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Resumo

Neste trabaho gpresentamos resultados prdiminares de uma pesquisa, na qud
buscamos invedigar se dunos de Fisca Gad ddo evidéncias de gorendizagem dgnificativa
aravés da condrucdo de modedos mentas, paa dar conta de Stuagbes problemas no
laboratdrio diddico. Foram propodas questdes adicionais a0 rdatdrio de laboratdrio cujes
respostas pudessem fornecer evidéncias da condtrucdo de tais moddos e de possives
invariantes operatdrios neles contidos. Resultados preiminares sugerem que apenas cerca
de 26% dos dunos parecem ter chegado a construir moddos mentas. A maoria da
evidéncias de uma gorendizagem mecanica respondendo as questfes a patir gpenas de
formulas e regras. Esses resultados sugerem que as Situagbes e 0s procedimentos de
laboratdrio devemn ser repensados

Introducdo

Ao longo dos Ultimos anos as pesquisas na &ea de endno de ciéncias tém se voltado
paa os referencias condrutivisas/cognitivitas e dentro dessa tendéncia, 0 movimento da
mudanca concetud foi um dos mas importantes. Nessa Gtica, 0s estudos sugeriam que 0
processo de gprendizagem estava fundado no ao de mudar as concepeles dternativas para
concepgdes cientificamente aceltas. No entanto, percebeurse que td mudanga ndo era
facilmente atingida e que tais concepgdes edtavam fortemente enraizadas na edtrutura de
conhecimento dos adunos, percebenrse também, que os gorendizes voltavam a utilizar a
antiga percepcd0 mesmno gpds passr pelo processo de gprendizagem que e propunha a
efeuar a mudangca concetud. Em atigo recente, Morera e Greca (2003) fazem uma
revisfio desse tema, destacando que um grande ero da pesquisa sobre mudanca concetud
foo 0 de ocondderédla como subdituicio de uma concepcdo (dternativd) por  outra
(cientifica) na estrutura cognitiva do duno e sugerindo que €a deveria ser pensada como
evolucdo concetud ou enriquecimento concaltud.

No desnvolvimento da pesquisa no ensno de Fidca trés questdes tém dSdo
recorrentes — a resolucéo de problemas, a gprendizagem de concetos fiscos e 0 engno de



laboratorio — condderadas essencias para 0 endno da Fisica. Dentre edas, a resolucdo de
problemas sempre foi um tdpico paticular. Afind, o desenvolvimento das ciéncias exdas
fol vido, com fregléncia, como respoda a determinados problemas € a0 mesmo tempo,
resolver problemas sempre foi visto como uma dividade inteligente por exceéncia

Em razéo diso, 0 interesse no estudo da resolugdo de problemas de Fisca por um
lado a questdo diz rexpeto ap agpecto pscoldgico, Ndo goenas no que = refere as
daboragfes e regulagbes cognitives do individuo que sdludona como também no que
concerne a0 proprio conceto de problema e como este s readiona com um campo
conceitud especifico. Por outro lado, o tema responde a uma demanda dos proprios
professores de Fisica e, portanto, tratase de um tdpico que tem um dgnificado particular no
gue < refere a pratica de sda de aula. Portanto, este € um tOpico que interessa tanto os
pequisadores que edtudam a Pdcologia do Desenvolvimento Cognitivo como  agudes
preocupados com o ensino de Fisca

A reolucdo de problemas é uma das déssicas questbes de estudo na Psicologia e,
podese dizer, téo frutifera quanto controversas Duas importantes vertentes estiveram
presentes nas diferentes propostas tedricas e metodologicas. a rdagdo entre resolucdo de
problemas e a goendizagem, o que em Utima andie rdadona-se & aguiscdo de
conhecimento, e a relagéo entre resolucdo de problema, intdigéncia humana e inteigéncia
atificid.

O edudo da rexnlucio de problemas em Fidca reflete as tendéncias da PsScologia
que, de um modo gerd, mantém a concepcdo candnica deste processo cuja origem pode ser
Stuada nos trabahos de Newdl e Smon (1972) de onde sdram dguns termos basicos
utilizados na &ea Dentre des, 0 mais basico que diz repeito a caracterizacdo da resolucéo
de problemas é o conceito de estado da resolucdo de um problema, de onde entdo se define
gue a lucio de um problema pode ser caracterizada pelo estado inicid do problema, peos
estados intermedi&ios e peo estado que satifaz 0 objetivo find. O segundo termo-chave é
0 de operador, entendido como a acéo que tranforma um estado em outro; €e pode ser
caracterizado pedo que € golicado e pda mudanca produzida no estado. Tomados juntos, O
conceito de estado e 0 de operador definem o conceto de espaco do problema A idéa é de
que a cada edado um certo nimero de operadores deve ser aplicado, cada um dos quas
produz um novo edado e assm por diante, a resolucdo do problema pode progredir e,
anda, o eypao do problema for subgituido pea representacdo dos estados, ou dos
operadores ou, ainda, pela adicdo de novos operadores, 0 que é consderado como solugBes
criativas (Anderson, 1993).

