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Resumo

Este estudo exploratério mostra resultados sobre a investigacao da utilizagao do
“V" Epistemolégico de Gowin em uma disciplina de Fisica Experimental na graduagdo em
Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo. Para o desenvolvimento desse estudo
foi estruturada a implantacdo do “V" de Gowin na disciplina Fisica Experimental | para
as modalidades Educador/Licenciatura e Pesquisador/Bacharelado do Curriculo Novo do
Curso de Fisica da UFES. Foi utilizado um roteiro sobre o uso do “V" de Gowin em Fisica
Experimental e os roteiros das experiéncias realizadas na disciplina. Os estudantes pro-
duziram um “V" de Gowin para cada experimento, com o objetivo de explicitar a estrutura
do experimento, ou seja, quais sdo as Questdes Bdsicas de Pesquisa referentes aos objeti-
vos da experiéncia; em que consiste o Dominio Conceitual, ou seja, os Principios & Leis,
as Hipdteses e os Conceitos envolvidos na experiéncia; quais sao os Eventos realizados
para as promover observacdes e coletas de dados do experimento; qual é o Dominio
Metodoldgico utilizado, isto é, quais sdo os Registros dos Eventos, as Transformagoes
necessdrias, os Resultados dessas Transformacdes e as Interpretacées possiveis a partir
desses Resultados; quais sdo as Respostas as Questdes Basicas de Pesquisa proposta e;
qual a relevancia dessas Respostas e de todo o experimento estudado. Para analisar os
"V"s de Gowin produzidos utilizou-se critérios de avaliacdo baseados em parametros que
valorizam a articulacdo dos aspectos do "V". Com a conclusido do estudo, foi possivel
analisar as habilidades e dificuldades apresentadas pelos estudantes com a implantacdo
do “V" de Gowin em Fisica Experimental. Também foi possivel indicar contribui¢Ges para
os roteiros entregues aos estudantes na disciplina Fisica Experimental. E finalmente, foi

realizado uma andlise sobre os critérios de avaliacao utilizados nesse estudo.



Capitulo 1

Introducao

Este estudo tem como objetivo investigar a utilizacdo do “V" Epistemolégico de
Gowin como instrumento metodoldgico com enfoque no processo de investigacdo e para
a analise e interpretacdo de dados como em uma pesquisa (Ferracioli, 2005) na disciplina
Fisica Experimental | do novo curriculo da Graduagdo em Fisica da Universidade Federal
do Espirito Santo. Para isso estruturaram-se duas intervencdes nessa disciplina, que
correspondem ao Estudo Piloto e ao Estudo Principal dessa investigacdo. Os estudantes

de Fisica Experimental | produziram “V"s de Gowin para os experimentos realizados sob
orientacao de um roteiro para utilizacdo do diagrama “V" na disciplina. Esses “V'"s foram
avaliados de acordo com os critérios propostos por Mintzes et al. (2000) e, apés a andlise
dos resultados dessas avaliagdes, concluiu-se sobre a implantacdo do “V" de Gowin em
na disciplina Fisica Experimental |, sobre os roteiros de experiéncia e de utilizacdo dos

diagramas “V's entregues aos estudantes e, sobre os critérios de avaliagao utilizados.

Assim, este capitulo inicial apresenta o contexto da pesquisa desenvolvida.

1.1 Contexto da Pesquisa

De um modo geral, as atividades de laboratério sdo pouco frequentes no Ensino
Médio e, a responsabilidade do desenvolvimento dessas atividades recai sobre a Educacao
Superior. A Universidade tem, via de regra, estrutura e recursos suficientes para a reali-
zacdo de atividades de laboratério. O Departamento de Fisica da Universidade Federal

do Espirito Santo oferece dois laboratérios para o ensino de Fisica nos primeiros dois anos
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do curso, e outros dois laboratérios para disciplinas especificas, sendo um voltado para a
modalidade-Educador/Licenciatura e outro para a modalidade-Pesquisador/Bacharelado.
Com a implantacdo de um curriculo novo para a Graduagdo em Fisica da Universidade
Federal do Espirito Santo surgiu a oportunidade de investigar uma proposta de inova-
¢do curricular para uma disciplina de Fisica Experimental baseada na utilizagdo do “V"
Epistemoldgico de Gowin.

