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INTRODUCAO

A procura das causas da ineficiéncia do sistema de ensino-aprendizagem da Fisica data
de muitas décadas. Poderiamos lembrar que, seja nos periddicos internacionais mais
importantes dedicados ao ensino de Fisica, tais como American Journal of Physics, Physics
Education, Journal of Research in Science Teaching, ou ainda nas publica¢des brasileiras da
area, a busca de um ‘vilao’ centrou-se, com frequéncia ndo desprezivel, na falta de atividades
experimentais. O laboratdrio tem sido assim considerado uma espécie de ‘vareta magica’ que
faria milagres para a aprendizagem de Fisica, embora cada vez mais em competicao com a
introdu¢do do computador em sala de aula.

E portanto recorrente o tema do laboratério escolar nas pesquisas em ensino-
aprendizagem de Fisica. Apos os inimeros estudos das décadas de 70 e 80, hoje assiste-se a
uma retomada das investigacdes sobre o assunto, tanto no Brasil como no Exterior. Sdo
indicios dessa tendéncia o aumento significativo de trabalhos sobre atividades de laboratorio
recentemente apresentados entre nos (por exemplo no XIV SNEF, III ENPEC, mas também
na III Conferéncia Interamericana de Ensino de Fisica), assim como a realizagdo de um amplo
estudo europeu intitulado Labwork in Science Education'. E de se notar, nestes novos estudos,
um olhar mais critico que enfatiza o papel do laboratdrio para a compreensao da ciéncia como
um sistema de conhecimentos que gera ‘davidas’ e perguntas, respondendo com teorias e
dados provenientes de estudos experimentais, que em confronto sistematico levam a formagao
de quadros teoricos coerentes e generalizaveis, permitindo a compreensdo de novos
fendmenos.

Se ndo ha como duvidar do potencial oferecido pelas atividades de laboratorio paa um
ensino-aprendizagem significativo, varias questdes permanecem ainda em aberto. Destacam-
se em especial as caracteristicas e objetivos das atividades de laboratorio, suas condigdes de
implementagdo e realizagdo, a perspectiva do professor quanto aos objetivos visados por essas
atividades e, finalmente, as razdes pelas quais, quando implementadas, as atividades de
laboratdrio parecem fazer tao pouca diferenca. Para nos, o laboratdrio representa um espago
privilegiado para a analise dos multiplos processos de aprendizagem em fisica, que envolvem
desde a aprendizagem propriamente conceitual a habilidades procedimentais relacionadas por
exemplo com o planejamento de experimentos, testes de hipoteses etc, incluindo ainda a

* Apoio CNPq.

! Envolvendo equipes de varios paises (Alemanha, Dinamarca, Fran¢a, Gra-Bretanha, Grécia, Italia), o estudo foi
encomendado e financiado pela European Commission entre 1996 ¢ 1998. Além de um conjunto de Working
Papers disponiveis na internet, o estudo resultou na publicacdo de um livro (Leach & Paulsen, 1999).
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compreensdo do papel da experimentacdo. Aqui nos interessa especialmente investigar em
que medida os alunos se envolvem em processos de modelagem, entendidos como momentos
privilegiados de articulacdo entre o fendmeno em estudo e a base tedrica.

O trabalho est4 organizado como segue. De inicio, apresentamos a perspectiva teodrica
sobre modelos e modelagem e as questdes de estudo. A seguir, descrevemos os procedimentos
de obtengdo e analise de dados e os resultados obtidos. A discussdo final busca apontar as
implicagdes pedagdgicas decorrentes do estudo realizado.