Uma das tendéncias na &ea audmente é a defesa de que o progresso na
compreensio da resolucdo de problemes estd vinculado ao progresso na compreenséo da
gorendizagem das tarefas envolvidas nesse processo. Nesta mesma linha de raciocinio, ha a
defesa da necessdade de se diginguir o estado da resolucdo de problema, 0 conhecimento
dedardivo e 0 conhecimento procedurd. Dentro destas tendéncias et@ 0s agportes tedricos
mais explidtos no que diz respeito a andise cognitiva do sujeito humano frente a uma
Situacdo-problema, como é o0 caso da teoria dos campos concetuais de Vergnaud (Sousa,
2001; Mordra 2002) e da teoria dos moddos mentas de JohnsonLard (1983; Morera,
1996).

Na pesquisa aqui descrita, adotamos uma fundamentacdo tedrica que aticula os
referencias de JohnsonLaird (modeos mentas) e de Vergnaud (campos conceituas).
Assm, preendemos neste trabdho andisy as edratégias cognitivas que os dunos
desenvolvem a0 s depaar com uma Stuacdo-problema Especificamente, pretendemos



inferir s o individuo cria um moddo de trabdho e como este moddo funcona
Pretendemos também identificar os invariantes operadrios que s evidenciem neste
processo.

Ege procedimento € importante porque estabdecendo um moddo de como s
dessvolve o0 radocinio do gorendiz pode-se  formular  propodas que otimizem a
gorendizagem.  Edamos, com isso, buscando uma manera adequada de descrever o
desenvolvimento das edraégias cognitivas ligadas a0 contelido de Fisca na reolugcdo de
problemas, particularmente no laboratdrio didatico.

Referencial Tedrico

A hipGtee centrd da ciéndia cognitiva € a de que o funcionamento da mente é
melhor compreendido em termos de representagbes mentas e de  procedimentos
computacionals que operam <Sobre tas representagbes (Thegard, 1996). Assm, £ 0
conhecimento congste de representages mentals, é natura pensar que os pesquisadores da
aea tenham tentado definir, ou peo menos ddinear, dguns tipos de representacOes
mentas. E, de fato, assm tem sdo.

A teoria dos campos concatuas de Géard Vergnaud € uma teoria psicoldgica de
conceitos, uma teoria cognitivida do processo de conceitudizacdo do red, como de
proprio diz. E uma teoria pragmédica no sentido de que pressupde que a agquiscéo do
conhecimento € moldada por Stuaches e problemas e agfes do sUjeto nessas Stuagdes.
Quer dizer, € por meio de Stuagbes e problemas a resolver que um conceito adquire sentido
paa o gorendiz. A teoria dos campos conceituas € uma teoria pscolégica de conceitos
desenvolvida a partir da premissa de que ndo s pode evidenciar e andisar as dificuldades
encontradas peos dunos ignorando as  especificidades dos contetidos envolvidos e ndo
levando em consderacdo o0 processo de conceatudizacdo do red no qua etd enggado o
gorendiz (Vergnaud, 1983). O conceto de campo concetud € entdo, introduzido como a
unidade de estudo adequada para dar sentido &s dificuldades observadas nesse processo de
conceitudizacdo do red. Assm, o professor sempre trabahard baseedo nes dificuldades do
gorendiz.

Ese concato é definido como um conjunto de Stuagbes cuja abordagem requer o
dominio de vé&ios concetos de naturezas digtintas (Vergnaud, 1988). As sStuagies referidas
neste caxn ndo S0 de carder didatico; podem ser pensadas como um certo complexo de
objetos, propriedades e relagbes em um expago e tempo determinedos, envolvendo o sujeito
e suas agbes. SAo as Stuagies que ddo sentido aos concetos, ou Ssga, um conceto tornase
dgnificativo para 0 sujeito por meio de uma variedade de Stuagdes e diferentes aspectos de
um mesmo concato ed@ envolvidos em didintas Stuagbes. Por outro lado, uma Stuacéo
néo pode ser andisada por intermédio de um 6 conceato. Por iso, deve-se fdar em campos
conceituai's ao invés de situactes isoladas ou conceitos isolados (Vergnaud, 1994).