A decisdo sobre o uso do “V" de Gowin em Fisica Experimental | foi baseada na
apresentacao des diferentes abordagens possiveis no ensino de laboratério por Moreira
and Levandowski (1983) e nos objetivos a serem alcangados pelos estudantes da disci-
plina apresentados por Carrasco (1985). Para essa implantagdo foi elaborado um roteiro
para utilizacdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental (Ferracioli, 2008b) e, decidiu-se
entao por estruturar uma abordagem baseada no Laboratério Estruturado, em que o es-
tudante é guiado pelos roteiros das experiéncias em todos os procedimentos necessarios,
em conjunto com o “V" de Gowin, instrumento utilizado no Laboratério sob um enfo-
que Epistemoldgico, em que o estudante deve reconhecer a estrutura do experimento,
identificando e relacionando os aspectos do “V": Questdo Bdsica de Pesquisa, Dominio
Conceitual, Eventos Dominio Metodoldgico e Resposta.

Para avaliar a implantacdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental, utilizou-se
os critérios propostos por Mintzes et al. (2000) que sdo sustentados por Novak and
Gowin (1984). Esses critérios valorizam a qualidade, a precisdo e a integridade das
descri¢coes dos aspectos do “V" de Gowin pelos estudantes. Antes da implantagdo do “V"
em sala, porém, algumas modificagcdes foram realizadas nos aspectos do “V" de Gowin
e nos critérios de avaliacao para aproximar a estrutura destes instrumentos da realidade
da disciplina Fisica Experimental |.

Dessa forma, esse estudo tem como objetivos investigar a implantacao do “V" de
Gowin em um Laboratério Estruturado de Fisica Experimental | no Curriculo Novo da
Graduacao em Fisica da UFES, investigar a utilizacdo dos roteiros das experiéncias e
sobre 0 “V" de Gowin pelos estudantes e, investigar os critérios de avaliagdo utilizados.

Na proxima secdo serd descrita a organizacao dessa dissertacao.
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1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é apresentada em cinco capitulos e quatro apéndices descritos a
seguir.

Este Capitulo Introdutério que tem o objetivo de situar o leitor no contexto da
pesquisa e apresentar de maneira sucinta os tépicos que serdao desenvolvidos ao longo do
texto.

O Capitulo Il apresenta os uma revisado de literatura bem como os aspectos tedricos
onde s3o discutidos os pressupostos tedricos para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo Il apresenta a Concepcdo do Estudo onde é descrita a metodolo-
gia usada para o desenvolvimento deste estudo com enfoque qualitativo e exploratério,
apresentadas as questOes bdsicas de pesquisa e descritos os Estudo Piloto e o Estudo
Principal.

O Capitulo IV descreve a Analise de Dados onde é apresentada a técnica de analise
de dados para proceder a analise dos dados coletados.

O Capitulo V descreve a Discussido e as ConclusGes deste estudo, concluindo com
sugestOes para investigacoes futuras.

O Apéndice A disponibiliza os roteiros das experiéncias utilizados pelos estudantes
na disciplina Fisica Experimental.

O Apéndice B apresenta o roteiro para utilizacdo do “V" de Gowin em Fisica Ex-
perimental entregue aos estudantes.

O Apéndice C contém as coépias dos “V'"s produzidos por um estudante para as
cinco experiéncias realizadas.

E finalmente o Apéndice D apresenta o artigo A UTLIZACAO DO “V” DE GOWIN
EM UMA DISCIPLINA DE FISICA EXPERIMENTAL DA GRADUACAO EM FISICA
apresentado como comunicagdo oral no XVIII Simpédsio Nacional de Ensino de Fisica em

2009.



Capitulo 2

Referencial Teorico

Este estudo tem como objetivo investigar a utilizacdo do “V" Epistemolégico de
Gowin como instrumento metodoldgico com enfoque no processo de investigacdo e para
a analise e interpretacdo de dados como em uma pesquisa (Ferracioli, 2005) na disciplina
Fisica Experimental | do novo curriculo da Graduagdo em Fisica da Universidade Federal
do Espirito Santo. Esse capitulo apresenta os pressupostos tedricos e definicGes para o

desenvolvimento deste estudo.

2.1 Objetivos em uma Disciplina de Fisica Experi-
mental

Alguns autores (Carrasco, 1985; Hodson, 1994; Borges, 2002) abordam os obje-
tivos a serem alcancados pelos estudantes em uma disciplina de Fisica Experimental e,
Afirmam que nem todos os professores responsaveis por essa disciplina definem clara-

mente quais objetivos esperam contemplar em suas aulas.
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“Mesmo em locais com forte tradicao de ensino experimental, por exem-
plo, nos cursos superiores e cursos das escolas técnicas, quase nunca
ocorre o planejamento sistematico das atividades, com a explicitacdo
e discussdo dos objetivos de tal ensino. A formulagdo de um plane-
Jjamento para as atividades de ensino, quando existe, destina-se mais
a atender as demandas burocraticas do que explicitar as diretrizes de
acdo do professor e dos estudantes, ao longo de um curso.” (Borges,

