,76
Grupo B - GB 1,37 1,56 1,77
Grupo C - GC 1,42 1,57 1,76
Grupo D - GD 1,33 1,56 1,76
Grupo E - GE 1,37 1,55 1,78

* Média aritmética para cinco medidas.
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2013).

Obtencédo do Modelo Matematico - a deducédo de um modelo matemético para
o0 momento de inércia a partir dos dados medidos ndo é possivel para alunos nesse
estagio de aprendizagem, devido a complexidade do assunto em questdo. Por isso,
sd0 necessérias consideracdes analiticas a partir de uma teoria devidamente
formalizada.

Confronto com o Modelo Tedrico - nesse estdgio, a forca da modelagem
matematica reside em confrontar o modelo teérico com os dados obtidos e provocar
a sua justificativa, tendo como consequéncia o entendimento por parte do aluno do
fenbmeno estudado. O professor apresentou o modelo tedrico e arguiu com 0s
dados medidos pelos alunos.

Apés a etapa IV, foram feitos o0s seguintes questionamentos: 0s corpos
chegam com a mesma velocidade? Foi respondido por unanimidade por todos que
sim, porém as justificativas variaram com multiplas respostas, com a maioria
afirmando que se deve a variacdo da massa e do tempo, e uma parte afirmando que
era devido as caracteristicas proporcionadas pela presenca da rotacdo. Era de se
esperar esse tipo de resposta devido a influéncia das leis de Newton. Cabem aqui,
algumas conjecturas, tais como: facilidade de conceituar a execugao experimento
pelas leis do movimento de translacdo e a deficiéncia na aprendizagem dos
conceitos de rotacdo e momento de inércia.

Aluno 1 GC - “Néo, porque o tempo foi diferente, pois os elementos
percorreram a mesma distancia em tempos diferentes, logo, a velocidade
apresentada por cada elemento é diferente.”

Aluno 3 GE - “Nao, devido suas massas serem diferentes, logo seus
momentos de inércia sdo diferentes, dado que 0s seus raios de rotacdo sao
aproximadamentes iguais.”
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Dando continuidade, foram realizados mais dois questionamentos. O primeiro
baseado na observacgao, no qual os alunos perceberam que os corpos rolam ao se
deslocarem do ponto mais alto a base do plano, de modo que foi perguntado que
caso nao ocorressem rotacdes, 0os corpos chegariam (desprezando o atrito de
friccdo), na base do plano com as mesmas velocidades? Foram unanimes em
afirmar que nao, confundindo que a massa tem influéncia na velocidade, o que nos
leva a conjecturar que os alunos ainda estavam com o modelo da rotacdo na
cabeca, sem perceberem que se tratava de um movimento de translacédo, de modo
que, a velocidade é a mesma para os trés corpos. Observamos assim um fato de
extrema dificuldade para o aluno, relativo ao seu cognitivo, que é a percepcédo de
outro modelo com a alteracdo do fenbmeno. Talvez seja explicada pela inibicdo
provocada pelo medo de errar e/ou a necessidade da explicacdo por um modelo
anico, nesse caso, pela rotacao.

Aluno 3 GA - “Néo, a velocidade ¢é influenciada pelo tempo, que é influenciado pela
aceleragéao, que é influenciada pela massa”.

Aluno 1 GD - “Néo, pois os objetos tém pesos diferentes”.

O levantamento de questionamentos nessa fase do processo funciona como
intervencdes para que os alunos possam decidir sobre quais procedimentos
precisam adotar no experimento para respondé-los. Dando prosseguimento aos
guestionamentos, foi perguntado o que provoca a rotacdo. A maioria optou pela
resposta que o atrito estatico causa a rotacdo e uma pequena parte optou por nao

responder.



Graficos 1, 2, 3 e 4 - Questionamentos do ndmero de alunos que
responderam com erros e acertos. Classificacdo das repostas
como: AT - acerto total (plenamente justificavel); AP - acerto
parcial (resposta incompleta, porém aceitavel);

E - errado (resposta inaceitavel).
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Caso nao ocorressem rotagoes, 0S corpos
chegariam (desprezando o atrito de fric¢ao),
na base do plano (ponto B) com as mesmas

velocidades?

0%

- AT=0
- AP=0
100% E=20

Grafico 3

O que provoca a rotacdo?

‘ .AP=4
10% / E=2

Gréfico 4
Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados (2013).

ApOs a etapa V, foi explorado o modelo tedrico, o conceito do movimento de
rotacdo, assim como o de momento de inércia em sua definicho matemética
genérica e especifica para cada corpo usado na atividade. A dedugdo matematica
da velocidade e aceleracédo dos corpos foi destacada para que o aluno percebesse a
independéncia dessas grandezas em relacdo a massa. A deducédo formal ocorreu
por meio do principio da conservacdo da energia, aplicada nas extremidades do
plano, de modo que se obtém as seguintes equacfes para a velocidade e

aceleracgdo, respectivamente.

2gh senda

V= |— e a =
1+C g 1+C
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Enfatizamaos neste trecho “que os modelos matematicos apresentados séo
partes do conteudo que se quer “transmitir’ (BARBOSA, 2009, p. 80), para justificar
0 porqué das velocidades e aceleracdes serem diferentes, em que destacamos que
para cada corpo a constante ( varia conforme o tipo de geometria que 0S cOrpos

apresentam, de modo que:
CEs_fg:r'a = 2*"!5 EC‘z'Iz':rtha Macico = 1*"!2 le.'fffﬂd'l"ﬂ Oco — 1

Logo, observou-se certa compreensdo dos alunos ao perceberem a causa
das velocidades serem diferentes. Em seguida, iniciou-se a segunda parte da
atividade, com os alunos tendo nocdo do modelo tedrico, de modo a justificarem
melhor a ocorréncia do fenébmeno da rotacao.

Assim, os alunos mediram as grandezas 4 (altura do plano) e a (inclinacao),
conforme mostrado na Figura 19. Com isso, foi possivel eles calcularem as

velocidades e acelerag6es de cada corpo (Tabela 2).

Figura 18 - Esquema de execucao do experimento

A

a

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 2 - Resultados das medicdes da altura e inclinacéo do plano inclinado e calculo da
velocidade e aceleracéo dos trés corpos: Esfera (E), Cilindro Macico (CM) e Cilindro Oco (CO).

Altura h | Inclinacdo | Velocidade (m/s) | Aceleracdo (m/s?)
(m) a E CM | co E [CM | CO
(graus)
GRUPO 0,15 8 144 [ 1,40 | 1,21 | 0,97 |0,90| 0,45
A
GRUPO 0,15 7.6 144 |[140| 1,21 |0,92|0,86 | 0,64
B
GRUPO 0,15 8 144 |[140| 1,21 | 0,97 0,90 | 0,45
C
GRUPO 0,15 8 144 | 1,40 | 1,21 | 0,97 |0,90| 0,45
D
GRUPO 0,15 7,5 144 | 1,40| 1,21 | 0,93|0,84 | 0,68
E

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2014).
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Com os dados obtidos pela Tabela 2, os alunos tiveram um claro
entendimento da ordem de chegada dos corpos, por meio do real significado da
constante (, associada a geometria do corpo, ou seja, ao realizarem o calculo
analitico da velocidade e aceleracao, eles perceberam que a massa influencia de
modo indireto, apenas como a mesma se distribui ao longo do corpo.