Assim como as Stuaches déo sentido aos concatos, 0s esquemas ddo sentido as
Stuagbes. SB0 0s exquemas evocados no SUjeto por uma Stuacdo que condituem o sentido
dessa Stuacdo para esse sujeito. Esquema € uma organizecdo invariante da conduta para
uma determinada classe de Stuaces (Vergnaud, 1990; 1994). Ndo € o comportamento que
€ invariante, mas Sm a organizacdo do comportamento. Isso dgnifica que um exquema é
um universd eficiente (n@0 necessariamente eficaz) para todo um espectro de Stuacles,
podendo gerar diferentes seqUéncias de agles, dependendo das caracteristicas de cada



Stuacdo em particular (Vergnaud, 1998).

Um equema pode comportar objetivos e antecipaghes, regras de agéo, invariantes
operatorios e possbilidedes de inferéncia (Vergnaud, 1990; 1994). Dedtas componentes, oS
mas importantes S0 0s invaiantes operatdrios — cujas principas caegorias S0 0S
teoremas-em-ato (OU em acdp) e 0S concetos-emtato (ou acdo) — pois des é que fazem a
aticulacdo entre teoria e pratica, condituindo a base conceitud, em grande parte implicita,
gue permite obter informac@o apropriada e, a partir dda e dos objetivos, inferir as regras de
acd0 mas petinentes para dbordar as Stuagbes. Teorema-em-ad0 € uma proposcéo
consderada como verdadeira sobre o red; conceto-emracdo € uma categoria de
pensamento  condderada como pertinente (Vergnaud, 1996). Se um esquema se golica a
uma classe de Stuaghes, €le deve conter invariantes operatdrios relevantes a toda a clase.
Concdtosemracd e teoremasemacdd nd0 SB0  verdaderos conceitos e teoremas
centificos mas G0 componentes essencias dos esquemas e edtes S0 a base do
desenvolvimento  cognitivo.  Além  disso, podem evoluir paa verdadeiros conceitos e
teoremas cientificos.

Fizemos em nossa pesquisa uma ponte entre a teoria dos campos concetuas de
Vegnaud e uma outra teoria que leva em conta o referencid congrutivista/cognitivista
contemporaneo, a teoria dos moddos mentais de JohnsontLard. Concordamos com Greca
e Moreira (2002) que ha uma grande compatibilidade entre esses dois referenciais tedricos.

Dentre as abordagens de representagfes mentais, a dos moddos mentais € das mais
recentes e tdvez a de maor potencid. Td como proposto por Johnson-Lard (1983,
Morera, 1996) os moddos mentais sfo andogos edruturals de estados de coisas do mundo.
S80 representacles internas de informacbes que correspondem andogamente (em  termos
edruturais) a0 que edtd sendo representado. Os modelos mentas sBO  compostos  por
eementos (tokens) e reagbes entre des. Segundo Johnson-Lard (ibid), os moddos mentais
S30 representagbes anddgicas de concetos, objetos ou eventos A vida de um modeo
mentd por quaquer angulo € chamada imagem. Eles sfo, anda, como blocos de construcéo
cognitivos que podem ser combinados conforme necessaio. Um moddo mentd  também
pode conter proposcdes Por outro lado, as proposigdes sfo interpretadas em reagdo aos
moddos mentas uma proposicéo € verdadera ou fdsa em rdacd a um moddo mentd de
um estado de coisas do mundo.

Para Johnson-Lard, os moddos mentais seriam andogos a uma linguagem de dto
nivel, enquanto que o cé&ebro trabadhaiia com uma linguagem mas basca néo acessive
por fazer pate de um processo ndo consciente. Segundo Sua teoria, a compreensdo implica
a condrucéo de moddos mentais. Quando compreendemos ago, no sertido de ser cgpaz de
descrevé-lo, de explica como funciona, de fazer inferéncia, é porque temos um modeo
menta desse dgo (Sousa e Morera, 2000).

Ele didingue entre moddos mentais fiscos, que S0 0s que representam 0 mundo
figco, e os moddos mentais concetuais, que SB0 0S que representam coisas mais abdrates.
Dentre os modd os mentais fisicos, ee identifica seis tipos principais (1983, p. 422 e 423):

1. Rdaciond: é um quadro est&tico;

2. Espacid: ¢ um moddo rdaciond no qud as Unicas rdacles que existem sdo epacials,

3. Tempord: é 0 que condse em uma seqUéncia de quadros epaciais que ocorre em uma
ordem tempord,;

4. Cinemdico: € um modelo tempord psicologicamente continuo;

5. Dindmico: € um moddo cdnemdico no qud exidgem tarbém relagbes entre certos



quadros representando relagles causals entre 0s eventos representados;
6. Imagem: é uma vista do objeto ou evento representado no modelo subjacente.