2002)

Leite (2000) afirma que diferentes atividades ou abordagens privilegiam diferentes
objetivos. E Carrasco (1985) apresenta 5 categorias de objetivos em um curso de Fisica

Experimental divididas em subcategorias:

1. Objetivos relativos a aprendizagem de contetidos (leis, teorias, etc.)
(a) Aquisicdo de conceitos fisicos através das defini¢des e/ou uso dos mesmos
no desenvolvimento dos experimentos de laboratério;

(b) Aquisicdo de leis Fisicas através da descoberta e/ou uso das mesmas no

desenvolvimento dos experimentos de laboratério;
(c) A facilidade da aplicagdo das leis Fisicas para resolver problemas, através das
questdes que surgem com o desenvolvimento da atividade experimental.
2. Objetivos relativos a aprendizagem de método
(a) A capacidade de atenc3o através da percep¢do de quais sdo os eventos e
questoes bdsicas envolvidas em um dado experimento;

(b) A capacidade de andlise da obten¢do das medidas, dados e resultados em um

dado experimento;

(c) A capacidade de sintese através da descricdo, em relatérios, dos passos de

um dado experimento;

(d) A capacidade de avaliacdo através do julgamento dos resultados experimen-

tais.
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3. Objetivos relativos a aprendizagem da estrutura de um experimento

(a) A capacidade de andlise através do reconhecimento das partes de um dado
experimento, i.e., reconhecimento do evento, questdes basicas, medidas, da-

dos, conclusdes, conceitos, leis e teorias envolvidas em dito experimento;

(b) A capacidade de sintese através do reconhecimento das relagdes entre as
diversas partes de um dado experimento, como por exemplo que as medi-
das s3o valores numéricos assumidos por determinada varidvel (determinado

conceito) sob certas circunstancias.
4. Objetivos relativos a aprendizagem de habilidades

(a) Aquisi¢do de habilidade prética através da manipulago de aparelhos, produ-
¢ao dos eventos, realizacao de montagens, obtencao das medidas das varidveis

envolvidas em um experimento;

(b) Aquisicdo de habilidade intelectual através da: percepg¢do dos eventos, formu-
lacdo de questbes e hipdteses a respeito dos eventos observados, obtencao,

comunicacao e julgamento dos resultados experimentais obtidos.
5. Objetivos relativos a aprendizagem de atitudes

(a) A aquisi¢do de normas disciplinares de trabalho, desenvolvendo, por exemplo,
as capacidades de pontualidade no inicio do trabalho, execucao do mesmo

sem pressa para ir embora;

(b) A aquisicdo de atitude cientifica, desenvolvendo o espitito critico, a curiosi-

dade, a iniciativa.

Hodson (1994) aponta ainda a motivacdo do aluno como objetivo em uma dis-
ciplina de labortdrio e Leite (2000) defende que esta, em conjunto com a aquisicdo de
atitude cientifica, devem ser preocupacdes presentes em qualquer pratica laboratorial.
Contudo, ndo se justifica promover atividades de laboratério apenas para atingir estes
objetivos.

A simples comprovacdo de uma Teoria ndo garante a assimilacdo de novos Con-

ceitos ou a reconstrucdo de Conceitos conhecidos, ja que o sucesso da experiéncia é
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previamente garantido pela sua preparacdo adequada (Borges, 2002). O processo, mui-
tas vezes, se resume a busca pela resposta certa e, frequentemente, sé ha discussoes
quando essa resposta ndo é encontrada. O estudantes tem contato com diversos Concei-
tos e Teorias durante a realizacdo de uma experiéncia, mas a aprendizagem de contetidos
depende da abordagem utilizada em aula. Se o objetivo da aula for a aprendizagem de
um grande conjunto de técnicas de uso e calibracao de instrumentos pode haver pou-
cas oportunidades para a discussdo sobre o Dominio Conceitual dos fendmenos fisicos
envolvidos.

