Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V1(1), pp.76-94, 1996

APRENDIZAGEM DOSPRINCIPIOS DE CONSERVACAO EM ENTREVISTAS
DIDATICAS

L. Orquiza de Carvalho?
Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista
Campus llha Solteira, SP, Brasil.
A. Villani?
Instituto de Fisica, Universidade de Séo Paulo
Rua do Matéo, Travessa R, Séo Paulo, SP, Brasil.

Resumo

O artigo apresenta os resultados de uma pesquisa qualitativa com estudantes de
segundo grau sobre a evolucdo, durante uma série de entrevistas didéticas, de suas idéias
referentes aos principios de conservacdo em mecdnica. E salientado o mecanismo de
assimilacdo das novas idéias juntamente com a relacéo entre as dificuldades dos estudantes e
as situacdes experimentais. Também sdo discutidas algumas consequiéncias didéticas.
Palavras-chave: leis de conservacdo, evolucéo conceitual, entrevistas didaticas.

Abstract

The article concerns the results of a qualitative research with secondary school
students on the evolution of their ideas about conservation laws in mechanics, during a series
of didactica interviews. We focus on the mechanism of attainment of new ideas and on the
relationship between the resistencies to change and the experimental situations. Some
implications for teaching are also discussed.

K ey-words. conservation laws, conceptual evolution, didactical interviews.

I ntroducéo

As pesquisas recentes sobre concepcbes aternativas e mudanca conceitual tém
enfrentado o problema de encontrar estratégias eficientes que favorecam uma aprendizagem
significativa e estavel dos conhecimentos cientificos (por ex. Nussbaum & Novick, 1982;
Rowell & Dawson, 1985; Grimellini et al., 1989; Dreyfus et al., 1990; Duschl & Gitomer,
1991; Brown & Clement, 1992). Os resultados obtidos, no entanto, tém sidos inferiores as
expectativas iniciais, revelando que o processo de mudanga @nceptual € muito complexo
(Scott et al.,1992). Um dos pontos considerados como de relativa defasagem é a
caracterizacéo da evolugdo do conhecimento dos estudantes, com 0s mecanismos gerais e/ou
especificos que regulam o processo (Niedderer, 1992). Acompanhando passo a passo a
mudanca do modo de ver dos estudantes envolvidos, estes trabalhos deveriam fornecer
algumas pistas sobre os possiveis caminhos de menor resisténcia e sobre uma eventua
assimilacdo parcia (per es. Grimdlini et al., 1989; Dykstra, 1992) que favoreca uma
aprendizagem significativa dos contetidos cientificos. O problema torna-se particularmente
agudo no caso daqueles contelidos que constituem a sintese de uma grande quantidade de
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informacdes, representando de maneira significativa o modo de ver da disciplina. Em tais
casos seria muito importante ter informagdes detalhadas sobre o processo de aglutinamento e
de articulacdo dos novos conhecimentos (Niedderer & Schester, 1992), assim como da
interferéncia das concepgdes antigas.

A possibilidade de desenvolver uma pesquisa significativa neste campo suple, da
parte dos pesquisadores, um conhecimento detalhado das representacdes dos estudantes antes
e depois da instrucdo, de maneira a poder detectar as pequenas e as grandes mudancas e
também perceber se o0 sentido da evolucdo de suas idéias ao longo do processo se aproxima ou
se afasta da direccéo pretendida.

Nossa escolha de redlizar um trabalho de tipo qudlitativo, envolvendo estudos
detalhados de casos, sobre colisdes foi devida a confluéncia de dois fatores fundamentais. De
um lado, as colisdes constituem protétipos de interacdes geralmente analisadas mediante os
principios de conservacdo da quantidade de movimento e da energia, que por sua vez
representam a sintese mais moderna do contelido de mecanica proponivel no segundo graul.
De outro lado, estavamos trabalhando sobre as representacOes dos estudantes referentes as
colisbes ha varios anos, tendo conseguido muitos resultados sobre as dificuldades na
aprendizagem das leis de conservacdo da quantidade de movimento e da energia (Mariani &
Villani, 1985; Mariani, 1987; Grimellini et al, 1988 e 1989; Villani & Pacca, 1990a e 1990b,
Grimellini et al, 1993). Além disso estavam disponiveis outros resultados importantes sobre o
mesmo assunto (Ricci, 1987, Lemeignan & Welil-Barais, 1988, 1989; Weil-Barais &
Lemeignan, 1990) apontando para a necessidade de um aprofundamento do tema.

A PESQUISA E SEUSRESULTADOS GLOBAIS
A Metodologia

A pesquisa, realizada como requerimento parcial para um doutoramento em Educacéo
(Orquiza, 1994) consistiu em sequéncias de sete ou oito entrevistas individuais(com duragdo
entre 70 e 90 minutos), numa amostra de sei's estudantes de segundo grau. As entrevistas com
cada estudante eram realizadas com um intervalo variavel entre trés e dez dias e tinham uma
perspectiva didatica: visavam simultaneamente levantar as idéias dos estudantes e modifica
las na diregdo do conhecimento cientifico. Durante as entrevistas-didaticas a entrevistadora
alternadamente mostrava ou convidava o estudante a realizar experimentos simples sobre
colisdes, pedia previsdes e possivels explicagdes sobre os resultados, questionava as respostas
e, as vezes, dava informagdes para auxiliar o trabalho dos estudantes. Informagdes mais
detal hadas sobre as atividades desenvolvidas durante as entrevistas podem ser encontradas em
Villani & Orquiza, 1994

A Amostra

Os estudantes entrevistados tinham uma idade que variava entre quinze e vinte dois
anos, e foram escolhidos entre os estudantes conhecidos da entrevistadora com o
compromisso de realizar uma serie completa de oito entrevistas sobre Fisica, de maneira a
garantir a continuidade do trabalho. Os dados utilizados preferencialmente foram os referentes
a trés estudantes (FE, NA, PA), cujas entrevistas tinham sido totalmente gravadas em video;
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entretanto, quando oportuno, sera feita referéncia também as outras trés estudantes, cujas
entrevistas foram gravadas somente em audio (CE e THA) ou ndo foram gravadas
completamente (DA).