BASE TEORICA: A PERSPECTIVA DE MODELOS E MODELAGEM

Como a aprendizagem da fisica apresenta multiplas e variadas facetas, ¢ necessario
especificar que nossa abordagem sobre o tema se inscreve na perspectiva tedrica de modelos e
modelagem (Franco et al, 1999; Franco & Colinvaux, 2000; Tiberghien, 1994; Tiberghien &
Megalakaki, 1995; Moreira, 1996). Nesta perspectiva, uma teoria fisica ndo se aplica
diretamente as situagdes experimentais mas requer a intermediagdo de modelos envolvendo
formalismos matematicos e aspectos qualitativos relacionados ao campo experimental.
Modelos fisicos, entdo, resultam da escolha de uma teoria em relagdo com um campo
experimental e possibilitam a elaboracdo de hipoteses simplificadoras sobre os fendmenos
relevantes”. Dito de outro modo, modelos podem oferecer caminhos e pontes que permitem
articular os sistemas tedricos, de alto nivel de abstracdo/generalizagdo, com os sistemas
empiricos, multi-variados e sempre especificos. A modelagem, por sua vez, se refere aos
processos de formacdo e uso dos modelos fisicos, que evidenciam a articulagdo entre os
dominios tedrico e experimental®’. A Figura 1 situa estes elementos, evidenciando o lugar da
modelagem entre os dois planos, tedrico e experimental.

Campo Experimentall  Modelagem Modelo Teérico

Figura 1: O lugar da modelagem

Decorre dessa perspectiva que aprender fisica exige que se possa relacionar ambos os
planos, tedrico e empirico, ou ainda, ‘o mundo das coisas e eventos’ € ‘0 mundo das teorias e
modelos’ (Bécu-Robinault, 1997). Esta articulacdo, no entanto, precisa ser especificada: em
que momento(s) e de que maneira(s) os dois planos sdo de fato colocados em relacdo? No
contexto do laboratério didatico, os alunos podem e devem fazer uso dos modelos fisicos em
dois momentos principais, quais sejam: para compreender o problema apresentado, isto &,

% Vale a pena comentar que este ndo ¢ um processo unidirecional, que partiria sempre da teoria para chegar ao
fenémeno, pois envolve também o movimento oposto pelo qual a teoria é escolhida em fungdo de caracteristicas
identificadas no fendomeno.

> E interessante observar que o V epistemologico de Gowin (Moreira, 1990), ao descrever o processo de
investigagdo, inclui, entre os dominios conceitual (de natureza tedrica) e metodologico (voltado para a obtengdo
de dados experimentais), a no¢do de ‘interacdo’. Parece-nos que esta nogdo corresponde ao que aqui tentamos
explicitar com o tema da modelagem.
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identificar e fazer hipoteses sobre as grandezas fisicas relevantes da situacao-problema; e, em
um segundo momento, para analisar e/ou interpretar os dados experimentais obtidos por
meio de medicoes. Em uma descricdo padrao das etapas envolvidas nas atividades de
laboratorios escolares’, estes dois momentos situam-se respectivamente nas etapas de
planejamento/design e de analise/interpretacdo. Mais especificamente, como tentaremos
mostrar, estes dois momentos correspondem as etapas de (i) formulag@o de hipoteses relativas
ao fendomeno, o que permitira determinar o modelo fisico a ser usado; e (ii) analise/confronto,
quando os dados experimentais sdo cotejados com as previsdes do modelo fisico’.

Nessa perspectiva, formulagdo de hipoteses e andlise/confronto sdo vistos como
momentos privilegiados de articulagdo entre os planos empirico (mundo dos objetos e
eventos) e tedrico (mundo da teoria e modelos). Enquanto tal, sdo destacados como
expressao/operacionalizacdo de modelagem. O quadro abaixo busca sistematizar estas idéias,
retomando a proposta da Figura 1 de explicitar o lugar da modelagem.

* Millar (1998) discute varias concepgdes acerca de procedimentos de investigacdo cientifica (procedures of
scientific enquiry), evidenciando etapas e procedimentos que incluem observagdo, formulagdo de hipoteses,
realizacdo de medidas, analise/interpretacdo. Também se podem encontrar descri¢des mais gerais: Lunetta (1998,
p. 255) identifica as fases de Planejamento/design, experimento, analise/interpretagao, aplicagdo.

> Esta nogdo se assemelha ao que Millar (1990, apud Millar 1998) chama de “compreensdo da evidéncia
empirica: natureza e critérios para sua avaliagdo”.
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MUNDO DOS OBJETOS MUNDO DA TEORIA

E EVENTOS MODELAGEM E MODELOS
FENC)MENQ < > TEORIA, LEIS,
OBSERVACAO PRINCIPIOS E EQUACOES
/ HIPOTESES \
IDENTIFICACAO DE € > MODELO TEORICO
GRANDEZAS FISICAS
MEDIDAS
Instrumentos, Procedimentos
DADOS
Tabelas