No que se refere a0 pensamento e ao raciocinio, o foco de gplicacdo da teoria as
modelos mentals esa ndo B nas representacies subjacentes das véaias dividades, mas
também nos processos que operam sobre tais representagbes na memdria de curto prazo.
S50 0s moddos mentais que mediam 0 processo de raciocinio entre premissas e conclusdes.
Cada premissa ou informacdo que contribui para uma linha de pensamento deve ser
mentalmente modelada. Os moddlos resultantes devem, entdo, ser integrados. O processo e
integracd que, provavdmente, € sSmilar a0 necessaio a compreensio da  linguagem
(9gnos-ggnificados), origina um moddo inicdd das premissss Processos adicdonas S0
necessxios para deivar uma ocondusio find, mes dependem do tipo de raciocinio
envolvido (Moreiraet d., 2001).

Como os problemas de Fisca o quase que invariavelmente formulados aravés de
enunciados lingliigicos que implicam ndo & compreensio mas também raciocinio, € dbvio
gue a teoria dos moddos mentas s glica a resolugdo de problemes. A compreensio do
enunciado implica;, por sua vez, a condrucdo de um moddo mentd da Stuacéo
probleméica nde destrita A congrucio deste moddo esta baseeda na informacdo que o
jato tem amazenada na memoria (no cad, 0 conhecimento prévio de Fisca) mas a
informaco que ele percebe como relevante na Situacgo problematica

Um pressuposto bésico da teoria dos moddos mentais € 0 de que as representagtes
mentais do contelido de textos tém forma Smilar as representagdes derivadas da percepcéo
do mundo, bem como daquelas usadas para pensy obre 0 mundo. Ou sga, representagdes
mentais derivadas da linguagem e da percepcdo sSo da mesma espécie. Contudo, € mas
fécl condruir moddos mentas derivados da percepcdo do mundo do que do discurso. A
percepcdo € fonte prim&ia dos moddos mentas Mas no caso dos enunciados dos
problemas de Fisca a moddizacdo mentd tem que ser feita a partir da linguagem, o que é
mas dificl. As vezes, chega a s extremamente dificil porque o discurso é cheio de
lacunas e porque ndo é quaquer conjunto de sentencas que conditui um discurso ©erente e
fadlmente moddizavd quando combinado com o conhecimento que o SUjeto posi. No
cax da Fidca ete conhecimento indui conceitos moddos e procedimentos fisicos
(Moreiraet d., 2001).

E preciso notar que a modeizacdo da Stuacdo problematica ndo € snbnimo de
reolucdo do problema do ponto de vida da Fisca Os problemas de Fisca implicam
também em solugdo formd, preciss matemdica, da Stuacdo fisca envolvida Assm, os
modelos mentals sfo Utels na medida em que sfo necessaios paa entender ndo SO 0S
conceitos de Fisca de uma forma gerd, maes também a Stuacdo fisca problemdica, isto €,
0 problema em 9, e servir como base para buscar a solugdo formd. Provavdmente € por
né0 serem cgpazes de congruir um moddo mentd da Stuacd descrita no enunciado do
problema que os dunos de Fisca ss.em mecanicamente arés de formulas para resolvé-los.
Mas a condrucdo de um moddo menta adegquado, que Srva de ponto de partida, parece
néo er trivid (ibid).

A medida que os teoremasemacdo e 0s concetos-emacdo se tornam mais claros e
proximos dos teoremas e conceitos cdentificos, des fazem com que o exquema sga mas
eficaz e mas Uul. Além disso, posshilitan a criacdo, pdo individuo, de exuemas mas
complexos, mas €ficientes e mas Uteis, 0 Qque proporciona avango. Isso pode ser
caracterizado como gprendizagem na dtica de Vergnaud.



Trabadhos de Morera e Greca (Morera, 2002; Greca e Mordra, 2002) patem da
hipétese que um moddo mentd seria uma primera representacdo de uma  Stuagio
problemética. Neste contexto, 0 moddo mentd seria uma edtrutura facilmente modificave,
inddvel, descatével e faia pate goenas da memdria de curto prazo. Ja na memoria de
longo prazo edariam os esquemas de assmilacdo. Assm, 0 moddo menta seria gpenas um
modelo de trabadho, enquanto que os esquemas de assmilacdo abrigarian 0 conhecimento
do individuo. Mudancas nos esquemas de asimilagdo seriam devidas aos resultados de
operagdes redizadas com modd os mentais.