Do ponto de vista do conhecimento inicial, CE, DA, THA e NA ja haviam estudado
ou, pelo menos, visto 0 assunto na escola; ao contrario PA e FE nunca tinham tido contacto,
sendo que FE nunca tinha estudado Fisica anteriormente. PA, CE e DA durante as entrevistas
mostraram uma capacidade de raciocinar e aprender o contelido semelhante aos estudantes
médios de nossas escolas particulares, NA e THA podem ser considerados brilhantes e FE
com grandes dificuldades

A Revisdo Bibliogréafica

Na literatura de pesquisa as idéias dternativas (Duit, 1993) dos estudantes sobre
colisdes sdo caracterizadas sinteticamente da seguinte forma.

a) Utilizacdo de conceitos espontaneos (Viennot, 1979; Mariani, 1987; Ricci, 1987,
Grimellini et al. , 1988 e 1989)

- Equivaléncia entre forca e movimento, entre velocidade e aceleragéo, entre choque e perda
de movimento, entre forca de impacto e massa incidente

- Variagdo do peso durante o movimento, atrito como varidvel sempre significativa, choque
como evento instantaneo, colisdo como fendmeno ‘natural’.

b) Utilizacdo de modelosincompletos (Mariani, 1987; Grimellini et al., 1993; Lemeignan &
Weil-Barais, 1990 )

- Focdlizacdo do movimento no avo, desprezando as correspondentes modificagdes no
movimento do projétil.

- Interpretagéo da colisdo como transmissdo somente total ou parcial do movimento.

- Referéncia a acdo e a reagdo como a forgas independentes.

c¢) Utilizacdo de modos de raciocinio espontaneos (Viennot, 1989;Villani & Pacca, 1990a)

- Preferéncia para as grandezas perceptivels em detrimento das tedricas

- Raciocinio monoconceitual (focalizagdo de uma Unica varidvel quando outras também sdo
significativas)

- Raciocinio linear causal (ignorando a presenca e os efeitos de feed-back)

d) Dificuldades na aceitacéo e uso das leis de conservacao ( Grimellini et a., 1989 e 1993;
Lemeignan & Well-Barais, 1994)

- Ignorancia das condic¢des de contorno (escassa atencéo ao grau de isolamento do sistema)

- Pouca familiaridade com as grandezas vetoriais

- Preferéncia na utilizacdo de raciocinio causais ao invés de esquemas de conservacdo
(sobretudo na auséncia de detalhes sobre o estado intermediario)

- Incapacidade de coordenacdo dos principios de conservacao.
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A Estratégia Didética

As entrevistas iniciais confirmaram, para a entrevistadora, a presenca generalizada
destas idéias e das correspondentes dificuldades para a aprendizagem. Foi escolhida como
estratégia dominante a énfase na andlise e discussao de experimentos simples de colisdes com
as seguintes caracteristicas (V. Apéndice ):

a) O avo podia estar em repouso ou em movimento

b) O projétil podia apresentar um movimento de translacéo (nos péndulos o deslizando sobre
uma canaleta) ou de rotacao e translacao.

c) O choque podia ser central (nos péndulos, na canaleta e sobre a guia) ou bidimensional
(sobre uma mesa ou no aparelho do PSSC)

d) As massas dos corpos que interagiam podiam ser iguais, diferentes ou muito diferentes
(com alvo fixo, com uma parede horizontal ou vertical)

€) A deformacdo durante o choque podia ser visivel (com bolas de borracha ou de massa de
modelar) ou invisivel( com bolas de ago ou de vidro)

f) O tempo de interagdo podia ser breve ou longo (no caso dos carrinhos com mola)

g) Os choques podiam envolver materiais elasticos ou anelasticos (bolas de massinha)

h) O sistema podia estar suficientemente isolado ou pouco isolado (com o alvo parciamente
preso a seu suporte)

OsResultados Gerais

Houve uma modificacdo das representacfes dos estudantes, mediante um processo
“em espiral”, composto de dominios, resisténcias e mudangas. Os dominios conceituais foram
caracterizados pela estabilidade das representacOes que tendiam a serem aplicadas sem
limites. Se a interacdo com 0s experimentos e a intervencéo da entrevistadora questionassem
sua validade, os estudantes passavam a oferecer resisténcias, tendendo a desprezar essas
perturbacbes. Somente uma nova conquista, alcancada geralmente com a descoberta ou a
assimilacdo de uma nova informacao, diminuia a resisténcia anterior e tendia a se transformar
em dominio, mas em varias Situacbes as mudancas permaneciam associadas unicamente a
situacdes especificas .

A rapidez e a estabilidade das mudancas dependia, de fato, da maior ou menor
intensidade dos “distratores’, elementos caracteristicos das situacOes analisadas, que
chamavam a atencdo do estudante em detrimento das variaveis cientificamente significativas.
A conquista de um novo dominio podia preservar, parcial ou totalmente, as conquistas
anteriores. nestes casos 0 progresso cognitivo era evidente. No caso de conquistas
estritamente localizadas a evolugdo somente reaparecia depois de atingida uma familiaridade
com elas.