ANALISE
Gréficos, Calculos -« 3»  MODELO NUMERICO

RESULTADOS
\ CONFRONTO

empiricos
VERIFICACAO
ADEQUACAO

REVISAO \ REVISAO

Quadro 1: Quadro Teorico das etapas de realizagdo
de atividades experimentais de laboratério

Com base nesse quadro tedrico, o presente estudo visa investigar os processos de
aprendizagem da fisica em um contexto teorico e didatico que enfatiza a modelagem,
enquanto estratégia para relacionar ‘o mundo das coisas e eventos’ e ‘0 mundo das teorias e
modelos’. Ao focalizar a no¢ao de modelagem, elegemos um conjunto de questdes que dizem
respeito a como os alunos articulam estes dois mundos. Por exemplo: qual o lugar da teoria
nas atividades de laboratorio desenvolvidas pelos alunos? quais os elementos tedricos
escolhidos e como/por que foram escolhidos? quais os aspectos fisicos efetivamente
selecionados pelos alunos como relevantes para o experimento? E possivel obter indicios de
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que os alunos efetivamente articulam os dois mundos das coisas e eventos e das teorias e
modelos? Finalmente, ao buscar acompanhar os processos de aprendizagem tais como eles
ocorrem em ‘tempo real’, ¢ possivel caracterizar percursos percorridos pelos alunos na
realizacdo da tarefa proposta?

A BASE EMPIRICA

Para abordar os processos de modelagem no laboratério escolar, desenvolvemos um
estudo empirico junto a alunos calouros do Instituto de Fisica da UFRJ, durante o 1° semestre
de 2000. Participaram 24 alunos do Curso de Graduagdo em Fisica, divididos em sete grupos
(G1 a G7). Em duas sessdes de aproximadamente 90 minutos cada, os alunos foram
convidados a realizar a atividade de laboratorio Alcance de uma esfera, sobre um tema da
mecanica cléssica (ver Anexo 1). Como se pode ver, as instru¢des adotam um formato aberto:
apresenta-se um problema sem determinar os procedimentos que levardo a sua solugdo,
deixando sob a responsabilidade dos alunos como planejar e realizar o experimento. A op¢ao
por esta modalidade aberta possibilita a emergéncia de um amplo leque de estratégias e
condutas discentes, ja exploradas em trabalho anterior (Colinvaux e Barros, 2000). A
atividade tal como apresentada aos alunos solicitava ainda que tomassem notas sistematicas e
passo-a-passo sobre suas acgdes, duvidas e decisdes. Para isso, cada grupo de alunos recebeu
um caderno.

Viarios procedimentos metodologicos foram utilizados para obtencdo de dados. Sao
eles:

a) video-gravacdo de um grupo focal (G1) ao longo das duas sessoes de laboratorio;

b) cadernos dos alunos, incluindo anotagdes avulsas em folhas separadas e/ou no
roteiro de instrugdes;

c) embora ndo serdo utilizadas aqui, também foram realizadas entrevistas com os 7
grupos de alunos, ao final da tarefa, de acordo com roteiro basico que buscava
recapitular e justificar o que cada grupo havia feito.

DIMENSOES E CATEGORIAS DE ANALISE

A andlise dos dados visa evidenciar se, quando e como os alunos se engajam em
atividades de modelagem. Para tanto, foram desenvolvidas duas estratégias basicas de anélise
que descrevemos a seguir.

Inicialmente, buscamos descrever as principais condutas discentes na realizagdo da
tarefa. Para isso, focalizamos a videogravacao que acompanha as atividades do grupo focal e
recorremos ao ja mencionado estudo europeu sobre Labwork in Science Education (1998),
que propoe uma grade de andlise: CBAV (Category-based analysis of videotapes of labwork).
As categorias de conduta propostas no estudo europeu incluem: LI — leitura e uso das
instrucdes; PL — [papel & lapis] uso de papel e lapis para escrever e/ou responder a tarefa;
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MA® — [manipulacio do equipamento] manipulando o equipamento e¢ demais materiais
inclusive para preparar tomada de medidas; ME — [medida] realizagdo de medidas; CL —
[célculo] realizacdo de calculos (com maquina de calcular ou papel e lapis) para obter
quantidades fisicas a partir dos dados de medi¢do. Duas outras categorias, propostas pelo
estudo europeu, ndo foram aqui utilizadas; sdo elas: OA — [outras atividades] atividades ndo
relacionadas a tarefa proposta; IT — [interacdo com terceiros] interagdo com terceiros;
professor, assistente, outros alunos.