Sggundo Morera e Greca (op. dt) enquanto 0S eguemas £ mantém como
estruturas na memaria de longo prazo, com teoremas e conceitos-emacdo (sendo que estes
teoremas e conceitos-emacdo contém informacdo tanto de propriedades do mundo fisco
como de reagbes mateméticas), no momento de enfrentarem-se com uma Stuagdo nova, 0s
jeitos geram representagdes na memadria de curto prazo, 0s modeos mentais da Stuacdo
em questéo, modelos de trabaho paraaresolucéo datarefa

De acordo com esta propoda, 0s invaiantes operadrios guiam a congtrugdo do
moddo mentd. Comparando 0 moddo mentd com a redidade ou smplesmente operando
com €e o0 seto € capaz de fazer certas inferéncias. Tas inferéncias provocardo a
modificacdo ou a preservaco dos invariantes operatorios.

Assm, como citado na introducdo deste trabaho, escolhemos esta ponte entre as
duss teorias como 0 noso referencid tedrico, a luz do qua todos os dados seréo
andisados

M etodologia

Ede edudo estd sendo desenvolvido em dues etgpas, as quas correspondem, em
teemos cronoldgicos, a dois samedres  |etivos  consecutivos  em  nivd  universitaio.
Paticipam dessa pesguisa dunos do curso de Engenharia Elérica da disciplina Fisca 2
Experimentd, oferecida peo Indituto de Fidca da Universdade de Braslia durante o
segundo periodo letivo de 2003 e o primero semedre letivo de 2004. Eda disciplina é
composta de 10 experimentos, versando sobre os contetidos de Mecéanica e Termodinamica

Na primera etapa, 0 desenvolvimento da Stuacdo problemdica correspondente a
cada experimento foi conduzido na forma usud da distpling dexando que os dunos
seguissem os procedimentos  propostos na gpodtila da discipling, condituida basicamente de
objetivo, texto de apoio (fundamentos tedricos), materias e equipamentos a serem
utilizados, e procedimentos experimentais. A cada experimento redizado, cada grupo de
trabadho, com de trés componentes (0 Mesmo grupo que redizava 0 experimento eaborava
0 respectivo reatorio) recebia um conjunto de questdes para ser respondido como
parte integrante do relatorio. Esse conjunto de questbes conddia de Stuagbes
probleméticas diferentes das propostas durante a redizacdo dos experimentos, mes sem
fugir do aporte tedrico aordado em sda de aula, que foram eaboradas com a intencéo de
gue provocassem a explictacdo dos invariantes operatdrios utilizados pelos dunos paa
resolver aStuacdo problemética experimenta proposta em cada experimento.

O materid gerado por conjuntos de questdes e as respostas dos dunos aos
itens das duas avdiaches (proves estritas) da disciplina foram submetidos a uma andise
guditaiva com o objetivo de infeir a eventud condruggdo de moddos mentas peos
edudantes e os invariantes operatdrios que poderiam emergir nesse processo, evidenciando



possiveis dificuldades dos dunos em temos da gorendizagem dgnificativa do  tdpico
experimenta em questéo.

A patir dessa andlise, foram sdecionados cinco experimentos para serem  abordados
na segunda etapa do estudo, de acordo com os seguintes critérios maores dificuldades
concetuals gpresentadas pelos dunos e drangéncia, em termos concetuas, do tema do
experimento. Os experimentos sdlecionados foram:

- Péndulo Smples

- Movimento Harmonico Amortecido
- Movimento do Giroscopio

- Principio de Arquimedes

- Le do Resfriamento de Newton

Paa a segunda etgpa do edudo foram eaborados novos procedimentos e
abordagens ans experimentos sdecionados, que etdo sendo implementados neste primeiro
semedire letivo de 2004, em uma turma com o mesmo perfil de dunos da primeira etapa.

Nesta segunda etapa, eta sendo implementado um tratamento diferenciado para a
redizacd0 de cada um dos experimentos selecionados. € feita uma exposcdo prévia sobre a
fundamentacdo tedrica (que o grupo ja deve ter daborado) referente aguele experimento e o
procedimento experimenta a ser desenvolvido é orientado em termos de questionamentos e
direcionamento dos passos com questdes a serem respondidas ao longo do processo.
Essss questbes tém como objetivo explorar 0 campo conceitud do tema em quedtéo de
forma a s promover uma Stuacdo problemdtica experimentd, a ser solucionada durante a
redizacdo do experimento.

Adicondmente, de forma semdhante & primera egoa a cada expeimento
secionado redizado, cada grupo de trabaho, condituido de trés componentes (0 Mesmo
grupo que rediza 0 experimento e dabora 0 respectivo rdatdrio) recebe um conjunto de
questdes para ser respondido como parte integrante do reladrio. Esse conjunto de questfes
condste de dgtuaches probleméticas diferentes das propostas durante a redizacdo do
experimento, mas sem fugir do gporte tedrico abordado em sda de aula que foram também
glaboradas com a intencdo de que provoguem a explicitacdo dos invaiantes operatorios
utilizados pelos dunos para resolver a Situaco problemética experimentd.