A evolugdo das representaces mentais referentes as colisdes foi subdividido em duas
etapas. a mudanca das representagdes fenomenoldgicas e das representagdes formais.
Chamamos de fenomenolOgicas as representacOes referentes aos experimentos e aos
correspondentes modelos esponténeos que os interpretavam; chamamos de formais as
representacOes tedricas construidas pelos estudantes a partir da introducéo, por parte da
entrevistadora, das vérias formulacbes dos principios de conservagdo da quantidade de
movimento e da energia cinética.
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Os dois processos, apesar das semelhancas estruturais (modificagbes em espiral,
dependéncia de distratores, etc.) apresentam caracteristicas proprias que, em nossa opiniao,
merecem um destaque especifico. Por isso serdo apresentados em separado.

Os resultados referentes as representacdes fenomenol dgicas ja foram apresentados em
outro trabalho (Villani & Orquiza, 1995). Sua evolugdo pode ser resumida como a
per seguicao, continuamente renovada ao passar de um experimento para 0 outro, de trés
conquistas conceituais essenciais :
a) Isolamento do choque das variaveis contextuais (principalmente o atrito e a gravidade),
gue em geral deveriam ser desprezadas.
b) Descoberta de uma relacdo entre as mudancgas nas velocidades dos corpos interagentes
(percepcao da existéncia de vérias regul aridades)
c) Caracterizacdo da colisdo mediante uma defor macao nos corpos interagentes, associada as
modificagbes em seus movimentos (compreensdo das forcas de interacéo).

Os resultados referentes a evolucdo, ao longo das entrevistas, das representacdes
formais dos estudantes sobre colisdes serdo o objeto especifico deste trabal ho.

Poder-se-ia pensar que a caracterizacdo do processo de aprendizagem referentes as
colisdes em duas etapas, com a correspondente distingdo entre a evolugdo das representacoes
fenomenoldgicas e formais, tenha sido o resultado de uma estratégia especifica de ensino:
privilegiar nas primeiras entrevistas as discussdes qualitativas sobre os fendmenos e nas
Ultimas as discussfes sobre os principios de conservagdo. Duas consideracbes nos
convenceram tratar-se de uma distingdo muito mais significativa e profunda.

- Em primeiro lugar a entrevistadora ndo adotou esta estratégia de forma sistematica,
sobretudo com as primeiras estudantes (CE e THA): j& na segunda ou terceira entrevista a
conservagdo da quantidade de movimento e/ou da energia cinética tornouse objeto de
discussdo, mas sua assimilacdo era extremamente fragil, pois o discurso dos estudantes
geramente ndo fazia referéncia as informagdes formais elaboradas com a guda da
entrevistadora. Em particular, um dos estudantes (FE), cuja cultura cientifica inicial era
extremamente limitada, de fato conseguiu completar, a0 longo das oito entrevistas,
unicamente o0 processo de estabilizaggdo de uma boa parte das representagoes
fenomenoldgicas; 0s eventuais sucessos sobre os principios de conservagdo alcangados ao
longo das entrevistas eram sistematicamente renegados em situagdes sucessivas sem que se
possa localizar algum dominio com eles relacionado.

- Em segundo lugar pudemos observar que estes principios somente comegaram a ser
assimilados de modo significativo pelos estudantes apds o estabel ecimento, bastante seguro,
das representagcdes fenomenoldgicas. A partir da quinta ou sexta entrevista o discurso dos
estudantes fazia espontaneamente referéncia a eles, apesar de ndo respeitar de forma
sistemética as condicdes de validade.

A EVOLUCAO DASREPRESENTACOES FORMAIS

Os conhecimentos formais introduzidos pela entrevistadora para uma compreensao
adequada dos fendmenos de colisdo podem ser assim resumidos:

i) Conservacdo da quantidade de movimento do sistema, expressa
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- sgja como igualdade da soma vetorial das quantidades de movimento de projétil e alvo,
antes e depoisdacolisdo: (mlvl + m2v2=mlvl + m2v2')
- sga como igualdade entre as variagdes das quantidades de movimento de cada corpo
interagente, devidas ao choque: [m2(v2 - v2' ) =. m1( vl - v1)]

ii) Conservacdo daenergia cinética do sistema, expressa

- sgja como igualdade da soma escalar das energias cinéticas de projétil e alvo, antes e depois
dacolisdo: [(mlvl2+ m2v22)/2=(mlvl2+m2v2 2)/2]

- sgja como igualdade do modulo da velocidade relativa, antes e depois da colisdo: mod(v2 -
vl) = mod(v2' -v1')

iii) Condicoes de validade das conser vagoes, representadas

- pelo isolamento do sistema (auséncia de forgas externas significativas) durante o choque,
para ambas as conservagoes,

- pela €easticidade das colisdes (forcas exclusivamente conservativas e auséncia de
deformagdes permanentes) para a conservacao da energia cinética.

Durante as entrevistas ndo se chegou a discutir de maneira quantitativa o
comportamento das grandezas e as correspordentes conservacoes durante a fase de interacao;
isso prejudicou em parte a assimilacéo das condicdes de validade das conservacoes.

A apropriagdo por parte dos estudantes dos conhecimentos essenciais referentes as colisdes
pode ser caracterizada analisando tanto o processo de resolucéo das dificuldades referentes a
cada conhecimento especifico quanto o processo de articulacdo desses conhecimentos.