Em um segundo momento, a andlise visa obter indicios de modelagem nas condutas
discentes. Esta etapa de analise examina os cadernos e anotagdes dos sete grupos de alunos
para caracterizar de que maneira os alunos fazem uso da teoria e de modelos fisicos em suas
anotagoes. Além disso, a analise busca verificar se as condutas discentes incluem de fato
articulagdes entre observagdo/dados e teoria/modelos que, por defini¢do, caracterizam as
etapas de formulacdo de hipdteses e de confronto.

RESULTADOS

Os resultados estdo organizados como segue. Comegamos apresentando uma visao de
conjunto das principais condutas discentes no laboratdrio, obtidas a partir da video gravagao
do grupo GI1, composto de 4 alunos. A seguir caracterizamos as exploracdes tedricas,
buscando indicios de modelagem nas anotagdes e cadernos dos alunos.

a) Condutas discentes no laboratorio

A andlise da video gravacdo baseou-se em dois videos, correspondendo as duas
sessoes utilizadas pelo grupo focal (G1) para a realizacao da tarefa proposta (Anexo 1) e se
estrutura nas categorias definidas pelo estudo europeu.

Na 1% sessdo (t = 100”), os alunos ocupam a primeira hora (60’) com a leitura das
instrucdes (LI) e com a interpretagao fisica da situacdo experimental, por meio de discussdes
entre si e ‘calculos’, no sentido de anotagdes envolvendo formulas e equagdes (PL). Neste
mesmo intervalo de tempo, os alunos interagem com o equipamento (MA) e comegam a
realizar as medidas (ME). As condutas de manipula¢do e medida, que se estendem até o final
da 1? sessdo, envolvem:

- MA: manipulagdo do equipamento com (i) langamento da esfera sem deixa-la cair no
chao (aos 2:30°, 7:10°, 9:40°, 11:00’)7 e depois deixando-a cair (aos 12:50° e 46:42’; aos
49:04’ incluindo medida do alcance deA; (ii) ajustamento mesa/trilho (29:00’), determinacao
da origem de A (48’) e primeiras medidas assistematicas de A (com h ao acaso, 3 lancamentos
em 52’; com nova esfera ¢ h medido a posteriori em 61:00’);

% CMA/CME — Em laboratdrio que envolve computadores, manipulagio de equipamento e medigdes realizadas
com apoio do computador.

7 Os tempos indicados foram obtidos a partir do contador do video e correspondem ao momento em que as
condutas mencionadas foram iniciadas; portanto a indicagdo 2:03’ significa que a conduta foi iniciada aos 2
minutos e 03 segundos depois de comegada a tarefa.
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- ME: realizagdo de medidas propriamente ditas, incluindo altura da mesa H (19:00°),
altura maxima de langamento da esfera hp;, (20:00’), massa da esfera (32:00). Além disso, a
realizacao das medidas (ME) se estende para além deste periodo inicial de 60° quando, de
73:10’a 85:00°, os alunos realizam medicdes experimentais sistematicas de A para 9 valores
de h.

Na 2 sessdo (t = 80°), os alunos estdo centralmente envolvidos com a tentativa de
analise dos dados obtidos na 1? sessdo através da elaboragdo de um grafico. Assim, durante
um primeiro periodo de 34’, realizam calculos (CL) e preparam um grafico em papel
milimetrado. Durante os proximos 20’ aproximadamente, organizam-se para obtencdo de
novas medidas (ME), aparentemente com o objetivo de completar dados e grafico®: escolhem
uma esfera que pesam, escolhem um novo valor de h até entdo ndo medido, langam a esfera
(aos 44:00°) e obtem Acxperimental, que depois comparam com A previsto em seu grafico.
Repetem estes procedimentos, aos 46:00° e aos 49:00°, obtendo pequenas diferencas (da
ordem de 1 a 2 cm) na comparacdo entre Aprevisto € Aexperimental, @08 53:00” € 56:00°. A sessdo
termina com a realizagdo da tarefa de previsdo-verificacdo, obkjtivo proposto no roteiro da
tarefa.