Essa aprendizagem ficou evidente quando foi feito o0 seguinte
questionamento: 0 que aconteceria com a velocidade, se trocdssemos o cilindro
macico por outro de diametro maior? A maioria (16 alunos) respondeu corretamente
ao admitirem que a velocidade ndo depende da massa e sim da constante C, que
permanece inalterada pelo fato de o cilindro ndo ter mudado suas caracteristicas
geométricas. E quatro alunos responderam que se alteraria, devido ao crescimento
do diametro.

No quesito referente a intervencao do professor (figura 19), as duas primeiras
etapas da atividade, obtencao e andlise dos dados, atingiram intervencéo baixa, sem
a necessidade de o professor provocar mudancas nas atitudes dos alunos a respeito
das medidas. No modelo matematico, no entanto, foi necessaria uma intervencao
alta, conforme especificado no item IV, referente as etapas da Modelagem aplicada
no experimento.

As equacBGes do momento de inércia, para cada corpo, foram apresentadas
com a dependéncia da constante C, assim como da velocidade e aceleracdo. E, no
altimo quesito, ocorreu uma intervencdo média, considerando que os alunos
adquiriram conhecimento dos modelos conceituais propostos e souberam associar

com os dados medidos.



Figura 19 - Intervences na atividade de momento de inércia por meio da
Modelagem Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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4.7.3 Categorias de Andlise

Foram identificadas trés categorias nas a¢des e raciocinio dos alunos. Poucas
relativas ao modelo tedrico atuante e outras pelos erros cometidos. No quadro 12,

encontram-se as categorias associadas as a¢des dos alunos.

Quadro 12 - Categorias de analise

Descricao Categoria
Modelo tedrico atuante Alguns alunos demonstraram ter
conhecimentos fragmentados de rotacao.
Erros de acéo - Localizacdo dos objetos (esfera e

cilindros) em relacéo a medida do tempo

- Desfasagem do cronémetro em relagao ao
movimento.

- Erros de paralaxe na localizagao do eixo
da esfera.

Erros de Investigacao - Interpretacéo errada dos erros de
flutuacdo na medida do tempo.

- Erros de paralaxe na localizagao do eixo
da esfera.

- Falsas interpretacdes para a constante C.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da coleta de dados (2015).
4.8 Experimento da Lei de Hook®

O experimento da lei de Hook é uma experiéncia aparentemente simples,
porém de relevancia, pelo fato de apresentar um modelo teérico envolvendo trés
grandezas fisicas que se relacionam numa equacao linear, a chamada lei de Hook.

Para um melhor aprofundamento da investigacdo, optamos por aplicar o
experimento a duas turmas diferenciadas quanto ao pré-requisito das disciplinas de
laboratério, no caso a Fisica ministrada com conteddo de mecéanica. A primeira
turma foi do curso de Engenharia Civil (B), considerando o fato de os alunos ja terem
realizado a referida disciplina; a segunda turma, no entanto, foi de Licenciatura em
Ciéncias Naturais (A), cujos alunos ndo possuem nenhum tipo de conhecimento em
mecanica no ensino de nivel superior (pelo fato de os mesmos terem realizado um
processo seletivo, admitiremos que seus conhecimentos em Fisica restringem-se ao

contetdo do ensino médio).

6 Publicado no IX CNEMEM — SILVA NETO, M. J. S., FURTADO, A. B., ESPIRITO SANTO, A. O.,
BRAGA, R. M. (2015).
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Ambos o0s cursos pertencem a Universidade Federal do Para e o local, o
Laboratorio de Fisica Ensino da Faculdade de Fisica. A distribuicdo foi de cinco
alunos por quatro bancadas e cada bancada forma um grupo (1, 2, 3, e 4),

totalizando 20 alunos.

4.8.1 O Experimento

O experimento € composto de uma mola, uma régua centigrado e um
dinamOmetro de escala 0 - 2N.

O material foi distribuido aos alunos (por equipe) e as bancadas posicionadas
na forma retangular, para facilitar o acesso do professor e a interagdo entre os

alunos.

4.8.2 Modelagem Matemética no Experimento

Apresentacdo do Fendmeno - é apresentado ao aluno o fenémeno elastico da
distensdo num corpo de prova, neste caso a mola. Em destaque, questionou-se a
situacdo de uma mola, que ao se distender retorna para o seu estado inicial. Que
grandezas fisicas estdo envolvidas para que essa situacao ocorra?

Execucdo do experimento e Obtencdo de Dados - sem 0s manuais de
instrucdo, o professor atuou por meio de uma intervencdo baixa. Os alunos

montaram o experimento (figura 20).

Figura 20 - Experimento da Lei de Hook
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FIXO HHA

DINAMOMETRO

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Em seguida, eles coletaram os dados. Nesta etapa, para as duas turmas, A e
B, ocorreram pequenos erros, classificados pelas categorias de analise como erros
de acao, que envolvem erros de paralaxe, montagem e calibracao do instrumento de
medidas.

Os dados obtidos foram da For¢ca (F) medida pelo dinamdmetro, quando a

mola é estendida a um determinado comprimento (X), definido como a distenséo.

Andlise dos dados - foram coletados os dados pelas turmas A e B. Nao

ocorreu nenhuma discrepancia nos valores obtidos. Destaca-se que o0s alunos da
turma B estenderam um pouco mais suas medidas, embora seus intervalos para a
medida da distensdo estejam na faixa obtida pelos alunos da turma A (Tabelas 3 e
4).

Tabela 3 - Resultados de algumas medi¢Ges da Forca (F) e Distenséo (X), realizadas
pelos alunos A.

MEDIDA (NE%Z(\/;V’?OES) (c mD-I S(:tgr?tsi%(:—:-t)so S)
1 0,74 155
2 0,96 19,0
3 1,44 26,0
4 1,90 33,5
5 2,34 40,5

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2014).

Tabela 4 - Resultados de algumas medi¢cdes da Forca (F) e Distensédo (X), realizadas
pelos alunos B.

FORCAF Distenséo X
MEDIDA (N - Newtons) (cm - centimetros)

1 0,90 14

2 1,20 16

3 1,24 18

2 1,40 20

5 1,44 22

6 1,48 24

7 1,66 26

3 5 28

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2014).
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Obtencédo do Modelo Matematico - nessa etapa, o aluno foi orientado a obter

um modelo a partir da analise dos dados quantitativos obtidos na etapa anterior e
ocorreu que: para a turma B, a maioria apresentou um modelo matematico da
proporcionalidade entre a for¢a (F) e a distensao (X). Para a turma A, os resultados
foram semelhantes; a turma concluiu que existe uma proporcionalidade da forca pela
distensdo. Uma analise mais aprofundada desses resultados faz parte da anélise
qualitativa dos questionarios que compdem a Ultima secao deste experimento.

Confronto com o Modelo Tedrico - Nessa etapa, o professor apresentou o
modelo tedrico da lei de Hook e solicitou aos alunos compararem o resultado tedérico
com o resultado obtido experimentalmente, por meio da andlise dos respectivos
graficos (Graficos 5 e 6).

Gréfico 5 - Graficos da Forca (F) pela Distensdo (X) com dados

experimentais, medida pela turma B e a curva tedrica pela
equacao da Lei de Hook
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos
alunos (2014).