Apesar dos dois processos terem sido, pelo menos em parte, interdependentes, € possivel

explicitar cada um deles.

1- A SUPERACAO DASDIFICULDADES

O processo de aprendizagem das conservacdes pode ser definido como uma
reorganizagdo dos conhecimentos rumo a algumas conquistas essenciais, a partir da
eliminacdo de aguns obstaculos, constituidos pelas concepcles espontaneas ‘enraizadas
(anteriormente acenadas).

Visdo Cientifica versus Visdo Espontanea

A compreensdo, por parte dos estudantes, dos conhecimentos formais apresentados
pela entrevistadora envolveram:

(&) A conquista do conceito de sistema, representado pelo entendimento do significado do
sinal de mais, nas expressdes da igualdade das somas das quantidades de movimento e das
energias cinéticas, antes e depois do choque.

(b) A conquista da idéa de quantidade de movimento (unidimensional) a partir do
entendimento do significado do produto entre massa e velocidade.

(c) A conquista da idéia de balanco da energia cinética, localizando as energias de todos 0s
corpos interagentes e as eventuais perdas durante o choque, devidas a deformagoes
permanentes.

(d) A conquista do caréter vetorial das velocidades e das quantidades de movimento,
operando com elas mediante as correspondentes regras de composi ¢ao.
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(e) A conquista da idéia de conservacao vetorial da quantidade de movimento, utilizando-a
em todas as Situagbes nas quais 0 sistema pudesse ser considerado como isolado, e de
guantidade de movimento do sistema, como grandeza vetorial invariante

Essas conquistas implicaram na superacdo de vérias idéias enraizadas. Elas ndo se
deram num Unico passo; de fato, dependendo do experimento, o estudante tinha que percorrer
em boa parte 0 caminho inteiro, pouco aproveitando do sucesso anterior e, as vezes, até
parecendo "regredir”.

A superagdo da visdo continua do choque, onde o estado inicial € identificado com o
corpo incidente e o estado final com o alvo, e o0 a apropriacdo da idéia de sistema tém-se
realizado facilmente nos experimentos com alvo em movimento, nos quais a smetria das
situacOes favorecia a percepcdo de uma troca de energia ou quantidade de movimento.
Entretanto, a presenca de um alvo inicialmente em repouso tornava nova esta conquista. A
introducdo de um alvo infinito abria de novo o problema, pois os estudantes tendiam a
identificar o sistema com o projétil.

O tratamento monoconceitual das grandezas, desprezando sobretudo as influéncias
das massas apareceu objetivamente em todos os experimentos, mas a dificuldade de substituir
a velocidade pela quantidade de movimento tornouse mais aguda nos choques
bidimensionais, os estudantes facilmente lembravam que o éngulo entre as bolas era reto
(quando as massas eram iguais) e podiam alcancar a conservagdo da energia cinética
aplicando o teorema de Pitagoras as velocidades das bolas.

A visdo essencidmente escalar das grandezas apareceu de maneira diferente nos
choques unidimensionais e bidimensionais. No primeiro caso esta visdo tornava dificil
compreender como a quantidade de movimento do avo pudesse ser maior do que a inicial,
guando havia a volta do projétil. No segundo caso era comum a tentagcdo de fazer uma mistura
entre soma escalar e vetorial. Entretanto, parece que os alunos conseguiram rapidamente lidar
com essas dificuldades e aprender a trabalhar com vetores.

Diferentemente das poucas resisténcias especificas a conservacdo escalar das energias
cinéticas, a resisténcia a conservacao vetorial apareceu de forma significativa em todos os
tipos de experimentos, por causa dos pré-requisitos que ela exigia: de fato para aplica la era
necessario ter dominado a idéia de sistema, de quantidade de movimento e & regras de
composicao vetorial. Contudo, as situagcdes mais complicadas foram as que envolviam avos
com massa “infinita’, como ficou claro nas entrevistas de NA e PA ( 0s outros estudantes ndo
chegaram a discutir em detal he estes experimentos).

A introdug8o, por parte da entrevistadora, das conservagdes da energia cinética e da
guantidade de movimento ndo obedeceu a uma programacdo com etapas hierarquizadas:
dependendo dos experimentos analisados e dos aspectos focalizados, uma ou outra
conservagcdo era discutida. Parece-nos que a assimilagdo da conservagdo vetoria da
gquantidade de movimento se constituiu no que ha de mais sofisticado em termos de
construcdo isolada de uma lei. Sua andlise detalhada permite revelar as principais dificuldades
referentes também aos outros conhecimentos essenciais sobre conservacoes.

Alguns Exemplos

FE, PA e NA interpretaram, inicialmente, a expressao, introduzida pela entrevistadora,
da igualdade das somas das quantidades de movimento (e também das energias cinéticas),
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conforme a idéia de transmissdo de movimento, seja focalizando um Unico corpo, sgja

identificando o estado inicial com o projétil e o final com o avo. PA, na quarta entrevista,

enunciou a lei da conservacdo da g.m. dizendo que "todo corpo apds um choque tende a
conservar a quantidade de antes do choque'. A entrevistadora tentou questiona-|lo, frisando

gue ele estava se referindo apenas a um corpo, ao que ele respondeu: "ah, €, 0s corpos”. 1sso,

no entanto, ainda ndo significou consideracdo simultanea dos dois corpos, pois mais adiante
disse que "'um corpo tinha conservado a quantidade de movimento do outro™. A resisténcia de
NA foi mais expressiva; ainda no inicio da sexta entrevista ele lembrou a conservacéo da g.m.

como “a igualdade da quantidade de movimento da bola incidente com a quantidade de

movimento da bola alvo’

O reconhecimento da necessidade de considerar simulténeamente os dois corpos
interagentes deuse inicialmente nos casos unidimensionais. Na sexta entrevista, NA teve a
idéia de considerar simultaneamente as duas bolas somente quando presenciou a volta da bola
incidente num choque na canaleta, conseguindo, a partir deste momento, lembrar-se do
enunciado correto da lei de conservacdo do momento linear, e aplica-la aos demais exemplos
gue lhe foram apresentados.