Ao comparar nossos achados com os resultados obtidos no estudo europeu, verifica-se
que:

a) assim como seus colegas europeus, os alunos do grupo focal dedicam uma parte
consideravel de seu tempo a manipulacdo do equipamento e realizagdo de medidas ( MA +
ME ), 0 que é de se esperar em uma situacio de laboratorio escolar’;

b) em comparag@o com os estudantes europeus, nossos alunos dedicam mais tempo ao
roteiro de instrugdes (LI) e ao uso de papel/lapis (PL).

Nossa hipotese ¢ que esta diferenga poderia esta relacionada com a estrutura
aberta/fechada do roteiro de instru¢des. Enquanto os 4 estudos de caso europeu apresentam
tarefas altamente estruturadas, nossa abordagem privilegiou, nos dados de 2000, a
apresentacdo de um problema aberto (ver Anexo 1). Em nosso entender, explica-se assim o
tempo que nossos alunos dedicaram a compreensao e interpretacdo do problema assim como a
organizagao/planejamento de tomada de dados.

A esse respeito, a video gravagdo do grupo focal mostra que boa parte da 1° sessdo
esta centralmente dedicada a exploracdes tedricas (tal como evidenciada nas condutas LI e
PL). E interessante ainda que, apos as primeiras medigdes (que ocorrem ao final da primeira
hora de trabalho), novamente os alunos voltam a utilizar papel e lapis (PL), realizando contas
diversas (CL) e manipulando equagdes. Em estudo anterior (Colinvaux & Barros, 2000), este
tipo de conduta, voltada para a interpretagdo do problema, havia sido caracterizada como
exploracdo teodrica.. A video gravacdo, embora confirmando sua existéncia e duragdo, nao
permite uma analise mais fina de como os alunos efetivamente desenvolvem suas exploragdes
teoricas. E com a analise dos cadernos que, como veremos a seguir, podemos complementar
as informagoes dos registros em video.

% Aos 47:30°, respondem afirmativamente 4 professora que pergunta: “o que vocés estdo fazendo: verificando se
as contas de vocés estdo boas?”.
? A esse respeito, é interessante o comentéario de Bécu-Robinault (1997), sobre a importincia destas condutas
para a aprendizagem conceitual.
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b) Exploracoes tedricas, experimentacio e modelagem

Nos cadernos e anotagdes dos 7 grupos de alunos, examinamos o papel da
teoria/modelo fisico nas condutas de exploragdo tedrica; também verificamos em que medida
estas referéncias se relacionam com o mundo dos objetos e eventos, obtendo assim indicios de
modelagem.

De inicio, identificamos de que maneira os alunos fazem uso da teoria e de modelos
fisicos em suas anotagdes. Encontramos que 4 grupos: G1, G2, G4, G7, fazem varias
referéncias ao mundo da teoria ¢ modelos fisicos, que analisamos adiante. Dois grupos, G3 e
G6, ndo fazem referéncia alguma a teoria ou a modelos fisicos: o caderno do G3 inclui apenas
tabelas ¢ o do G6 apresenta medidas aparentemente ateoricas, embora tendo o cuidado de
explicitar os procedimentos metodologicos adotados.

E interessante observar a justificativa de G6 para ndo explorar as dimensdes tedricas
da situagdo-problema:

“Primeiramente pensamos em partir de equagdes matemdticas, com a ajuda de
conhecidas leis da fisica. Mas chegamos a conclusdo de que esta seria uma decisdo
errada, pois nos lembramos dos antigos cientistas que ndo possuiam as leis da fisica
formuladas, mas observavam varios acontecimentos naturais ou eles mesmos
elaboravam e realizavam experiéncias para, a partir dos resultados, elaborar suas
idéias e que elas fossem compativeis com a realidade.” ' (G6)

Finalmente, um grupo, G5, faz apenas uma referéncia pontual a teoria/modelo fisico,
quando descreve o fenomeno como “movimento uniformemente acelerado”, depois de uma
primeira fase de observagdo/obtencao de dados relativos a: h, d, A. Pode-se dizer, a partir da
analise dos registros do caderno, que os alunos do G5 realizam a tarefa experimental de modo
essencialmente ateorico, seguindo um caminho empirico de realizacdo de medidas.