O materid gerado por esses conjuntos de questfes e as regpodas dos dunos aos
itens das dues avdiagbes (provas escritas) da discipling, que corresponderem  aos
experimentos sdecionados srdo também submetidos a uma andise quditaiva com 0
objetivo de identificar a eventud condrucdo de moddos mentais pelos estudantes e os
invariantes operatdrios que possam emergir nesse processo verificando em que medida tais
modedos e invariantes goroximamse daque es cientificamente aceitos.

Nas sesOes seguintes gpresentaremos e discutiremos  gpenas 0S  resultados
preliminares da primeira etgpa aqui descrita

Resultados

Andisamos 76 respostas dadas pelos grupos as questbes adicionais ao readrio
antes referidas. Ao longo dessa andlise chegamos as seguintes quatro categorias:



Categorial — Formulas respostas dadas basicamente a partir de formulas e de sua rdacéo
com o tratamento experimentd (gréficos)
Categoria 2 — ProposicOes. respostas dadas basicamente a partir de proposi¢es (principios
fisicos)
Categoria 3 — Moddos de Trabalho: respodtas indicadoras de construcdo de modelos
mentais.
31 — respostas que parecem evidenciar compreensio cientificamente adequada da
Stuacdo problemética
32 — respostas que parecem evidenciar compreensdo cientificamente inadequada da
Situacéo problemética
Caegoria4 — Férmulas e Proposigdes ndo Articuladas: respodas envolvendo formules e
proposcdes que, embora sem e@Tos conceituas gparentes, ndo  aticulan de modo a dar
evidéncia de construcéo de modeos.

Na tabeda 1 agoresentamos 0 resultado da tabulagdo das respostas dos grupos por
categorias
Tabelal —nlmero de respostas por categoria

Categoria 1 Categoria 2 Categoria3 Categoria4

A 17 20 5

A seguir gpresentamos trechos transcritos das respostas dos dunos como exemplos
ilugtrativos de cada categoria.

Categoria 1l

“Considerando despreziveis as forcas de resisténcia ao movimento, 0s mesmos objetivos poderiam
ser atingidos pois a formula prevé que para aceleracGes da gravidade significativamente pequenas o
periodo cresce substancialmente; da mesma forma, para aceleragdes da gravidade muito altas, o
periodo diminui bastante. A formula a seguir mostra que a aceleragéo da gravidade é inversamente
proporcional ao quadrado do periodo, o que prova que variagdes na aceleracdo da gravidade ndo
atera a relacdo entre comprimento do péndulo (L) e periodo (T) de oscilagdo deste:

_(2)*,
g-= =) L..

Eda € uma resposta a seguinte questéo: Seria possivel realizar esse experimento
(Péndulo smples), para atingir o mesmo objetivo (verificar experimentamente a reagdo
fundond entre peiodo e comprimento do péndulo sSmples), em uma situacdo onde g
tivesse sido significativamente alterada? Justifique com detalhes sua resposta.

Vemos que, todas as explicagches e judificativas gpresentadas por esse grupo estéo
exdusvamente fundamentadas na formula para o periodo do péndulo, bedtante familiar aos
aunos.

“ Sabendo que my=r ;v1 € mp=r ,v,, vamos provar algebricamente que o corpo esta em equilibrio:
Feo=orva Fe,+Fe, =g (ravy+r vy

FEzzgr 2V2 IEE1+|EE2 =g(m +my) @
gravi+grovo=g(m+m) ® m+m-m+m




logo, (1) provaque IfEl+ |3E2 - P

Esta é uma resposta a seguinte questédo: Considere um corpo de volume V =\, + \,
submerso em um recipiente contendo dois liquidos ndo misciveis de densidades r; e r»
onde r 1 < r,, na condicdo de equilibrio ilustrada abaixo (corpo submerso, com uma parte
do sau volume dentro do liquido de denddede r; e a outra pate dentro do liquido de
denddader »). Explique, em termos das informagdes relevantes, a Situacéo em questdo.

Neda resposta podemos observar que todo 0 seu desenvolvimento, envolvendo os
conceltos e reaghes redivos ao Principio de Arquimedes (tema do experimento), foi
redizado em termos de formulas.

Categoria 2

“A presenga de g na equagéo de periodo do péndulo simples significa uma aceleragdo de restituicéo
do movimento, e que tem uma relagéo inversa com o periodo. O sentido da restituicdo significaque g
leva o péndulo para a posicao de equilibrio porém, este nunca é al cangado, formando um MHS’

Edta é uma respodta & seguinte questédo: O que significa a presenca de g (aceleracdo
da gravidade) na equacdo de periodo do péndulo simples? O péndulo “cai” com g? De
queforma?