A aprendizagem de métodos cientificos pode ser um objetivo a ser alcancado em
aulas experimentais mas, pode haver uma falsa impressdo de que existe um tinico método
cientifico, ou seja, se dois pesquisadores imparciais tiverem acessos aos mesmos dados
precisos e confidveis e aplicarem o método cientifico eles farao as mesmas observacoes
e apresentardo os mesmos resultados (Borges, 2002). Ndo ha um algoritmo ou conjunto
de algoritmos previamente definido para cada situacdo estudada. Um cientista utiliza sim
um método cientifico para resolver um problema, ou estudar um fenémeno. Os roteiros
de laboratdrio, bastante detalhados, podem transmitir a ideia de que ha apenas um
caminho para o estudo proposto, ndo permitindo o questionamento do método cientifico
pré-determinado. Por outro lado, a abordagem em sala de aula pode ser conduzida de
forma a apresentar o método cientifico utilizado nos roteiros de laboradtio como exemplos
de atividades desenvolvidas pelos cientistas no seu trabalho, favorecendo a aprendizagem
de métodos cientificos (Moreira and Levandowski, 1983).

De forma semelhante, o estudante pode ser conduzido a escolher um método cienti-
fico para realizar um experimento se conhecer ou reconhecer a estrutura do experimento,

ou seja se (re)conhecer as relagdes entre:

e 0s objetivos da experiéncia,

o Dominio Conceitual correspondente,

os Eventos observados,

e 0s procedimentos realizados,

as possiveis conclusoes.
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Conhecer estas relacGes permite o entendimento sobre o experimento, sem a obrigacdo de
esta aprendizagem ser requisito para a realizagcdo de outro experimento, como ocorre com
a aprendizagem de técnicas laboratoriais, tal como o uso de um equipamento especifico.

A aprendizagem de habilidades praticas como técnicas laboratoriais sdo privilegi-
adas por exercicios frequentes envolvendo a utilizacao dos mesmos aparelhos e proce-
dimentos. O laboratério parece oferecer as condicGes ideais para favorecer este tipo de
aprendizagem. Estas técnicas se estendem a avaliagcdo sobre a confiabilidade de um re-
sultado e a organizacao de informagdes em graficos, tabelas, ou diagramas, que sdo Uteis
fora das aulas de laboratério inclusive. A utilizagdo de equipamentos basicos como régua,
cronometro, balanca, multimetro, termometro, entre outros, é um objetivo importante
a ser atingido em algum momento na carreira cientifica experimental.

Além dessas habilidades, a atitude cientifica, a curiosidade, a iniciativa devem ser
desenvolvidas ou, ao menos, valorizadas em uma disciplina experimental. Aprender a
postura em laboratdrio, a pontualidade, a limpeza, o siléncio e outros aspectos presen-
tes na conduta experimental também podem estar entre os objetivos de atividades de
laboratério.

Para alcancar determinados objetivos é necessario o planejamento de atividades
especificas em uma abordagem voltada para o desenvolvimento das habilidades preten-
didas. Moreira and Levandowski (1983) apresentam trés diferentes abordagens a serem
utilizadas no ensino de laboratério que sao descritas na préxima secao em articulacao

com Leite (2000).

2.2 Abordagens para o Ensino de Fisica em Labora-
torio

O alcance dos diferentes objetivos apresentados na secdo anterior estd vinculado a

defini¢do das atividades desenvolvidas nas aulas de laboratério. Leite (2000) se propde ao

relacionamento das atividades laboratoriais com os objetivos pretendidos com as mesmas

da seguinte forma:

e as habilidades técnicas com exercicios
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e o reforco de conceitos com atividades para aquisicio de sensibilidade acerca de

fenébmenos e atividades ilustrativas

e a construgcdo de conceitos com experiéncias orientadas para a determinagdo do

que acontece e investigagoes

e a reconstrugdo de conceitos com atividades do tipo prevé-observa-explica-reflete

com e sem atividades praticas
e a metodologia cientifica com investigacoes

As atividades desenvolvidas pelos estudantes em aulas em um laboratério de Fisica
dependem do tipo de abordagem definido para essas aulas. Moreira and Levandowski
(1983) classifica as abordagens em uma disciplina de Fisica Experimental em Laboraté-
rio Estruturado e Laboratério nao Estruturado. O Laboratério Estruturado oferece
um guia de procedimentos ao estudante que o orienta em todas as atividades realizadas,
enquanto no Laboratério ndo Estruturado o estudante é o responsavel procedimentos
a serem realizados no experimento. Essas diferentes abordagens favorecem diferentes

objetivos a serem alcangados pelos alunos conforme serd descrito nas proximas secdes.

2.2.1 O Laboratério Programado

Como exemplo de um Laboratério Estruturado, Moreira and Levandowski (1983)
descreve o laboratério tradicional, ou Laboratério Programado, em que as aulas sao
apoiadas em um roteiro de experiéncias que contém todos os procedimentos necessarios
a realizacdo e conclusao das experiéncias. Essa abordagem apresenta importantes vanta-
gens como a relativa autosuficiéncia do estudante ou do grupo de estudantes para realizar
as atividades propostas no roteiro e a previsao dos resultados e dificuldades encontrados
pelos estudantes que permite o planejamento da aula e de seu andamento.