Como vimos, os outros 4 grupos incluem em suas anotagdes varias referéncias a teoria
e modelos fisicos. A esse respeito, podemos diferenciar dois tipos principais de referéncia.
Enquanto o primeiro consiste de exploracdes tedricas especificas, o segundo aponta para uma
concep¢do de experimentacdo, isto €, da tentativa de encontrar uma relagdo entre
teoria/modelo e dados.

o Exploracoes tedricas: Referéncias especificas

O primeiro tipo de referéncia a teoria e modelos aparece com a inclusdo de principios,
equagdes e conceitos fisicos especificos, configurando a etapa de formulacdo de hipoteses
apontada em nosso quadro tedrico (Quadro 1). Desde ja € relevante assinalar que, devido ao
nivel de escolarizagdo dos alunos, essas referéncias se situam no campo da mecanica da
particula tendem a desconsiderar o movimento de rotacdo da esfera (corpo rigido) no seu
movimento ao longo da canaleta. S3o exemplos desse tipo de referéncia:

G1 — Anotagdes avulsas deste grupo mostram que busca trabalhar a partir de equagdes
da cinemética (v = As /At ; As = % gt’ e As = v.At ), embora com equivocos (confundindo as

10'Na realidade, esta decisdo dos alunos foi decorrente de uma discussdo com o assistente.
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componentes horizontal e vertical da queda livre da esfera); também faz referéncia, em seu
caderno, ao principio de conservacdo de energia mecanica, escrevendo a equacio mgh = %
mv’, 0 que permite concluir que: v’ = 2gh. O grupo parece assim estar focalizando aspectos
pontuais, tateando e ‘rondando’ mas com equivocos e sem completar sua analise fisica da
situagdo experimental. O caderno inclui comentarios iniciais, quais sejam:

“Dados calculados: tempo de queda [seguido da equagdo] H = % gt’ [e como] g =
10m/s’ [chega-se a] t = 0,40s” para concluir “o alcance da esfera dependerd
exclusivamente da velocidade horizontal adquirida. NAO DEPENDE DA MASSA.”

(enfdse no original)

No entanto, o grupo parece abandonar esta tentativa de controle da grandeza massa, ja
que a andlise segue com anotagdes relativas ao experimento e apresenta a tabela de dados
empiricos, sem dar continuidade a tomada de dados para mostrar o efeito da massa da esfera.

G2 — Em anotagdes avulsas assim como em seu caderno, este grupo aponta para
elementos corretos mas isolados e sua tentativa de articula-los ¢ equivocada. Por exemplo,
busca desenvolver uma analise dinamica a partir da identificacdo de forcas (peso da esfera e
suas componente: P, P;, P,) e com base na cinematica, na tentativa de poder encontrar valores
da velocidade de saida da canaleta (v = d.g.sen 9 ); mas erra ao calcular a velocidade de
saida da canaleta; segue com a introdugio da equagdo de Torricelli e chega a t (r = V2H/g),
faz substitui¢des corretas até chegar ao resultado 4 = V2H.h.

G4 - O grupo também evidencia tentativas de andlise da situacdo experimental a partir
de varias referéncias a teoria e modelos conhecidos. Em suas anotagdes, o grupo mostra, por
um lado, que busca calcular a velocidade inicial de saida da canaleta, assim como o tempo de
queda, o que permite chegar a um valor experimental de A para um h especifico; e, por outro
lado, faz uma tentativa de analise dinamica das for¢as envolvidas (P). Além disso, o grupo
desenvolve outra estratégia ainda: usa o principio de conservacgdo da energia mecénica ( £, =
E. ) articulando-o com as equagdes cinematicas de movimento de projéteis (4 = % gt’), para
chegar a velocidade (v = V2gh) e, por substitui¢do, chega a A = V4H.h, isto é&: Alcance =2 V
H o5 Naesciaq; finalmente, com este resultado, calcula o valor numérico de A teérico para uma
determinada altura de langamento escolhida h.

No entanto, esta estratégia ndo ¢ mais retomada e este resultado ¢ abandonado ja que,
quando os alunos obtém um valor experimental de A para este mesmo h, que ¢ diferente do
resultado obtido para o A tedrico, ndo parecem compara-los: ndo ha, no caderno ou nas
anotacdes avulsas, qualquer comentario sobre a diferenga observada entre o valor calculado
do A tedrico calculado e o valor obtido para o A experimental. Fica assim ausente a etapa de
confronto, um dos indicios de modelagem definidos pelo nosso quadro tedrico.