Vemos que a respodta € gpresentada em termos de proposicdes sem, no entanto,
esclarecer 0 red Sgnificado da presenca da acderagéo da gravidade na relacdo funciond do
péndulo dmples traduzida peda presenca da forca restauradora, proporciond a0
dedocamento (na condicdo de peguenos dedocamento, g » 0) e de sentido oposto a ee,
caracterisca fundamental do MHS

“A constante b mostra a velocidade de troca de calor permitida pelo meio. Depende do isolamento
térmico, da condutividade térmica dos materiais envolvidos, etc...A variagcdo dessa constante acelera
ou retarda a perda de calor”

Edta € uma resposta a seguinte questéo: Como vocé verificou nesse experimento, a
eXpressao para a variacdo da temperatura de um objeto en processo de resfriamento é
dada por : T (t) — Tambiente = (To — Tambiente) €2% Qual é o significado fisico da constanteb e
como ela atua?

A rexpoda € dada em termos de dgumas proposicdes que ndo explican como a
condante b influencia no processo de redfriamento; como podemos notar, nem o
comportamento  exponencid da rdacdo funciond caracterigtica do fendmeno estudado foi
explictedo.

Categoria3

31
“O que mantém o giroscopio no plano horizontal € o seu momento angular ([ ). A aplicacéo de
forcas verticais para baixo nas posicdes (1) e (8) gera um torque que faz com que L varie sua



direcdo. Caso o disco do giroscopio néo estivesse girando, o eixo se deslocaria para baixo porque,
nesse caso, L= 0, o que faria com que surgisse um momento angular de mesma diregdo e sentido do
torque. Como L * 0e G~ L, o peso aplicado em qualquer das extremidades do giroscopio faz

com que L varie apenas na sua direcéo, caracterizando o movimento de precessio. Ou sgja, como o

torque sempre € perpendicular a L , 1SS0 ndo permite que o eixo se incline para baixo porém, é o
responsavel pelo movimento de precessdo.”

Eda € uma respodta a seguinte questdo: Considere o procedimento desenvolvido
para a andlise qualitativa do movimento do giroscopio. Na situacdo do item a.5), com o
giroscopio equilibrado e o disco girando, foi colocado um peso na posicdo (8) e,
posteriormente, na posicdo (1) (referéncia as figuras contidas no procedimento proposto na
apodila). Observa-se, entdo, o movimento de precessdo. Por que o0 eixo do giroscopio nao
€ dedocado para baixo, se nas posicdes (8) e (1) existe um peso e, portanto, uma forca na
direcdo vertical, apontando para baixo? O que mantém 0 eixo do giroscopio no plano
horizontal, embora desenvol vendo 0 movimento de precessiao?

A respoda transcrita acima sugere que, nesse caso, parece ter havido a construgéo
de um moddo de trabdho para dar conta da Stuacdo problemédtica. Percebe-se toda uma
relacdo de causa e e€feto que nos leva a supor que este grupo provavelmente elaborou um
moddo mentd dindmico, i.e, cinemdico com relacles causas e portanto, parece PoSur
invariantes operatorios eficientes no campo conceitud relativo a Dindmica de Rotagéo.

3.2
“Durante a oscilagdo do péndulo podemos notar que existe uma forca horizontal que faz com que a
massa se mova de um lado para outro. Podemos explicar essa forca através de uma andlise detalhada
das forgas que atuam sobre o péndulo, durante a oscilagdo. Pela figura 1 (refere-se a figura de um
péndulo, com o diagrama das for¢as, gue ele construiu), podemos notar que aforga peso (mg) pode
ser decomposta em duas outras. uma vertical (m g cosq), que se anula com a tragéo do fio (caso
contrario o fio acabaria se rompendo) e uma horizontal (m g senq), que diminui gradativamente com
a diminuicdo da altura h e aumenta com o aumento da altura. Durante a oscilagdo, notamos que essa

rn

componente horizontal faz o péndulo ‘cair’.

Egta € uma resposta a seguinte questéo: O que significa a presenca de g (aceleracdo
da gravidade) na equacédo de periodo do péndulo simples? O péndulo “ cai” com g? De
queforma?

Percebemos que na resposta gpresentada para esta questdo, 0 grupo parecer ter
congdruido um moddo de trabdho, embora embasado em concepgdes no  Minimo,
cientificamente equivocadas. A idéa que uma forca horizonta faz com que a massa (do
péndulo) s mova de um lado para o0 outro é completamente inadequada nessa Stuacdo mas
pela explicacdo que s segue a afirmacdo, cremos que, apesr das concepgdes
cientificamente equivocadas, a esta gpoiadaem um modedo.