A avaliacao destas aulas constuma ser a avaliacdo do préprio roteiro na medida
que, se um numero apreciavel de estudantes tem dificuldades com um determinado pro-
cedimento o roteiro é atualizado e novamente avaliado. O roteiro é a principal referéncia

do estudante e deve conter todas as informagoes necessarias ao estudo proposto.
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Este tipo de abordagem é adequada para ilustrar ou facilitar a aquisicdo do con-
tetido abordado (Moreira and Levandowski, 1983) e, por ser altamente estruturado,
permite a repeticao de certos procedimentos e técnicas que favorece a aprendizagem de
habilidades técnicas, conforme citado na Secdo 2.1.

Entretanto, o Laboratério Programado n3o é adequado para aprendizagens que
impliquem na liberdade do estudante para tomar decisdes criticas. E mesmo a aprendi-
zagem de Conceitos pode ser criticada, visto que a discussdo dos resultados é limitada

ao previsto para cada experimento.

“As principais criticas que se fazem a essas atividades praticas € que elas
ndo sio efetivamente relacionadas aos conceitos fisicos; que muitas de-
las ndo sao relevantes do ponto de vista dos estudantes, ja que tanto
o problema como o procedimento para resolvé-lo estdo previamente
determinados; que as operagcbes de montagem dos equipamentos, as
atividades de coleta de dados e os calculos para obter respostas es-
peradas consomem muito ou todo o tempo disponivel. Com isso, os
estudantes dedicam pouco tempo a analise e interpretacdo dos resul-

tados e do préprio significado da atividade realizada.” (Borges, 2002)

O Laboratério Programado é o mais difundido entre as instituicdes e, por isso,
existem alternativas a sua utilizacdo na tentativa de promover alguma inovacao curricular.
A seguir sao descritas duas alternativas que podem ser mais adequadas ao alcance de

outros objetivos especificos.

2.2.2 O Laboratério com Enfase na Estrutura do Experimento

Enquanto o Laboratério Programado oferece um guia como todos os procedimen-
tos necessarios a realizacdo de um experimento, o Laboratério com Enfase na Estrutura
do Experimento apresenta uma situacdo a ser entendida e solicita do estudante a iden-

tificacdo das partes que compdem o experimento e de como elas se relacionam.
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“(...) um experimento €, no fundo, a procura de uma resposta (resul-
tado) para alguma pergunta (quetdo basica sob investigacdo) sobre um
fenémeno (evento) que ocorre ou que se faz ocorrer na natureza. Para
isso, segue-se um determinado procedimento, uma sequéncia (ndo ri-
gida) de passos, i.e., um método. E claro que tanto na pergunta como
na resposta obtida, assim como na descricio do fenébmeno estudado e
do método usado, usa-se conceitos, alguns dos quais sdo mais relevan-

tes, i.e., sdo conceitos-chave. Além disso, ao se obter um resultado,

cabe perguntar qual o valor desse resultado, qual a sua importancia”

(Moreira and Levandowski, 1983)

Para realizacao das atividades com essa abordagem o estudante deve produzir um
experimento que proporcione a visualizacao de algum determinado fenémeno. Ele recebe
um texto com apresentacao sobre o fenémeno a ser estudado, fundamentacdo tedrica,
dicas e cuidados laboratoriais, e sugestdes de atividades. O objetivo apresentado ao es-
tudante é basicamente a identificacdo das partes que compde a estrutura do experimento
e de como elas se relacionam entre si. Esta é uma abordagem menos estruturada em
que o estudante define o método a seguir e é responsavel pelo procedimento realizado.

Este laboratério ndo estruturado requer do estudante o planejamento metddico
das atividades e favorece a aprendizagem de atitudes, criatividade e iniciativa. Porém,
como ndo hd um guia rigoroso, essa abordagem nao deve ser aplicada a grandes turmas,
ou a estudantes que nao tém clareza sobre técnicas e procedimentos bdsicos em um
laboratério. Moreira and Levandowski (1983) verificaram ainda que esta abordagem
apresenta resultados favordveis, mas os estudantes precisam de um instrumento que os
auxilie na identificacdo da estrutura do experimento. Na opinido desses autores, este
instrumento é o “V" de Gowin, que serd apresentado na Secdo 2.4 e, que é usado no

Laboratério Sob Enfoque Epistemoldgico descrita na préxima secdo.