G7 — Em suas anotagdes avulsas, este grupo segue o caminho da cinematica para
tentar calcular o tempo de queda livre e velocidade de saida da canaleta, recorrendo ainda a
equagao de Torricelli. Mas os alunos erram grosseiramente nas formulas e no uso dos
simbolos.

Em seu caderno, este grupo evidencia um importante esfor¢o de modelagem da
situagdo experimental, por meio da cinematica, embora sua tentativa apresente €rros, como
podemos ver a seguir. As anotagdes iniciam com uma tentativa de identificagdo de duas
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dimensodes da situacao experimental: “plano inclinado” e “queda livre”; para depois tratar da
“estipulag¢do da base teorica do estudo” que inclui uma referéncia a “aceleragdo local da
gravidade” bem como a definicdo do que podemos interpretar como o modelo fisico, quando
escrevem “os eventos serdo estudados, ‘a priori’, somente a luz da cinemdtica,
desconsiderando-se variaveis como a massa e a for¢a gravitacional (sic!).” Acrescentam
ainda, nesta etapa inicial de suas anotagdes, que:

As fungoes matemadticas a serem usadas na parte teorica do estudo serdo:
S=8, Tv,t+ % at’

V=V, T at

Vo= vgz + 2aAs

Em sintese, a andlise dos cadernos mostra trés estratégias principais de uso, ou ndo, de
referéncias ao mundo da teoria e modelos. Sdo elas:

a) um caminho empirico/experimental sem referéncia a teoria/modelos (G3, G6 ¢
parcialmente G5);

b) exploragdes tedricas bastante sistematicas baseadas em andlises cinematica e/ou
dindmica (G2, G4);

c) exploragdes tedricas aparentemente desordenadas, sugerindo uma base tedrica
fragmentada, sem integracao conceitual (G1, G7).

e Experimentacio

O segundo tipo de referéncia a modelos/teoria aponta para o tema da experimentagao.
Estas referéncias aparecem em comentarios genéricos e geralmente isolados, que expressam a
perspectiva dos alunos sobre a relagdo entre teoria/modelo e experimento, ou ainda, quanto a
funcgdo e objetivos da experimentacao em laboratorio.

Por exemplo, quando G4 afirma: “Nosso objetivo é demonstrar de forma pratica as
equagoes matemdaticas descritas pelo movimento”, ou ainda, quando G8 escreve: “O
problema consiste em uma experiéncia na qual comprovar-se-do (ou ndo) as equagoes que
descrevem as teorias do movimento dos corpos — no caso um plano inclinado e uma queda
livre”, podemos inferir um entendimento da experimentagdo para fins de
demonstragao/verificacdo da teoria e de suas leis. Na interacdo com os alunos, eles
frequentemente expressam desconfianca com relagdo aos dados que obtiveram, considerando
que o modelo tedrico tem primazia sobre os resultados experimentais.

Também fazem parte dessas referéncias alguns comentarios que buscam articular
dados empiricos com o universo teorico, aparentemente correspondendo ao que identificamos
como etapa de confronto. E o que fazem, por exemplo, os alunos do G2 quando argumentam:
“(...) nossos calculos ndo batem com com o que foi visto no experimento. Ou seja ndo estamos
conseguindo provar teoricamente com o fato propriamente dito.” (G2). E relevante
acrescentar que, nessas referéncias, explicita-se sempre uma articulagdo entre os dois mundos
da teoria/modelo e dos dados, muito embora esta relacdo aponte para uma visdo
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aparentemente equivocada segundo a qual, como vimos acima, a experiéncia serve para
‘confirmar’ a teoria: se este ndo ¢ o caso, entdo os dados sdo descartados para ‘salvar’ a teoria.

Assim como G2, os alunos do G4 também calculam o alcance A, chegando a A =2 \h
H. Neste caso, os alunos iniciam com uma descri¢do da situagdo, em referéncia explicita ao
mundo dos objetos/eventos, seguida dos procedimentos metodologicos, antes de chegar a
afirmacao de uma relagdo funcional, embora de modo redundante:

Conclusdo parcial:
A medida que aumenta a altura o alcance também aumenta.