O impacto da descoberta da necessidade de considerar simultaneamente as duas bolas
levou PA a fazer varias tentativas de partir igualitariamente a velocidade inicia da incidente,
depois dos choques independentemente das massas das bolas envolvidas e a interpretar a lei
de conservagdo da quantidade de movimento como conservacéo da "soma de velocidades'.
Em seguida, tendo tomado consciéncia de que tinha que levar em conta a diferenca entre
massas, PA fez somas do seguinte tipo: “se a velocidade da incidente for 3 my/s, a velocidade
final da bola menor devera ser 2 m/s e da maior 1 nVs ”. PA aprendeu a considerar como
significativas as massas dos corpos interagentes somente depois que conseguiu comparar as
expressdes das velocidades finais, matematicamente deduzidas a partir das expressdes das leis
de conservacao, com os resultados das experiéncias.

A conquista da relevancia das “massas’ dos corpos interagentes ndo acabou com as
dificuldades, pois os estudantes as vezes esqueciantse de estar trabalhando com grandezas
vetoriais. PA e NA, em diferentes ocasides, para somar grandezas néo colineares, utilizaram a
"regra do paralelogramo” para a direcéo da resultante e a soma escalar para 0 seu modulo.
Outra vez PA ainda forcou os calculos, misturando sinal algébrico e sentido dos vetores,
para obter resultados compativeis com os esperados.

A compreensdo da distincdo entre velocidade e quantidade de movimento nos
experimentos com carrinhos envolvendo o cavalete fixo ofereceu dificuldades ainda maiores.
Inicialmente os estudantes apresentavam grande resisténcia em compreender que o cavalete
fixo devia ser tratado como um alvo infinito. Depois achavam que a quantidade de
movimento deste devia ser sempre zero, invalidando a conservagéo. Somente depois que a
entrevistadora mostrou que os calculos matematicos levavam a uma velocidade final do avo
nula, compativel com os observaveis fisicos, e simultaneamente a uma quantidade de
movimento finita, a conservacéo foi novamente considerada como plausivel.

NA e PA conseguiram entender a conservacao da quantidade de movimento, tendendo
a aplicala aos experimentos bidimensionais na forma de variacdo das quantidades de
movimento dos corpos interagentes. Em particular PA associava essa expresséo, a anaise
pratica dos alcances das bolas (nos experimentos bidimensionais), mas quando tinha que se
lembrar da "lel conservacdo da quantidade de movimento”, trazia-a na forma de igualdade de
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somas de quantidades de movimento. Apenas no final percebeu que as duas formas eram
equivalentes. NA foi o Unico a descobrir que o vetor quantidade de movimento do sistema era
invariante. Exclamou em dado momento: "entdo o vetor quantidade de movimento (total)
nunca muda de direcéo?!"

A aplicacdo da conservagdo da energia cinética nos choques elasticos ndo ofereceu
novas dificuldades, a ndo ser nas entrevistas iniciais nas quais a perda de energia foi associada
arelacdo entre as massas (0 alvo maior do que o projétil) sem a preocupacdo de localizar uma
correspondente deformagdo permanente. Também a utilizacdo da expressdo das velocidades
relativas como critério para a elasticidade do choque foi aceita sem resisténcias significativas:
0s estudantes conseguiam analisar 0s casos em que ndo havia perda de energia durante o
choque e distingui- los daqueles anelasticos, tanto nos experimentos unidimensionais, quanto
nos bidimensionais. PA e NA trouxeram do estudo em casa as informagdes que relacionavam
avelocidade relativa com coeficiente de elasticidade.

2. A ARTICULACAO DAS CONSERVACOES

A aprendizagem estavel dos principios de conservacdo na andlise das colisdes em
mecanica certamente ndo se esgota com a conguista dos elementos essenciais e a superacao
dos correspondentes obstaculos; pelo contrario, 0 nimero relativamente grande de elementos
essenciais e a variedade de situagfes cuja andise requer o uso dos principios de conservacao
tornam o processo de articulacgdo do conjunto de conhecimentos a tarefa mais complexa a ser
realizada pelos estudantes. Este problema ja foi abordado na literatura (Grimellini et al., 1989
e 1993); nosso trabalho fornecerd algumas informagdes suplementares interessantes.

Em varias circunstancias todos os estudantes revelaram dificuldades em conciliar os
Vé&rios aspectos a serem levados em conta na andise (sistema, consideracdo conjunta da massa
e velocidade, caréter vetorial das grandezas, etc.). O resultado era algum tipo de regressdo: se
lembravam de considerar o sSistema , esgueciam que as grandezas eram vetoriais, se
percebiam que deviam somar 0s vetores, esqueciam a influéncia das massas das bolas; se
consideravam as massas, manipulavam inadequadamente os sentidos dos vetores, se
utilizavam os vetores, desprezavam o avo (infinito) ou esgueciam que 0 sistema ndo era
isolado, etc.