Gréfico 6 - Graficos da Forca (F) pela Distensdo (X) com dados
experimentais, medida pela turma A e a curva tedrica pela
equacao da lei de Hook
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos
alunos (2014).

Ambos os resultados estdo dentro de padrdo de aceitacdo, considerando 0s
erros de medidas. Tanto para os alunos do curso de ciéncias (A), quanto do curso
de civil (B), os dados coletados foram semelhantes. Uma analise mais aprofundada
destes resultados encontra-se na secao de andlise qualitativa deste experimento.

4.8.3 Intervencdes no Experimento

As intervencdes ocorridas neste experimento foram consideradas baixas. Na
obtencdo dos dados, os alunos tiveram pequenos erros nos procedimentos de
medidas, tal como um ponto de referéncia para a medida de X, assim como erros de
paralaxe, por se situarem fora do eixo de leitura da faixa do dinamdémetro, porém
todos foram sanados com as devidas corregdes por parte do professor.

Na analise de dados e obtencdo do modelo matematico, também ocorreram
pequenos erros de investigacdo, que também foram corrigidos com intervencao
baixa. E na ultima etapa, referente a analise do gréfico (F x X), ocorreram novamente
alguns erros de investigacao relativos a interpretacédo da curva teorica (lei de Hook)
com a experimental (dados experimentais), que foi possivel corrigir com baixa

intervencao (Figura 21).



Figura 21 - Intervenc8es no experimento da Lei de Hook por meio da
Modelagem Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.8.4 Analise dos Questionamentos

Acerca da andlise qualitativa dos questionamentos feitos por meio de
entrevistas, utilizando questionarios, foram aplicadas nas duas turmas as mesmas
perguntas, porém divididas em duas etapas (cada etapa uma aula), classificadas da
seguinte maneira:

PA1: Perguntas feitas ap0s a execucdo do experimento e obtencdo das
medidas, porém antes da apresentacdo do modelo tedrico aos alunos do curso de

Licenciatura em Ciéncias Naturais.

PB1: Perguntas feitas apds a execucdo do experimento e obtencdo das
medidas, porém antes da apresentacdo do modelo tedrico aos alunos do curso de

Engenharia Civil.

PA2: Perguntas feitas apds a execucdo do experimento, obtencdo das
medidas e a apresentacdo do modelo ted6rico aos alunos do curso de Licenciatura

em Ciéncias Naturais.

PB2: Perguntas feitas ap0s a execucdo do experimento, obtencdo das
medidas, e a apresentacdo do modelo ted6rico aos alunos do curso de Engenharia
Civil.

Inicialmente, foi questionada a natureza da medida com a grandeza em

guestdo. Nesse caso, foi feita a seguinte pergunta:

PALl e PB1 - A forca F dividida pela elongacao X é constante ou variavel?

Os alunos B foram classificados nas categorias de analises do modelo tedrico
atuante e raciocinio matematico, pelo fato de uma parte responder com uso da
relacdo F/X, que tem como resultado um valor constante, enquanto que outros
afirmam que também é constante, devido a rigidez da mola, apresentando a
constante K. Estas sdo respostas que se basearam no modelo teorico estudado
anteriormente em disciplinas de conteudo teorico, ou seja, sem experimentacao.

Grande parte dos alunos A limitou-se apenas a afirmar ser constante,
enquanto que outros também afirmaram ser constante, com a justificativa baseada
nas medidas, tal como a seguinte resposta de um aluno A1: “E constante, pois 0s
valores iniciais obtidos na divisédo dos valores néo alteram”. O aluno A2 respondeu o

seguinte: “Deve-se apresentar de maneira constante, entretanto devido a pequenos
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erros, pode demonstrar variacdes”. Como resposta errada, o aluno A3 afirma que: “E
variavel, a forca é proporcional a deformacéo de X .

Logo, para as afirmativas corretas, os alunos A basearam-se unicamente nos
dados apresentados por suas mediadas. Foi suficiente verificarem que a relagdo F/X
manteve-se aproximadamente constante, tendo no¢des do erro de investigacao, que
fazem parte da medida.

Essas conclusdes dos alunos A séo suficientes como suporte para se chegar
ao modelo tedrico. A nogdo de que relacdo F/X é aproximadamente constante induz
a conclusdo de um modelo matematico simples envolvendo a linearidade das duas
grandezas. As respostas dos alunos diferenciam-se; a turma B busca uma logica e
objetividade nos dados e no modelo fisico que ja lhe foi apresentado anteriormente,
enquanto a turma A baseia-se numa légica a partir da medida.

Em outro questionamento, foi feita a seguinte pergunta:

PA1 e PBL1 - A forca F cresce com a distensdo X? Justifique sua resposta.

Novamente, os alunos B expdem suas respostas nas categorias do modelo
tedrico atuante e raciocinio matematico, e apresentam o modelo matematico como
justificativa para o crescimento linear da forca, conforme algumas respostas:

B1: “Sim, levando em consideragéo a constante K, temos K = F/X(aumenta), para
gue o valor se mantenha constante F(aumenta).”

B2: “Quanto maior for X, maior serd a for¢ca que a mola exercera para voltar ao seu
comprimento inicial.”

B3: “Sim, Cresce linearmente obedecendo a constante K, que representa a rigidez
do sistema”.

Os alunos A, novamente a partir das medidas obtidas, particularmente da
forca F, concluiram pelo crescimento proporcional a distensao X, conforme afirmam:
A4: “Sim, quanto maior a forga (F) maior serd o distanciamento (X), sé&o
proporcionais.”

A5: “Sim, elas séo diretamente proporcionais’.

Em ambas as conclusdes (A e B), a evidéncia das medidas se faz presente,
pela resposta comum da proporcionalidade da forca com a distensdo. Trata-se de
uma pré-aprendizagem para obtencdo do modelo final que, em alguns casos, foi
antecipadamente apresentado pelos alunos B, embora os alunos A cheguem
préoximos a conclusdo de um modelo apresentado por B.

E para uma analise da curva F vrs X, sem o conhecimento do modelo tedrico,
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foi feita a seguinte pergunta:

PALl e PB1 - Qual o significado do grafico (F x X) obtido pela sua medida?

Os alunos B diversificaram nas respostas, com caracteristicas mateméaticas
(propriedades de retas lineares) e fisicas (definicdo da constante K):

B4: “A curva mostra o comportamento linear-elastico do material ensaiado, sendo
que a tangente do angulo formado pela reta, no grafico, nos fornece a constante
elastica K.”

B5: “O significado é uma reta, demonstrado pela equacéo de F(X) = K.X, onde K é o
coeficiente angular constante.”

B6: “A curva F x X fornece a constante elastica da mola.”

Os alunos A responderam baseados na pergunta anterior, que o grafico
obtido € uma relacao de crescimento linear entre a forca e a distensao:

A6: “O grafico mostra que a forgca e o deslocamento séo diretamente proporcionais.”
A7: “Representa a variacao linear crescente que ocorre com a forca F quando se
aumenta o alongamento X.”