A medida que a altura dimunui o alcance diminui.

Além da redundancia, observa-se que os alunos ndo chegam a formular explicitamente
que A ¢ funcdao de h, nem tampouco escrevem A (h). Os alunos do G4 propdem ainda
‘desenvolver um modelo tedrico’, sem no entanto explicitar o que querem dizer com isso.
Mas, apesar de calcular o valor de A tcsrico € depois obter um valor diferente para 0 A cxperimental
correspondente, ndo comentam a diferenca encontrada, deixando portanto de confrontar seus
dados experimentais com as previsoes do modelo teorico.

Portanto, para concluir a andlise dos cadernos, ¢ necessario discutir em que medida as
referéncias ao mundo da teoria/modelos podem ser tomadas como indicio de modelagem, vale
dizer, se as explora¢des tedricas se articulam com mundo dos objetos/eventos. E relevante
que, em nosso trabalho anterior (Colinvaux & Barros, 2000), assinalamos que os alunos
realizam intensas ¢ demoradas exploracdes tedricas, sendo essa uma das primeiras e principais
estratégias iniciais de resolucdo da tarefa proposta. No entanto, naquele estudo assim como
neste, a dimensao tedrica parece estar desconectada do fendmeno: os alunos recorrem a teoria
que aprenderam anteriormente, e o fazem de maneira aparentemente intuitiva, j4& que nao
explicitam quais sdo suas hipoteses (ou o estatuto hipotético de suas afirmacdes), nem
justificam suas escolhas teoricas a partir das caracteristicas da situacdo experimental.
Portanto, os indicios que apontam para o recurso a teoria/modelo fisico ndo podem ser
interpretados com um processo de modelagem que busca precisamente articular, na etapa de
confronto, os célculos teéricos (modelo numérico) com os resultados empiricos.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O estudo focaliza a no¢do de modelagem, definida como processo que permite
relacionar os dominios tedrico e experimental na realizagdo de uma tarefa de laboratodrio, e
operacionalizada em duas etapas principais, quais sejam: formulacdo de hipdteses sobre o
fenomeno, levando a identificagdo do modelo fisico a ser utilizado; confronto entre modelo e
resultados experimentais. Os dados obtidos junto a 7 grupos de alunos mostram que as
condutas discentes no laboratdério configuram um mosaico contraditério de competéncias e
obstaculos. Se, por um lado, os alunos realizam demoradas exploragdes tedricas, usando a
teoria que sabem, por outro lado, enfrentam grandes dificuldades em articular este dominio da
teoria/modelo com a interpretacdo da situagdo-problema e com os dados experimentais que
obtiveram na realizacdo da tarefa proposta.

O estudo permite apontar que:
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a) no plano tedrico, a operacionalizacdo da nog¢dao de modelagem em termos de
formulacdo de hipdteses e de confronto entre modelo (fisico/mumérico) e resultados
experimentais ¢ proveitosa, pois permite especificar condutas e etapas de um processo de
articulagdo mais fina entre o mundo das coisas e eventos € o mundo da teoria e modelos, tema
este ja colocado em evidéncia pelo estudo europeu mencionado ao inicio de nosso trabalho;

b) do ponto de vista didatico, ¢ necessario discutir o formato aberto/fechado das
tarefas propostas; explicitar especialmente as etapas de modelagem.
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ANEXO 1 — A tarefa experimental

Problema

SITUACAO: Uma bola de aco é projetada em queda livre de uma altura H apés rolar numa canaleta

inclinada de uma altura h, com velocidade inicial vy = 0 (veja figura abaixo).

Tarefa Experimental

A. Planeje ¢ desenvolva as experiéncias que considere necessaiias para poder PREVER
NUMERICAMENTE NO FINAL DA EXPERIENCIA, tio exatamente quanto possivel, o alcance A da esfera

quando esta é solta com v, = 0, de uma altura h prefixada (que voc€ ndo mediu).
B. Verificagdo experimental da previsdo feita em A.

Equipamento a disposicdo (ESCOLHA O MATERIAL QUE ACHAR NECESSARIO PARA A
EXPERIENCIA): canaleta, esferas de aco, régua milimetrada, crondmetro, fita métrica, transferidor, papel

carbono, durex, papel.

Figura: Dispositivo Experimental
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