2.2.3 O Laboratério sob um Enfoque Epistemolégico

O Laboratério sob um Enfoque Epistemoldgico tem a finalidade de aprofundar o

entendimento sobre a estrutura do experimento destacando as partes dessa estrutura
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e a relagao entre essas partes. Esta abordagem é exemplo de um Laboratério nao
Estruturado em que o estudante nao é formalmente orientado em todos os passos para
a conclusao da atividade por um roteiro com procedimentos. Para isso é necessario
utilizar-se um instrumento metodoldgico com enfoque no processo de investigacdo e para
a analise e interpretacdo de dados como em uma pesquisa, tal como o “V" Epistemolégico
de Gowin, ou simplesmente, “V" de Gowin, (Ferracioli, 2005), que serd descrito na Se¢do
2.4,

Para destacar a estrutura dp experimento, a producdo de um “V" de Gowin é feita

a partir de um conjunto de cinco questoes:

Questao 01: Qual o evento realizado para abordar o fenémeno em estudo?
Questao 02: Quais as questdes basicas para o estudo do fenémeno?

Questao 03: Quais os conceitos-chave envolvidos no estudo desse fenémeno? Como
esses conceitos-chave estio articulados em uma estrutura conceitual: definicoes,

hipdteses, principios e leis?

Questao 04: Qual é o procedimento experimental para responder as questées bdsicas?
Isto €, quais sdo os registros do evento, as transformagdes dos registros e as

interpretacoes dos dados?

Questao 05: Quais as respostas as questdes basicas formuladas para o estudo do fené-

meno?

Questao 06: Qual o valor das respostas e do experimento realizado? (Ferracioli, 2008b)

Esta abordagem procura relacionar todos esses aspectos sob um ponto de vista
epistemoldgico (Moreira and Levandowski, 1983), ou seja sob um ponto de vista da
construcao e da estrutura do conhecimento. Para o estudante em Fisica Experimental,
responder as questdes acima, ou seja, construir o “V" de Gowin, representa um recurso
para explicitar a estrutura do experimento.

Assim como o Laboratério com Enfase na Estrutura do Experimento, esta abor-
dagem solicita a reflexdo sobre o Dominio Conceitual da situacdo estudada e de como

este Dominio Conceitual se relaciona com o Dominio Metodoldgico para responder a
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Questdo Basica de Pesquisa, isto é, para alcancar o objetivo proposto. A construcdo
do “V" de Gowin pode, entdo, proporcionar a aprendizagem de contetdos (leis, teorias,
hipSteses, entre outras.) além da aprendizagem da estrutura do experimento.

Em um laboratério ndo estruturado, ou seja, em que os estudantes nao sao guiados
por um roteiro rigido para realizacao do experimento, os estudantes devem definir um
método cientifico para realizar os procedimentos. Por outro lado, esse tipo de laboratério
parece ser mais adequado para turmas pequenas e que jd tenham algumas habilidades
laboratoriais basicas.

A escolha da abordagem depende de quais objetivos deseja-se que os estudantes
alcancem com aulas de laboratério. Neste estudo, baseamos a abordagem implantada
em um modelo hibrido entre o Laboratério Programado e o Laboratério sob um Enfoque

Epistemoldgico, o qual serd descrito na préxima secao.

2.3 Descricao da Abordagem Utilizada

As abordagens propostas por Moreira and Levandowski (1983) podem ser dividi-
das em /) Laboratério Estruturado ou Laboratério Programado e n3o ii) Laboratério Nao
Estruturado podendo ser Laboratdrio com Enfase na Estrutura do Experimento e Labo-
ratério sob um Enfoque Epistemolégico. O Laboratério Estruturado, em que o aluno é
conduzido por um guia em todos os seus procedimentos é adequado para apresentacao de
um método, ainda que este ndo possa ser criticado, e também para o desenvolvimento
de técnicas e habilidades laboratoriais, favorecendo o alcance de objetivos relativos a
aprendizagem de método e de habilidades citado por Carrasco (1985) e apresentados na
Secdo 2.1.

No curso de Graduagdo em Fisica na Universidade Federal do Espirito Santo, onde
se deu este estudo, sempre foi utilizada uma abordagem que pode ser caracterizada como
Laboratério Programado que é baseada em uma Apostila de Fisica Experimental
(de Fisica, 2009) que constitui o guia responsavel pela orientacdo dos estudantes durante
a disciplina Fisica Experimental I. No planejamento deste estudo decidiu-se utilizar a
Apostila de Fisica Experimental para ndo modificar o objetivo central das atividades dos

estudantes para a escolha de um método cientifico adequado.
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No entanto, decidiu-se utilizar o “V" de Gowin como instrumento para o reco-
nhecimento da estrutura do experimento, buscando a aprendizagem de contelidos e da
estrutura do experimento. Dessa forma, esperava-se evitar algumas criticas que afirmam
que as atividades praticas no laboratdrio tradicional ndo s3o efetivamente relacionadas
aos conceitos fisicos (Borges, 2002).