Em geral as conquistas localizadas dos conhecimentos essenciais referentes aos
principios de conservacdo (i. e. 0 sucesso na utilizacdo de tais conhecimentos numa situacéo
especifica) levaram os estudantes a uma fase da aprendizagem que denominamos de colegéo
de conhecimentos, caracterizada pelo uso indiscriminado das duas leis e das condicbes de
validade. Como uma verdadeira colegdo onde os conhecimentos se encontram simplesmente
"empilhados’, os estudantes podiam trazer para determinada situacéo qualquer combinagéo
entre enunciado da lei e condicdo de validade e podiam também atribuir validade para uma
mesma situagdo, ora numa condicdo, ora noutra. E como se os conhecimentos externos
formais "pairassem” sobre a base experimental, ja razoavelmente construida, sem que essa
ultima realmente estivesse descrita e interpretada por eles. A caracteristica mais marcante
dessa fase, praticamente atingida por quase todos os estudantes, foi a oscilacdo de suas
interpretagdes. Ao se depararem com uma nova situacdo eles tendiam a interpreta-la por sua
semelhanga com situagOes anteriores, mas sem a preocupagao de verificar se a analogia era
completa; frente as diferencas a primeira analogia era rejeitada e outra procurada, de maneira
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a satisfazer as novas exigéncias, mas geralmente sem se preocupar se também as anteriores
eram satisfeitas. O resultado, as vezes, era um circulo vicioso dominado pela tendéncia
monoconceitual a satisfazer a um Unico vinculo ou a um niimero reduzido deles.

Outras vezes 0 exercicio e a discussdo com a entrevistadora levavam o estudante a
comecar efetivamente um processo de articulagdo, no qual a relagcdo entre os conhecimentos
fundamentais ou, pelo menos, uma boa parte deles, era estabelecida, numa estrutura
organizada com um pequeno nuimero de premissas. Nessa fase 0s estudantes ganhavam o
entendimento de um determinado conjunto de situagdes, que eram regularmente
reconhecidas, quando reapresentadas, mesmo com pequenas variagdes. Por exemplo, na
sétima entrevista, frente ao experimento bidimensional com a massinha entre o suporte e 0
avo, iniciamente NA previu que o resultado seria 0 mesmo que sem massinha; em seguida
reconheceu que o atrito provocado pela massinha era um impedimento para o isolamento do
sistema e que sua quantidade de movimento ndo se conservaria. Passando a analisar o chogue
do carrinho contra o anteparo previu gue o carrinho conservaria a quantidade de movimento
porque poderia ser considerado um sistema isolado; mas quando a entrevistadora perguntou se
isso valia também durante a coliséo, ele reconheceu que o carrinho ia sofrer aforca do bloco e
gue, portanto, sua quantidade de movimento iria mudar. Esta Ultima somente se conservaria se
fosse incluido ‘o carrinho, o bloco, a mesa, o trilho e a terra”. Voltando aos experimentos
bidimensionais, foi capaz de diferenciar as situagcbes sem massinha, com massinha entre as
bolinhas gque interagiam e com massinha entre alvo e suporte, reconhecendo que no primeiro
caso 0 chogue seria eléstico, no segundo seria inelastico, mas haveria a conservagdo da
quantidade de movimento do sistema, e no terceiro essa ultima ndo se conservaria pois o0
sistema ndo seria isolado.

Também PA conseguiu diferenciar as expressdes das duas leis de conservagdo através
da associacdo correta entre elas e suas condicbes de validade, no caso dos dhoques com
bolinhas de massinha: ele reconheceu que a quantidade de movimento se conservava sempre,
independentemente das massas e do avo estar inicialmente em repouso ou em movimento,
mas a energia cinética do sistema ndo se conservava. Porém isso ndo garantiu a extenséo
desse conjunto de informagdes a situacbes mais gerais, pois, no final da oitava entrevista, ele
tentou, espontaneamente, resumir o que aprendera, dizendo "a quantidade de movimento tem
gue se conservar, nos casos de choque elasticos'.

NA pareceu avancar mais no processo de organizacdo de seus conhecimentos. Ele
conseguiu redlizar uma sintese mais completa, aplicando as leis a conjuntos maiores de
situacOes e fornecendo um resumo geral da diferenca entre as duas leis de conservacdo. Ele
conseguiu também utilizar as expressdes matematicas das leis para fazer previsdes em casos
especificos e , sobretudo, revelou ter assimilado a nova perspectiva disciplinar frente a uma
situacdo nova. Ao analisar a fungdo do som acoplado ao choque entre bolinhas de aco, ele
iniciou procurando verificar se as condicdes de validade das conservacOes estavam satisfeitas;
escolheu a energia como elemento de balango, lembrando que uma onda sonora carregava
energia e depois referiv-se a quantidade de movimento ao perceber que o ar devia interagir
com as bolinhas para produzir o som. Independentemente da andlise ter sido incompleta, o
comportamento do estudante pode ser considerado um sinal de mudanca efetiva. Infelizmente
este foi 0 Unico caso de extensdo do conhecimento adquirido e do procedimento de andlise
nas colisdes; por isso ndo temos indicios suficientes para julgar o grau de estabilidade das
conquistas realizadas.
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De qualquer maneira as oito entrevistas ndo foram suficientes para que cada estudante
realizasse uma mudanca conceitual que incluisse o uso estavel e a articulagdo dos principios
de conservacdo em situacles experimentais ou simplificadas. Esta meta, incluindo a analise
do estado intermediario, parece bem mais complexa daguilo que é esperado no ensino de
segundo grau (Villani, 1992) e ndo esta claro que com o simples aumento do nimero de
entrevistas, os estudantes teriam alcancado o dominio geral dos principios de conservagao.