Para os alunos A, o entendimento da variacdo proporcional da forga, ao
analisarem os resultados medidos, reforca a ideia de linearidade do modelo ao
investigarem a natureza do grafico (F x X). Ao compreenderem gque a relagcédo entre
as duas grandezas F e X tem como resultado uma constante, facilitou a concluirem
por uma funcédo linear para a curva resultante. E evidente que se trata de uma
aprendizagem limitada, por ndo associarem as caracteristicas fisicas da constante
da mola. Porém, essa dificuldade foi detectada também nos alunos B, que, embora
associem K como constante da mola, acham que as propriedades de K estdo
sujeitas a forca e a distensdo e nao exclusivamente a mola. Para um entendimento
completo dessa teoria, foi necessaria a Ultima etapa de aplicacdo da modelagem
matematica, definida como obtencdo do modelo fisico (item 6 - pagina 66) por meio
de uma intervencdo média do professor.

Apés a apresentagdo do modelo, foram feitas anélises comparativas dos dois
graficos, sendo o primeiro representado pela reta tedrica da lei de Hook que
representa o sistema massa-mola (F = K.X) e o segundo representado pelas
medidas efetuadas no experimento (graficos 1 e 2 — paginas 91 e 92). Do exposto,
foram feitas as seguintes perguntas:

PA2 e PB2 - Qual a diferenca nos graficos (F x X) obtidos a partir da equacédo F =
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K.X com o obtido pelas suas medidas a partir do experimento?

Os alunos B destacaram a margem de erro, concebido pelo fato de terem
realizado a experiéncia de teoria dos erros, enquanto que os alunos A destacaram
que a grandeza K, apesar de ser constante, sofre pequenas variagdes com a
medida, embora ndo soubessem responder, quando perguntados, o porqué dessa
variacao.

Fica claro que os alunos A, que néo realizaram o experimento de teoria dos
erros, implicitamente tém um entendimento de erros sistematicos, que influenciam
no resultado, quando comparado com o valor tedrico.

Outro questionamento apresentado foi do limite para forca elastica:
PA2 e PB2 - Existe um limite para a forga elastica? Ela é infinita?

Para os alunos B, as resposta foram que existe um limite para a forca e esta
associada a natureza da mola:

B7: “Sim. Ela ndo é infinita. Ao atingir certo valor a mola se rompe e n&o volta ao seu
estado inicial.”
B8: “Sim. O limite é a resisténcia da mola.”

E os alunos A, apresentaram resposta semelhante ao definirem o limite de

resisténcia da mola:
A8: “Existe um limite, pois o material sofrera deformagéo.”
A9: “Sim, existe um limite que vai depender da capacidade de distensdo da mola.”

Nesse estagio, os alunos demonstram entender a diferenca do modelo
matematico para o modelo fisico, cujo limite esta na medida. Eles compreenderam
gue a mola ndo pode se estender indefinidamente sem um estagio de deformacéo
permanente.

No contexto geral da andlise dos questionamentos, a turma B obteve um
rendimento vantajoso em relacdo a turma A, pelo fato de terem realizado uma
disciplina de suporte ao conteudo experimental investigado. Esta vantagem se
manifestou pelo conteddo matematico associado ao modelo fisico que torna o
entendimento mais acessivel. Em alguns casos, a justificativa dos alunos da turma B
para o fenbmeno se manifestava de imediato com o modelo teérico, de modo que
eram questionados a explicar melhor a adesdo do modelo ao fenbmeno. Assim,
percebemos que ndo se tratava de uma aprendizagem imediata, mas de uma

memorizacao do conteudo por meio das palavras-chave.
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Quando, por exemplo, foi apresentado o fendmeno da distenséo elastica da
mola, de imediato veio a mente dos alunos a lei de Hook, ja estudada anteriormente.
Essa atitude € justificada pelo fato de ao atrairem suas atencfes com as palavras
“distensao”, "elastica” e “mola”, automaticamente lembraram-se da lei de Hook. Com
isso, houve certo relaxamento e acomodacdo, em suas atitudes, pelo fato de
acharem que, associando o modelo tedrico ao fendmeno, ja havia o entendimento
do que realmente estava ocorrendo no processo.

Para os alunos A, aconteceram entendimentos sem a memorizacdo das
palavras-chave, devido a auséncia do modelo tedrico até entdo ndo apresentado.
Neste caso, ocorreu uma memorizacdo da aprendizagem, baseada na relagao
matematica obtida a partir dos dados coletados do experimento (figura 22).

Porém, é bom salientar que a memorizacdo do contetdo (ou do modelo) por
meio das palavras-chave ndo se trata de uma forma errada de aprender o
fendbmeno, ao contrario, facilita no sentido de identificar o modelo tedrico, porém
deve ser acompanhado pelo professor para que se evite a ingenuidade do aluno
concluir que entendeu apenas pela identificacdo do modelo com o fendmeno. Por
outro lado, também a aprendizagem pela experimentacéo, ou seja, somente a partir
dos dados medidos, sem a auséncia do modelo, ndo € suficiente para o total
entendimento do processo. Assim, faz-se necessaria uma complementacgao junto ao

modelo tedrico.

Figura 22 - Caracteristicas da aprendizagem com uso da MM na experimentacao

APRENDIZAGEM

MEMORIZACAO DO MODELO
POR PALAVRE-CHAVE

APRENDIZAGEM
POR EXPERIMENTACAO

FENOMENO

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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E importante destacar que a figura 22 ndo se trata de um modelo de
aprendizagem utilizando a experimentacdo como metodologia, e sim uma proposta
de explicacdo baseada na investigacdo de uma estratégia de ensino, com uso da
modelagem matematica em que surgem determinadas caracteristicas que julgamos
serem importantes para a aprendizagem do contetdo experimental.

Portanto, o uso da modelagem neste experimento produziu aprendizagem
considerada satisfatoria para as duas turmas. Por meio dos resultados dos graficos
1 e 2, é possivel perceber que os erros aleatorios estdo na mesma faixa de
aceitacdo para esse tipo de experimento e que o entendimento do modelo fisico ao
fendbmeno apresentado satisfaz o conhecimento necessario que o aluno deve

possuir para o entendimento do processo.
4.9 Experimento de Movimento Retilineo Uniforme (M.R.U.)

Este experimento, semelhante ao anterior, apresenta um modelo tedrico
envolvendo trés grandezas fisicas, espaco, tempo e velocidade, que se relacionam
numa equacao linear, a chamada equacao horaria do movimento retilineo uniforme
(M.R.U.).

A investigacdo foi direcionada a alunos do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Par& e o local, o Laboratorio de Fisica Ensino da Faculdade
de Fisica. A distribuicao foi de cinco alunos por quatro bancadas e cada bancada

forma um grupo (1, 2, 3, e 4), totalizando 20 alunos.

4.9.1 O Experimento

O experimento € composto de um modulo de M.R.U., cronbmetro e um
pequeno ima para atracamento do objeto esférico que se movimenta. O médulo é
composto de uma trajetéria de escala milimetrada, na qual esta inserida agua que
contém uma esfera de aco e uma bolha de ar, considerando o fato de o médulo
admitir uma trajetoria reta entre os pontos de referéncia (M.R.U.).

O material foi distribuido aos alunos (por equipe) e as bancadas foram
posicionadas na forma retangular, para facilitar o acesso do professor e a interacédo

entre os alunos.