Assim, durante este estudo, utilizou-se um instrumento metodolégico para o pro-
cesso de investiga¢do e para a anélise e interpretacdo de dados em uma pesquisa (Fer-
racioli, 2005), o “V" Epistemoldgico de Gowin, em um Laboratério Estruturado, em que
os estudantes sdo orientados por um guia, a Apostila de Fisica Experimental |. Portanto,
esta abordagem difere das apresentadas por Moreira and Levandowski (1983), e poderia
ser classificada como “Laboratério Estruturado sob um Enfoque Epistemoldgico.

Nas préximas Secdes serdo apresentados o “V" de Gowin e as adaptag¢des realizadas

no “V" de Gowin para sua aplicagdo em um curso de Fisica Experimental.

2.4 0O “V” de Gowin

O “V" Epistemolégico de Gowin foi apresentado em 1977 por D. Bob Gowin para
auxiliar pessoas a entender a estrutura do conhecimento e o processo de construcdo do
conhecimento (Novak and Gowin, 1984). Essa estratégia é entendida como a construgdo
de uma estrutura de significados a partir de elementos bdasicos, por ele denominado de
eventos, fatos e conceitos. A Figura 2.1 mostra uma versao simplificada do diagrama

de Gowin.
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Dominio QUESTAO Dominio
Conceitual BASICA DE Metodolégico
PESQUISA

Assercoes de
Filosofias Valor

Assercgoes de
conhecimento

¥~ T\

Teorias Interpretacdes
Resultados
Principios Transformagdes
Dados
Conceitos Registros

dos Eventos

EVENTOS

Figura 2.1: "“V" Espistemoldgico de Gowin.

No centro do “V", na parte superior, estd a Questdo Basica de Pesquisa que deve
ser respondida com a situagdo estudada. O lado direito do “V" traz a Metodologia, ou o
Dominio Metodologico que reline os Registros extraidos de uma observacdo, as Trans-
formagcées que sao aplicadas a esses Registros, os Resultados dessas Transformagodes e
as Interpretacoes feitas a partir dos Resultados. Ainda no lado direito estdo as Assercées
de Conhecimento, ou as Respostas a Questdo Basica de Pesquisa e as Assercées de Valor
com a relevancia das Respostas e/ou de todo o estudo. No lado esquerdo estd o Do-
minio Conceitual com as Teorias envolvidas no estudo. Dessas Teorias usam-se alguns

Principios & Leis. E existem também os Conceitos, ou palavras-chave que pertencem a
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estes Principios & Leis. Na base do “V" de Gowin estdo os Eventos, ou seja, aquilo que
se observa naturalmente ou se faz acontecer artificialmente para responder a Questio

Basica de Pesquisa.

“Assim, o processo de investigacao € visto através da continua intera-
cdo dessas questoes. A questdo basica delimita e norteia o que sera
pesquisado; os conceitos-chave provém a sustentacdo tedrica para o
questionamento proposto pela questdo basica; os métodos determi-
nam o desenvolver da pesquisa que gera as respostas a questao bdsica
que sdo as assercoes de conhecimento as quais, analisadas a luz de sua

relevdncia, produzem as assercées de valor.” - (Ferracioli, 2005)

Novak and Gowin (1984) afirmam que raramente estudantes em um curso de
laboratério invocam Conceitos, Principios ou Teorias relevantes para entender porque
Eventos especificos foram escolhidos para serem observados ou, porque sao feitos certos
Registros ou determinados tipos de gréficos, tabelas, ou mesmo porque suas conclusdes
estdo “erradas” quando comparadas com textos cientificos. Em geral, ndo ha interacao
entre o lado do pensar e o lado do fazer e as atividades de laboratério siao frustrantes e
sem significado. A producdo do “V" de Gowin sobre um estudo favorece esta interacdo

através da respostas as questoes propostas para produzi-lo:

Questao 01: Qual o evento realizado para abordar o fenémeno em estudo?
Questao 02: Quais as questdes basicas para o estudo do fenémeno?

Questao 03: Quais os conceitos-chave envolvidos no estudo desse fenémeno? Como
esses conceitos-chave estdo articulados em uma estrutura conceitual: definicoes,

hipdteses, principios e leis?