ALGUMAS CONCLUSOES

a)As representacOes mentais dos estudantes, tanto fenomerol 6gicas quanto formais, se
modificaram seguindo um duplice padréo:

- Sua evolugdo, em parte, ndo dependeu do tipo de experimento. A grosso modo a
conquista das representacbes formais se iniciava pela descoberta, por parte do auno, do
conceito de sistema e do papel complementar das massas dos corpos interagentes na
caracterizacdo da sua quantidade de movimento, superando, pelo menos locamente, a idéia
espontanea de continuidade do movimento; depois o0 estudante tomava consciéncia do
carécter vetorial de dgumas grandezas envolvidas nas colisdes e, somente depois dessas
conquistas, aceitava como frutifera a idéia de uma conservagdo vetorial.

- Por outro lado, a evolucéo das representacoes fenomenol égicas e formais, em parte,
dependeu do tipo de experimento. Para as representacGes formais as diferentes classes de
experimentos tiveram um papel essencial para a tomada de consciéncia de obstéculos
significativos. A visdo continua foi privilegiada nos experimentos unidimensionais, o caréater
vetorial das grandezas nos bidimensionais e a conservacéo vetorial tornou-se surpreendente
principalmente nos casos de avo infinito.

b) Diferentemente das representacdes fenomenoldgicas, 0 alcance de cada conquista
essencial ndo garantiu 0 correspondente processo de articulagdo. Para uma boa parte dos
estudantes e durante vérias entrevistas, a tendéncia a reduzir a0 minimo os vinculos
significativos tornou se a caracteristica dominante do processo de aprendizagem, que somente
de forma eventua mostrava indicios de organizacdo espontanea por parte do auno.
Conseguentemente o processo de articulagdo do conjunto de conhecimentos novos adquiridos
de forma individual torna-se uma etapa essencial para alcancar uma mudanca conceitual e
uma aprendizagem estavel. Os sucessos extremamente limitados referentes a coordenacdo dos
principios de conservacdo, obtidos em outros trabalhos (Grimellini et al, 1989 e 1993;
Lemeignan e Weil-Barais, 1994) com estudantes de segundo grau e as dificuldades de
estudantes de pds-graduacéo e de professores (Villani & Pacca, 1990a e 1990b) em relacdo a
organizacdo deste contelido , podem ser interpretados como uma confirmacdo do bloqueio
gue parece caracterizar a aprendizagem dos estudantes durante esta fase. Infelizmente
pouquissimos trabal hos tem-se dedicado a estudar este problema com maior profundidade.

¢) Finamente o desenvolvimento do conhecimento dos estudantes dependeu do papel
da entrevistadora. Sua habilidade em conduzi-los as conquistas fenomenol dgicas apareceu
de maneira evidente comparando o0 progresso das primeiras duas estudantes (entrevistadas na
fase piloto do trabalho) com aquele dos outros estudantes, entrevistados nove meses depois. A
mesma observacdo pode ser feita em relagcdo as conquistas das representactes formais, com
exclusdo do processo de articulagdo das mesmas. Em nossa interpretacdo 0S poucos SUCessos
alcancados neste processo foram devidos muito mais as exigéncias e habilidades individuais
dos estudantes do que a estratégia didatica da entrevistadora. Durante as entrevistas finais,
diferentemente daquelas iniciais, raramente ela se preocupou em conduzir o auno ase
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guestionar se as andlises eram completas e se referiam a todos 0s casos pertinentes e a
comparar 0s resultados dos vérios experimentos. Em gera e€la mesma fornecia
sstematicamente informacbes e consideragcbes a respeito. Este comportamento explica
também a escassez de dados objetivos sobre o processo de articulagdo dos estudantes, A

propria escolha a priori, por razdes de conveniéncia didatica, do numero total de entrevistas
com cada estudante contribuiu para diminuir o nimero e a qualidade dos dados sobre este
processo; apareceram indicios de reorganizacéo espontanea das conquistas formais por parte
dos estudantes somente nas entrevistas finais e certamente a continuidade delas teria facilitado
uma andlise mais detalhada e aprofundada.

Nos parece que, pelo menos no Brasil, 0 ensino das leis de conservacdo no segundo
grau, quando acontece, consegue atingir, no méximo, a fase de cole¢do de conhecimentos,
considerada pelos docentes como conclusdo satisfatoria do processo de aprendizagem sobre
0 tema colisdes e principios de conservacdo. Conseguentemente torna-se urgente pesquisar,
de um lado, formas de atualizac&o dos professores para que tomem consciéncia da fragilidade
dos sucessos acangados pelos estudantes nesta fase e, de outro lado, estratégias didéticas
concretas para favorecer o processo de reorganizagdo das representacOes formais dos
estudantes.
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APENDICE

Aparatos Experimentais Utilizados nas Entrevistas

PENDULO

0 aparato experimental fgura J- & constinido de :
wm conpunto de péndulos com bolinhas de ago, de :
: 50z (denominadas M) e de 100 gz (dencrmunadas
©G), e bolinhas de boracha M e G com!:
aproximadamente o mesmo  tamanho,  Uma :
¢ estrtura de metal e madeira ;suportava os péndulos
e permitia a substiboicio das bolinhas, fAssim, era :
¢ possivel realimar wirias combinactes de colisdes :
. entre as bolinhas. :