106

4.9.2 Modelagem Matemética no Experimento

Apresentacdo do Fendémeno - E apresentado ao aluno o fendémeno relativo ao
movimento de um corpo, com algumas indagacdes: O que caracteriza 0 movimento
de um corpo? Quais grandezas fisicas que possivelmente estio envolvidas? E
possivel que alguma grandeza mantenha-se constante ou variavel durante o
deslocamento do corpo de um ponto a outro?

E importante destacarmos que estas indagacBes foram apresentadas de
forma oral, como uma espécie de sugestdo para a investigacdo, para que ndo se
repetissem erros de amarrar, desde o inicio, 0s objetivos a serem investigados,
como apresentado nos roteiros.

Execucdo do experimento e Obtencdo de Dados - para executar 0
experimento, foi disponibilizado aos alunos o moédulo do M.R.U., composto de um
plano inclinado, fixo num ponto de rotacdo junto com um transferidor para medida da
inclinacdo (em torno de 10 graus). Na da parte mével externa, contém uma régua
milimetrada com escala de 0 - 400 mm e na interna um fluido (dgua) com uma esfera

de aco e uma bolha de ar (figura 23).

Figura 23 - Experimento do M.R.U.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O objetivo do experimento € medir o tempo (£ quando a esfera e a bolha se

deslocam a partir de 0 e 400 mm, respectivamente, a cada 50 mm até extremidade
da escala. Na fase de coleta de dados, ocorreram pequenos erros de acdo, porém

nao comprometeram seus resultados.
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Andlise dos dados - a partir dos dados coletados, os alunos analisaram a
coeréncia das medidas; caso algum valor das grandezas esteja com uma flutuagcao
alta ou baixa, inviabiliza o entendimento do modelo final, porém nenhum erro dessa
natureza foi detectado (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5 - Resultados de algumas medicdes do Deslocamento (X) e Tempo (t), do
movimento da esfera de aco

MEDIDA DESLOCA_MENTO X TEMPO t
(mm - milimetro) (s - segundos)
1 50 1,28
2 100 2,53
3 150 3,81
4 200 5,15
5 250 6,47
6 300 7,78
7 350 9,00
8 400 10,16

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2014).

Tabela 6 - Resultados de algumas medi¢cdes do Deslocamento (X) e Tempo (t), do
movimento da bolha de ar

MEDIDA DESLOCAMENTO X TEMPO t
(mm - milimetro) (s - segundos)
1 50 0,81
2 100 1,72
3 150 2,5
4 200 3,35
S 250 4,34
6 300 4,94
7 350 5,82
8 400 6,62

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2014).

Obtencédo do Modelo Matemético - nessa etapa, o aluno foi orientado a obter
um modelo a partir da analise dos dados quantitativos obtidos na etapa anterior. Por
meio da operacao de dividir a coluna do deslocamento pelo do tempo, tiveram nogao
dos conceitos de invariancia do movimento e da velocidade. Apesar da flutuacéo dos
resultados, foi possivel um entendimento efetivo do significado da operacao
matematica. E ainda nesta etapa, os alunos foram orientados a tragarem o grafico X
x t, a fim de entenderem melhor o comportamento do modelo matematico (Gréaficos 7
e 8).
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Grafico 7 - Graficos de algumas medidas do Deslocamento (X) vrsTempo (t),
do movimento da esfera de aco e da bolha de ar
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Grafico 8 - Graficos de algumas medidas do Deslocamento (X) vrs Tempo (t) , do
movimento da esfera de aco e bolha de ar

Equation =a+bx
1 1 b A:j R-Square ’ 0,99978  0,99994 ‘
7 Value Standard Error | 5 ®
10 -1 (¢ Intercept 0 - i
4 [C Slope 0,01524 8,01038E-5 ‘
9 (B Intercept 0 ——‘ . L
d |8 Slope 0,02638 7,26124E-5
_g 8 @
7+ ¢
= ®
N
< 6 f .
é 5 _| g 9 ////.,
1) . A //l’
.5‘ 4 - o P /./ g
S & ; =l
S ' o
> | ; - ®  Bolhade Ar
1 s ® Esferade Ago
14 W Ajuste Bolha
g - Ajuste Esfera
0 — 7T T 1 - T ' T 1 ' T 1T " T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo - t (seg)

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados pelos alunos (2014).



109

Nos graficos obtidos, foi feito um ajuste dos dados por uma funcao linear,
para que o modelo matemético estivesse dentro do padréo aceito pelo modelo fisico
a ser validado.

Uma analise mais aprofundada desses resultados faz parte da analise
qualitativa dos questionarios que compdem a Ultima secao deste experimento.
Confronto com o Modelo Tedrico - Nessa etapa, 0 professor apresentou 0 modelo
tedrico do M.R.U. a partir da operacdo matematica realizada na etapa anterior,
valendo-se de que se o resultado é constante e a entidade fisica sera a velocidade
(v) dos objetos, ou seja, para uma variacdo do valor de X dividido pelo tempo t o

resultado seréd aproximadamente constante, e origina a equacao horaria.

AX[t=v
Comparado este resultado com os ajustes apresentados pelos graficos 7 e 8,
a validacdo do modelo encontrado pelos alunos esta dentro de um padréo aceitavel

ao entendimento do fendmeno.

4.9.3 Intervencdes no Experimento

As intervencgdes ocorridas neste experimento foram consideradas baixas. Na
obtencdo dos dados, os alunos cometeram erros aceitdveis que néo,
necessariamente, comprometem a experiéncia, tais como erro de paralaxe e
localizacdo dos objetos antes de movimentarem-se. Na andlise de dados, a
coeréncia dos valores obtidos para as medidas do tempo dos dois objetos (esfera e
bolha de ar) ficaram na faixa da normalidade.

Na obtencdo do modelo matematico, alguns alunos até se anteciparam a
entenderem um modelo fisico, devido a estudos anteriores e a analise grafica. Nesta
etapa, o0 professor pouco interveio, apenas com orientagdes que julga normal. E na
ultima etapa, referente a analise do confronto dos dados coletados com o modelo
tedrico, novamente se sucederam intervencfes baixas, fato que os alunos ja
estavam de posse do modelo matematico, que facilitou o entendimento conceitual
(Figura 24).
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Figura 24 - Intervencdes no experimento do M.R.U. por meio da Modelagem
Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.9.4 Andlise dos Questionamentos

Na analise qualitativa dos questionamentos feitos por meio de entrevistas,
foram utilizados questiondrios aplicados apdés a coleta de dados e antes da
apresentacao do modelo tedrico.

Inicialmente, foi questionado o conceito de movimento. Nesse caso, foi feita a

seguinte pergunta:

P1 - O que vocé entende por movimento de um corpo?

A maioria das respostas foi de associar o deslocamento de um corpo a partir
de uma determinada posicdo a outra. Embora ndo tenham especificado que o
deslocamento, neste caso, depende do referencial, consideramos como uma
resposta de requisitos minimos ao entendimento do conceito. Algumas das
respostas dos alunos foram:

R1: “Como o deslocamento de um corpo de um ponto a outro.”
R2: “Deslocamento de uma posicdo A para uma posicdo B.”
R3: “O deslocamento de um corpo em uma distancia X em um tempo t.”

E provavel que algumas das respostas tenham se baseado no modelo
tedrico, anteriormente estudado nas disciplinas de Fisica basica, ou até mesmo no
ensino fundamental, o que reforca a ideia de que no processo de MM, a
apresentacdao do fenbmeno forca o aluno a buscar em seus conhecimentos o
provavel modelo que esta associado a uma possivel solugéo.