Categoria4

“Para esse experimento poder ser realizado com um angulo igual a 35° seria necessario adotar uma
equacdo diferente da equagcdo do péndulo simples. A nova equagdo seria essa
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experimentos com g igual a 15° e 35° poderdo até ser parecidos mas a experiéncia executada com o

angulo de 35° terd um erro maior que a outraexperiéncia.”

Esta € uma resposta a seguinte questéo: Este experimento (péndulo Smples) poderia
ser realizado, para atingir o mesmo objetivo, em uma sStuagdo onde o angulo de
afastamento da posicdo de equilibrio, g, fosse mantido constante e com valor igual a 35°?
Por que?

| A resposta sugere que 0 grupo sabe da condicdo de pequenos dedocamentos que
caracteriza 0 movimento do péndulo Imples, reconhece algumas relagbes matemdticas
referentes a0 edudo dessa Stuagdo problemética, mas ndo articula essas informagdes em
umaexplicaco coerente e cientificamente satisfatria

Discussdo dos resultados

Os dados da tabda 1 modram uma grande predominéncia das respostas dadas a
patir de formulas (categoria 1) e uma quantidade reaivamente pequena de respostas da
caegoria moddo de trabdho (categoria 3). Supondo que a compreensio implica
moddizacédo mentd, esses dados sugerem que a maoria dos dunos ndo dominou de
manera dgnificativa as dtuagbes problemdicas gpresentadas nas dividades laboratorias.
Aparentemente, houve um acentuado predominio de gorendizagem mecénica caracterizada
pelas explicaches automatizadas, baseadas nas formulas.

A caegoria 2 podeia em principio, sx tomada como evidéncda de aguma
gorendizagem dgnificativa desde que pudéssamos nos catificar de que as proposcdes
utilizades eram dgnificativas para os dunos. Tas proposigdes poderian sr 0 que
Vergnaud chama de teoremasemacdo. Contudo, nossa andise prdiminar ndo  permite
inferéncias nessa diregéo.

A categoria 3 € aguda que condderamos desgével pois sugere a condrucdo de
moddos mentais que, por sua vez, implican compreensio, anda que ndo adequada
cientificamente, como sugere acategoria 3.2.

A caegoria 4 também ndo da evidéncia de gorendizagem Sgnificaiva pois
propos ¢des desarticuladas ndo condituem um modelo mentd.

Portanto, apenas 26% das respostas sugerem a condrugdo de moddos mentais que,
por sua vez, indicam pedo menos um certo grau de dominio da Stuacdo probleméica Tas
moddos devem conter os chamados invariantes operadrios de Vergnaud e podem evoluir
para esquemas de assmilacdo. Mas queremos deixar cdaro que ndo pudemos, nessa etgpa da
pesquisa, identificar tais representagdes. Queremos também chamar aten¢do para o fato de
que as respodtas foram sempre dadas por um grupo de trés adunos o que, de certa forma,
invidbiliza a busca por invaiantes operadrios Mesmo quando fdamos em modeos
mentais, ees saiam moddos do grupo; rigorosamente faando, ndo sabemos s tas
moddos foram “negociados’ no grupo ou e representam moddos de um ou  outro
componente do grupo. Em uma futura pesquisa nessa linha, seria necessaio trabdhar com
respostasindividuas.

Voltando a questéo da predomindncia da gorendizagem mecénica nes regpodtas,
teriamos que buscar as causas, peo menos em parte, nas Situagbes probleméaticas propostes.

1



Quer dizer, tdvez a forma de propdlas tenha favorecido uma aorendizagem mecénica
Tdvez o0s roteiros dos expeimentos etgam muito edruturados no sentido de levar os
dunos a s agpoiaem predominantemente em formulas e regras. Tdvez as proprias
Stuagbes problemdicas ndo tenham Sdo goresentadas de manera que os duncs as
percebessem como problemas. Segundo Vergnaud, as StuacOes problemdicas € que ddo
sentido aos concetos, mas para isso € preciso que 0 SUjeito as perceba como problemédices.
Em uma futura pesquisa seria necessaio reformular os roteiros e a maneira de apresentar as
SituagOes.

Conclusio

A pexquisa aqui descrita faz pate de um projeto mas amplo conduzido a luz das
teorias de Vegnaud e de Johnson-Lard, envolvendo reolucdo de problemas ou sHa
Stuaches problemdicas (Morera e d., 2004). Dentro deste projeto estamos considerando
gQue as experiéncias de laboratorio também sio, ou deveriam s, StuacOes probleméticas,
* € que a Ya redizacdo por pate dos dunos deve contribuir para o dominio do campo
concetud correspondente. Os resultados preiminares agui relaados parecem sugerir que
os laboratdrios bastante estruturados favorecem uma gorendizagem mecénica na qua as
Stuages ndo dao sentido aos conceitos, como preconiza Vergnaud.
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