Experimentos

Duas séries de experimentos foram propostas aos estudantes. A série "a" de experimentos
refere-se as colisdes entre as bolinhas de agco em péndulos; na série "b", as olisdes eram
feitas com bolinhas de borracha substituindo as de aco nos péndulos. Além disso foi
introduzida uma série "m", na qual eram propostos dois experimentos imaginarios com
bolinhas de massa de modelar.
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-CANALETA

Aparate Experbmenial T #{ ...........
: O aparato experimental -figura 2- ¢ constituido de ! e & @

: uma canaleta metdlica plana, com perfil em  "U", ¢ r,,,«.-

delemde largura e 1,5 m de comprimento, e de ! ,--‘_;’f'"" : P o+
:um conjunto de bolinhas de ago de 25g (P), 20 g _f-J’J ) * 9

D (Mye 100 g(G). Do

: B
............................................................................................................. ﬁg e
Experimentos

Os experimentos realizados na canaleta consistiam em provocar colisdes entre bolinhas.
Vérias combinagdes de colisdes podiam ser redlizadas, alterando-se a massa da bolinha
incidente e da bolinha alvo. A maneira de se lancar a bolinha incidente também podia ser
variada: com um lancamento "seco” e rapido, a bolinha dedlizava; porém, quando era lancada
com um pouco de rotacdo, ela continuava rolando até atingir a bolinha avo.
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-BOLINHAS E PLACAS DE VARIOS MATERIAIS

bolinha 1
Aparato experimental | — G =
: : l thesa I
0 aparato experimental -fgera 3- € constituido de
¢ holinhas ago, de massa de modelar ¢ de borracha e
D placas de madeira, de espuma. . Também eram ! N~
Dutilizadas  "superficies  verticais" (parede, por ! oHmha .. "ri
© exemnplo) e horizontais (comao mesaz e bancos) de ¢ arede
. madeira e de conereto. : 23
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" fgxr

Experimentos

Assdries“a’, “b” e“m” de experimentos, referem-se as colisdes elésticas e inelésticas, que
eram redlizadas lancando as lolinhas de aco, de borracha e de massa de modelar contra
superficies horizontais e verticais de concreto, de espuma e de madeira.

92



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V1(1), pp.76-94, 1996

-TRILHO DE MADEIRA E CARRINHOS

. Aparato experimental e
: e
0 Papa..ratu:u e.xperimental - fgura 4- & EDnStitl.ﬂdD Gl T o
: por dois carrinhios de 100 g de massa,  wm trilho ¢ ST T e
de madeira blocos de madeita de 100 =4 u . '

: cavalete sustentador e um anteparo.

: Cada carrinho possud, numa das extremidades, wn ¢
. sistema eldstico que pode ser comprimido e preso
: poruma trava, e liberado, quando destravado. :

Ha metade do  comprimento do  trilho, e
. transversalmente a este, pode ser colocado um
¢ "eavalete sustentador". Quando  passa por baixo
. deste cavalete o carinho recebe uma massa
© suplementar (hloco de madeira de 100 g). :

Huma das exremidades do trilho, pode ser
¢ colocado um antepato, gque é utilizado como apodo
| para disparar ou parar o catrinho, :

.................................................................................................................................................

Experimentos

A série "t" de experimentos, refere-se as colisdes de um carrinho com o anteparo ou entre
dois carrinhos. Também era possivel obter a variacdo da velocidade do carrinho em
movimento, quando recebia uma carga (massa) suplementar ao passar debaixo do cavalete.
Finalmente podiam-se obter "explosdes' (mediante o destravamento do sistema eléstico
apoiado ap anteparo ou a outro carrinho) que langcavam o(s) carrinho(s) com uma certa
velocidade inicial.
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.COLISOES BIDIMENSIONAIS

: Aparato experimental do PS5C 4

O aparato experimental fgwra 5 € |
© constituido por uma rampa com um trilho metdlico
¢ encurvado, holinhas de aro M e G pitwo
¢ articuldvel de sustentagdo, fio de pramo, base de
: madeira, papéis de seda e carbono. :

D Ao descer a rampa pelo tritha, a bolinha
¢ incidente encortra a bolinha alvo que é sustertada :
D pelo pino aticuldvel. A articulagio do pino de:
: sustentagio permite um posicionamento adequado :
: da bolinha alvo, de forma a obter o5 centros e o
: ponto de contabo das bolinhas num mesmo nivel.

D Apds a colisho, as bolinhas, que se comportam
Ccoto projéteis com velocidade inicial v | caem :
© gobre folhas finas de papel & papel cathono,
© colocadas ta bhase de madeita, e ali deixam
| registradas suas marcas, '

O aleatice das bolinhas é proporeional 4 velocidade
; indcial |

Experimentos

A sé&rie "d" de experimentos refere-se a colisdes bidimensionais, frontais ou ndo, entre
bolinhas de ago de mesma massa e de massas diferentes. Algumas variacdes nestas colisdes
eram realizadas envolvendo-se, adequadamente, a bolinha alvo ou o suporte com massa de
modelar. Apds as colisdes, colegando as marcas deixadas pelas bolinhas na folha de papel e o
ponto de referéncia dado pelo fio de prumo, era possivel obter vetores, com intensidade
proporcional as velocidades das bolinhas. A partir da composicdo desses vetores
(multiplicados por um fator proporcional as correspondentes massas) podia-se calcular a
guantidade do movimento inicia e final do sistema.
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