Numa segunda pergunta, foi questionada a caracterizacao da trajetoria:

P2 - Que tipo de curva caracteriza a trajetoria de um corpo em movimento retilineo?

Apesar de a pergunta induzir a resposta, e a maioria ter respondido “a reta”,
ocorreram algumas conclusdes incompletas, tais como:

R4: “Um corpo em movimento retilineo tende a percorrer uma ftrajetoria
unidimensional.”

R5: “A trajetoria é analisada como espago percorrido por um corpo entre dois pontos
fixos.”

Sao respostas insuficientes e que se caracterizam pela memorizacdo por
palavra-cheve (figura 22 - pagina 103), ou seja, na auséncia de uma resposta
objetiva, o aluno associou a palavra “trajetéria” as palavras “unidimensional” e

“espaco percorrido”.
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Em outra pergunta, foi questionado, indiretamente, o conceito de velocidade:

P3 - Considerando um corpo que se desloca entre dois pontos hum determinado
tempo e numa trajetoria retilinea, vocé saberia identificar o que caracteriza este
movimento, por meio de uma grandeza fisica?

E a partir da analise dos dados foram geradas, também, algumas respostas
indiretas para o conceito de velocidade constante.

R6: “O que caracteriza o movimento s&o as grandezas fisicas espago percorrido,
tempo e velocidade.”

R7: “Sim, o movimento caracteriza-se pelo espa¢o e tempo que origina a grandeza
velocidade.”

R8: “Sim, a divisdo da variacdo do espagco num determinado tempo é
aproximadamente uniforme.”

R9: “Sim, pois tendo conhecimento de espacgo e tempo o resultado da relagdo dos
dois foi um resultado constante.”

Neste estagio, os alunos ja haviam medido o tempo para uma determinada
trajetéria e operacionalizado a divisdo do espaco pelo tempo, concluindo pelo
resultado constante dessa operagéo, com os devidos erros de flutuacdo. Apesar de
ainda nao se ter, formalmente, apresentado o modelo tedrico, foi possivel a maioria
dos alunos entender o conceito de velocidade, mesmo n&o o associando,
especificamente, a referida grandeza.

Nesta etapa de uso da modelagem, consideramos que o aluno atingiu o nivel
de obter um modelo matemético a partir do manuseio dos dados coletados.
Novamente, consideramos esta como uma resposta que apresenta requisitos
minimos ao entendimento do conceito fisico.

Outra pergunta foi feita acerca da diferenciacdo do espaco que um objeto

percorre e a posi¢cao que ele ocupa num determinado instante:

P4 - Qual a diferenca entre espaco percorrido e posicéo?

No experimento, foi feito um procedimento em que se analisou o tempo de
encontro entre os dois objetos (esfera e bolha), a fim de estimular o aluno a entender
0 conceito de espaco percorrido e posicédo, apresentando as seguintes respostas a
partir destes resultados:

R10: “Posicdo compreende um exato ponto onde esta situado um corpo. E o espago
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percorrido € a distancia que o dito corpo percorre até uma posi¢cdo.”
R11: “Posicdo é um ponto fixo no espago. Espagco percorrido € o0 espago
compreendido entre dois pontos de deslocamento.”

Espaco percorrido e posicdo sao conceitos que geram confusdo de
entendimento por parte dos alunos. Ao medirem o tempo de encontro entre os dois
objetos, a compreensdo foi facilitada pela situacédo de transpor o conceito a prética.
Na maioria das respostas, os alunos definiram a posicdo como ponto de localizacéo,
equivalente ao ponto de encontro da esfera com a bolha, enquanto para o espaco
percorrido, equivaleu a medida do espaco que a bolha e a esfera percorreram até o
ponto de encontro.

Na andlise gréfica, foi perguntado o sentido caracteristico do grafico X vrs t:

P5 - Qual o significado do grafico X x t?

As respostas se dividiram em definir a velocidade e variacdo da posicdo dos
corpos durante seus movimentos:

R12: “O grafico X x t ilustra o tempo necessario para que tal objeto, em movimento
retilineo, alcance certa posig¢do.”

R13: “O gréfico X x t mostra a variacdo da posi¢ao de determinado corpo em funcéo
do tempo, sendo que a tangente do angulo formado entre a reta e o eixo €&
numericamente igual a velocidade do corpo.”

Um erro comum na analise grafica € achar que X é a trajetoria do mével num
determinado tempo. Como foram feitas medidas de cada instante do deslocamento
do objeto, facilmente os alunos entenderam que se tratava do posicionamento dos
corpos para seus respectivos tempos. Trata-se de um ganho de aprendizagem
eficiente no ensino experimental, pelo fato de ser um estudo tradicional de sala de

aula.

4.9.5 Categorias de Andlise

Nesta etapa, destacamos quatro categorias identificadas nas acdes e
raciocinio dos alunos. Algumas se destacam pela aprendizagem e outras pelos erros
cometidos. No Quadro 13, encontram-se as categorias associadas as acfes dos

alunos.
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Quadro 13 - Categorias de analise

Descricao Categoria

Alguns alunos demonstraram ter
conhecimentos fragmentados de
movimento e velocidade.

Modelo teérico atuante

Alunos construiram modelo linear | Raciocinio pelos dados experimentais.
gue relaciona espacgo e tempo.

- Localizacao dos objetos em
relacéo a linha de referéncia na
trajetoria.

- Ponto de encontro dos objetos
guando se movimentam em
sentidos contrarios.

Raciocinio por simetria

- Ponto de partida errada.

- Erros de paralaxe na localizagao.
- Falta de sincronismo entre
observacéo e ato de medir.

Erros de acéo.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da coleta de dados (2015).
4.10 Analise do Aluno como Cientista Normal nos Experimentos

O aluno como cientista normal deverd interpretar situacbes e resolver
problemas nas atividades experimentais, tendo como referéncia uma teoria, que &
introduzida e consolidada no decorrer do experimento, assim como O
desenvolvimento das habilidades experimentais.

A Modelagem como estratégia de ensino permitiu identificar que o aluno
desenvolve caracteristicas de um cientista normal, assim como, na abordagem
Arruda; Silva e Laburd (2001), também baseados nas ideias de Kuhn, para o
laboratdrio didatico de Fisica.

No quadro 14, as propostas de Zylbersztajn (1991) e Arruda; Silva e Laburd
(2001) sdo associadas a acOes caracteristicas identificadas nos alunos e nos

experimentos realizados nesta investigacdo, com uso da Modelagem.
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Experimentos

Propostas

Acdes

Teoria de Erros

Aluno como um cientista
normal.

- Manuseio de
equipamento e analise
estatistica de dados.

- Desenvolvimento do
Referencial Teorico.

- Apresentacao do
modelo tedrico.

Medicdes em geral.

- Medidas das
dimensdes do objeto.

Construcéo de
Oculos tedricos.

novos

- Aprendizagem dos
erros sistematicos e
aleatorios.

- Aprendizagem do
valor de uma medida
pelo intervalo de
incerteza.

Momento de Inércia

Aluno como um cientista
normal.

- Manuseio de
equipamento e analise
estatistica de dados.

- Desenvolvimento do
Referencial Teobrico.

- Apresentacao do
modelo tedrico.

Producéo de fatos que se
ajustam ao paradigma.

Medidas das
grandezas relativas as
dimensbes e que
possibilitou o calculo de
outras grandezas,
inseridas no modelo
tedrico.

Medicdes em geral.

Medidas de dimensobes
e tempo de rolagem
dos objetos.

Construcéo de novos
Oculos tedricos.

Conceito de Rotacao
de um corpo e suas
causas.

Lei de Hook

Aluno como um cientista
normal.

- Manuseio de
equipamento e analise
estatistica de dados.
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- Desenvolvimento do
Referencial Tebrico.

- Apresentacao do
modelo tedrico.

Producéo de fatos que se
ajustam ao paradigma. Obtencao da curva (F x
X) por meio de ajustes
dos dados
experimentais.

Articulagdo da teoria por

meio da determinacéo de - Célculo da constante
constantes fisicas, de elsticidade da mola
descobertas de leis (K).
empiricas e medi¢gBes em - Aprendizagem da Lei
geral. de Hook.
- Medidas da grandeza
forca (F).
Construcéo de novos - Conceitos de
oculos teoricos. distenséo elastica.

- Conceito matematico
de linearizacdo do

modelo.
M. R. U. Aluno como um cientista - Manuseio de
normal. equipamento e analise

estatistica de dados.

- Desenvolvimento do
Referencial Teorico.

- Apresentacao do
modelo tedrico.

Producéo de fatos que se
ajustam ao paradigma Adaptacédo da trajetoria
para obter um
movimento constante.

Articulacao da teoria por - Célculo da velocidade
meio da determinacéo de apartir de dados
constantes fisicas e experimentais.

medicGes em geral. - Medida da grandeza

tempo no espago
percorrido.

Construgao de novos )
6culos tedricos. Conceitos de espago

percorrido e posi¢ao do
objeto em movimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Portanto, o Quadro 14 mostra que o aluno esta inserido na proposta de Kuhn,
para ciéncia normal, e o professor induz o aluno a validacdo do paradigma, embora
nado o faca de maneira direta e sim por meio do paralelismo, considerarando a
experimentacdo confrontada com o modelo tedrico, em que as evidéncias da
aprendizagem sao satisfatorias.

Observa-se, também, que o uso da Modelagem nesta estratégia de ensino,
permitiu que experimentacéao e teoria estivessem de acordo com as ideias de Kuhn,
visto que, considerar o paralelismo das duas num processo de ensino e
aprendizagem, sO é possivel com uma metodologia aberta em relacdo ao ensino
tradicional. Dependendo da complexidade do experimento, é possivel ao aluno
chegar, ou ndo, ao modelo tedrico, porém acima disso, esta a aprendizagem das
grandezas fisicas que comp&em o modelo. Entender o significado das grandezas é
um grande feito para se obter o modelo teérico, com ou sem a intervencdo do
professor.

A Modelagem Matematica, associada as abordagens de Zylbersztajn (1991) e
Arruda; Silva e Laburl (2001), pode acontecer de forma mesclada. Neste trabalho
de investigacao, foi admitido o aluno como cientista normal em face da natureza das
aulas experimentais e dos projetos pedagdgicos, que direcionam a um conteudo preé-
definido.
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CAPITULO V — CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, o ensino de Fisica experimental no laboratério didatico de Fisica
segue o padrédo da metodologia da pesquisa, que procura verificar leis e teorias com
base na experimentacdo. Trata-se de um modelo que apresenta deficiéncias,
principalmente na dependéncia de roteiros ou manuais e quando se propbe a
apresentar o modelo teérico como o objetivo a ser atingido, de modo a fazer com
que a aprendizagem do aluno direcione-se para a técnica da medida. Com o
processo de modelagem matematica, a busca desse modelo néo €, de imediato, o
foco principal; porém, para obté-lo, ocorrem descobertas de conhecimentos
essenciais a aprendizagem.

Em nossa proposta, para o ensino laboratorial de Fisica com uso da
modelagem matematica, o ensino experimental ganha importancia, por tratar o
modelo tedrico de forma paralela a experimentacdo. Acreditamos que a modelagem
matematica como estratégia de ensino de Fisica experimental € vantajosa, embora
acompanhada de uma importante acdo indutiva por parte do professor, o0 que nos

leva considerar a:

a) nao esperar que o aluno chegue ao modelo fisico, de forma independente,
mas somente a partir dos dados experimentais obtidos, sem qualquer
intervencao do professor.

O modelo fisico esta envolto de outros conceitos, tais como informacdes e
variaveis que nao estédo envolvidas nos dados coletados.

No caso de experimentos cujos modelos fisicos sdo lineares, como 0s
envolvidos na investigacdo (M.R.U. e Lei de Hook), as grandezas se diferem pela
propor¢cdo de uma constante. E esta constante ja possui determinados valores
conceituais agregados, que torna dificil uma justificativa fisica, somente com o0s
valores numéricos.

Esta dificuldade aumenta com leis que néo envolvem a proporcionalidade por
uma constante, como € o caso do experimento de momento de inércia, em que a
complexidade do modelo, exige uma alta intervencéo do professor.

Portanto, neste processo de aprendizagem do paralelismo da teoria e
experimento com uso da Modelagem, ndo devemos confundir o principio que

envolve o método da pesquisa com o da estratégia de ensino. No primeiro, sédo
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feitas inferéncias conceituais para serem testadas, modificadas, validadas ou
refeitas, se for o caso. No segundo, a Modelagem permite um ganho de
aprendizagem do significado das grandezas que constituem o fenédmeno (blocos
conceituais — figura 25) e, dependendo da complexidade do experimento, do proprio

modelo fisico.

b) perspectiva de que o modelo tedrico tera de ser apresentado, em paralelo
a experimentacdo, com todo seu formalismo analitico por meio das leis,
teoremas, valores e regras que descrevem a natureza de um fenémeno fisico.
E importante destacar que ndo se trata de exaltar a experimentacdo em
relacdo a teoria ou vice-versa, por considerarmos que ambas, como ficou evidente
nessa investigacdo, possuem um papel de completude na aprendizagem dos

conteldos.

c) questdo do conhecimento empirico individual do aluno, que se faz

necessario para o entendimento da funcionalidade do experimento.

O levantamento das concepcdes prévias dos alunos é recomendavel com uso
da Modelagem, devido ser possivel introduzir anomalias para gerarem davidas, com
etapa inicial ao desenvolvimento da aprendizagem e habilidades proprias.

Em nossa investigacdo do uso da modelagem como estratégia de ensino, o
papel do professor, como elemento que intervém de maneira efetiva, colabora
também para a necessidade de uma continuidade desta linha investigatoria. O
desenvolvimento de habilidades cognitivas, por meio de formulacdo e testes de
hipéteses com pouca intervencdo, merece ser investigado com maior enfase e
acreditamos que a Modelagem inserida neste processo pode vir a ser um viés para a
continuacao e aperfeicoamento desta proposta.

Além da intervencdo do professor, destacamos a proposta de Zylbersztajn
(1991) a partir das ideias de Kuhn (2011a), que considera o aluno como cientista
normal, que possibilitou o desenvolvimento de habilidades experimentais, como
manuseio de equipamentos, interpretacéo de dados, analises gréaficas e elaboragao
de relatorios; além da aprendizagem do referencial tedrico que foi sendo introduzido
e consolidado no decorrer da execuc¢ao da disciplina experimental.

Na concepgéo do laboratério de Fisica, o aluno € convencido a aceitar o

paradigma por meio dos argumentos que o professor apresenta do modelo fisico.
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N&o se trata apenas de apresentar o modelo previamente definido, como parte do
conteddo das disciplinas experimentais e sim romper com o tradicionalismo do
ensino que apresenta métodos baseados em roteiros. O convencimento do
professor para com o aluno fez parte do processo de intervencdo em nossa proposta
de considerar a Modelagem como estratégia de ensino (figura 25).

Esta afirmacgé&o ficou evidente quando da consideracdo do paralelismo entre
teoria e experimentacdo. Pelos resultados de nossa investigacdo, as duas se
completam ao desenvolverem no aluno o entendimento do significado do modelo
fisico a partir de dados coletados. Trata-se de um processo que se encadeou pela
percepcdo do significado das grandezas fisicas a partir dos resultados obtidos no

experimento.

Figura 25 - Infogréfico dos resultados obtidos

MODELAGEM
MATEMATICA

Desenvolvimento de
abilidades experimentais

Aprendizagem de
grandezas fisicas

Obtencgéao do
Modelo Matematico

Obtengao do
Modelo Fisico

Entendimento de que
teoria e experimentacao TEORIA

completam-se para &
aprendizagem do EXPERIMENTO

fenémeno (Paralelismo)

ALUNO
CIENTISTA
NORMAL
(Kuhn)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Destacamos, ainda, que a investigacdo limitou-se ao estudo de modelos
lineares pela relacdo de duas grandezas fisicas com uma constante, que torna a
aprendizagem para obtecdo do modelo tedrico mais facil em relacdo a modelos

complexos, como os que envolvem equacdes algeébricas de grau 2.
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Do exposto, ficou evidente que so foi possivel a proposta de utilizar o modelo
tedrico paralelo a experimentacdo, sem que a primeira se sobressaia na segunda,
ou vice-versa, com o uso da Modelagem Matematica.

Na proposta de Chaves; Espirito Santo (2011), adotada neste trabalho, o
professor assumiu as duas primeiras etapas, sendo responsavel pela escolha do
tema e elaboracdo da situacao-problema. Além disso, considerando outras situacdes
ja citadas, faz com que esta abordagem esteja de acordo com a proposta por Kuhn
(2011a), que considera o aluno como cientista normal. Logo, esta abordagem trata-
se da aglutinacéo de duas ideias com pontos em comum no ensino e aprendizagem
de Fisica experimental, o que torna possivel se obter um aprimoramento nesta
metodologia e concluir pela aprendizagem suficiente para o entendimento do
fenbmeno. Assim como a extensdo para o ensino médio é considerada como uma
continuidade adequada do uso modelagem como estratégia de ensino de conceitos
fisicos auxiliados pela experimentacao.

Portanto, € essencial que propostas desta natureza sejam estendidas ao
ambito da sala de aula, a fim de que possamos vivenciar abordagens alternativas e,
quicd, mais efetivas para o ensino de Fisica.

Outro aspecto da modelagem como estratégia de ensino é reconhecer a
aglutinacéo entre a proposta de Zylbersztajn (1991) - baseada nas ideias de Kuhn
(2011a), que considera o aluno como cientista de uma revolugdo - com as
possibilidades de Chaves e Espirito Santo (2011); para estes, cabe ao professor o
aumento da transferéncia de tarefas ao aluno, como solugdo ao problema
apresentado. Entendemos que essa proposta € uma continuidade deste trabalho de

tese.
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APENDICE A — TABELAS ELABORADAS A PARTIR DOS DADOS MEDIDOS
PELOS ALUNOS

Tabela Al.1 - Medidas do didmetro da esfera de aco com Paquimetro

PAQUIMETRO
12 Medicao
Medidas (mm) | Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,15 0,03
Operador 2 18,20 0,08
Operador 3 18,10 0,02
Operador 4 18,10 0,02
Operador 5 18,05 0,07
Média 18,12 0,04
22 Medicao
Medidas (mm) | Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,10 0,03
Operador 2 18,15 0,02
Operador 3 18,10 0,03
Operador 4 18,10 0,03
Operador 5 18,15 0,02
Média 18,13 0,03
32 Medicao
Medidas (mm) | Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,15 0,03
Operador 2 18,20 0,07
Operador 3 18,10 0,03
Operador 4 18,05 0,08
Operador 5 18,15 0,02
Média 18,13 0,04
43 Medicéao
Medidas (mm) | Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,05 0,02
Operador 2 18,20 0,07
Operador 3 18,20 0,07
Operador 4 18,10 0,03
Operador 5 18,15 0,02
Média 18,13 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados medidos pelos alunos (2013).
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Tabela Al1.2 - Medidas do diametro da esfera de aco com Micrémetro

MICROMETRO
12 Medicao
Medidas (mm) Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,119 0,001
Operador 2 18,266 0,148
Operador 3 18,080 0,038
Operador 4 18,096 0,022
Operador 5 18,067 0,051
Média 18,118 0,050
22 Medicao
Medidas (mm) Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,232 0,060
Operador 2 18,227 0,055
Operador 3 18,232 0,060
Operador 4 18,062 0,101
Operador 5 18,217 0,045
Média 18,172 0,074
32 Medicao
Medidas (mm) Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,171 0,057
Operador 2 18,108 0,006
Operador 3 18,116 0,006
Operador 4 18,177 0.062
Operador 5 18,029 0,085
Média 18,110 0,040
42 Medicao
Medidas (mm) Desvio Absoluto
(mm)
Operador 1 18,157 0,071
Operador 2 18,140 0,054
Operador 3 18,040 0,046
Operador 4 18,022 0,064
Operador 5 18,060 0,024
Média 18,086 0,061

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados coletados (2013).
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APENDICE B - INSTRUMENTOS DE MEDIDAS E OBJETOS UTILIZADOS -
ATIVIDADE TEORIA DE ERROS

Fotografia Al - Paquimetro de a¢o, marca Mitutoyo, com precisao
de 0,05 mm

Fotografia A2 - Micrometro digital de aco, marca Digimess, com precisdo de
0,001 mm




130

Fotografia A3 - Parafuso e Porca de ago
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Fotografia A4 - Esferas de vidro e ago macico
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Fotografia A5 - Assessorio de PVC
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APENDICE C - QUESTIONARIOS APLICADOS
A 3.1 — Questionario - M. R. U.

1. O que vocé entende por movimento?

2. Num corpo que se desloca entre dois pontos, vocé saberia identificar o que
caracteriza esse movimento, por meio de uma ou mais grandeza fisica?

3. Qual a trajetéria de um corpo em movimento retilineo?

4. Qual a diferenca entre espaco percorrido e posicao?

5. Qual o significado do grafico X x T ?

A 3.2 — Questionario - Lei de Hook

1. A Forca F dividida pela elongacao X é constante ou variavel?

2. Qual a relacdo matematica entre F e X?

3. Aforca F cresce com a distensdo X? Justifique.

4. Qual o significado da curva F x X obtida pela sua medida?

5. Existe um limite para a forga elastica? Ela é infinita?