Questao 04: Qual é o procedimento experimental para responder as questoes basicas?
Isto €, quais sdo os registros do evento, as transformacdes dos registros e as

interpretacées dos dados?

Questao 05: Quais as respostas as questdes basicas formuladas para o estudo do fené-

meno?
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Questdo 06: Qual o valor das respostas e do experimento realizado? (Ferracioli, 2008b)

Além disso, ndo ha uma unica ordem definida para construir um “V” de Gowin. Um
estudo indutivo pode iniciar a partir de observacdes especificas, Eventos, e buscar uma
generalizacdo a partir dessas observagdes. Ou seja, Apds a realizacdo dos Eventos e das
Transformagodes e Interpretacbes busca-se entender a Teoria envolvida. Por outro lado,
um estudo dedutivo pode iniciar pelo lado do pensar, do Dominio Conceitual e seguir
para o lado do fazer, Dominio Metodoldgico, com a definicdo de um método cientifico
para a pesquisa (Ferracioli, 2008b).

Ferracioli (2008b) afirma que a aplicagdo desse procedimento abre duas possibili-

dades:

Construgao: aquele que constrdi essa representacdo é levado a reflexdo, organizagdo
e consequente entendimento de todos os aspectos conceituais e metodoldgicos

envolvidos no experimento;

Analise: aquele que analisa e/ou utiliza esse representacdo é levado ao rapido enten-
dimento de todos os aspectos conceituais e metodoldgicos envolvidos no experi-

mento.

Para a aplicacdo adequada do “V" de Gowin em um curso de Fisica Experimental
foram realizadas algumas adaptacdes no diagrama proposto, e essas adaptacdes sao

descritas na préxima Secdo.

2.5 0 “V” de Gowin em uma disciplina de Fisica Ex-
perimental

O “V" Epistemoldgico de Gowin, apresentado na se¢do anterior, ja foi utilizado
com sucesso em disciplinas experimentais de biologia no Ensino Superior (Mintzes et al.,
2000), de Fisica na Educa¢do Superior (Moreira and Levandowski, 1983) e, Fisica no En-
sino Médio (Wesoly and da Costa, 2008), entre outras aplicagdes. Portanto, a estrutura

proposta ndo precisa passar por modificacoes para ser implantada. Ainda assim, neste
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estudo foram feitas algumas modificacdes com o objetivo de aproximar a construciao do
“V" de Gowin da linguagem utilizada na disciplina Fisica Experimental |.

Durante as aulas sobre o “V" de Gowin n3o houve destaque para as Filosofias
pertinentes ao estudo. O roteiro para utilizagdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental
I, intitulado Método Analitico para Experimentos de Laboratdrio (Ferracioli, 2008b) que
foi entregue aos estudantes nesse estudo, disponibilizado no Apéndice B, nao define
Filosofia como faz com os outros aspectos do “V" e, de modo geral, os estudantes n3o
atentaram para esse aspecto. A Andlise de Dados apresentada no Capitulo 4 também
nao aborda as Filosofias que alguns estudantes mencionaram em seus “V's. Ha um
consenso na comunidade de que a atividade de laboratdrio € indispensavel ao ensino de
Fisica, e essa pode ser uma Filosofia presente em uma disciplina de Fisica Experimental,
entretanto, n3o foi foco deste estudo avaliar a habilidade dos estudantes em desenvolver
esse aspecto.

Por outro lado, é bastante relevante em um estudo em Fisica Experimental fazer
consideracGes sobre a validacao dos Principios & Leis que se deseja utilizar nos Eventos
realizados. Para isso, destacou-se o aspecto Hipdteses onde o estudante deveria descre-
ver, ou citar, as consideracOes necessdrias a realizacdo do experimento. Os principais
temas estudados pela Fisica sao abordados em modelos tedricos que representam recor-
tes da realidade. Assim, sé é valido adotar o mddulo da aceleragdo de um objeto em
queda livre igual ao mdédulo da aceleracao da gravidade sob a Hipdtese de que nao haja
dissipacdo de energia no movimento. Da mesma forma, sé é viélido utilizar o Principio
da Conservacdo do Momento Linear em um sistema que sofre colisdes internas se sobre
esse sistema ndo atuam forgas externas. As Hipdteses assim propostas constituem um
importante aspecto no Dominio Conceitual em Fisica Experimental.

Para a realizacao de um experimento em um laboratério de ensino é quase sempre
necessdria a realizacao de inlimeros ajustes, verificacdes e calibracdes que antecedem a
coleta de dados. Essas acoes que nao correspondem aos Eventos principais necessarios
para se responder a Questdo Basica de Pesquisa mas que sdo imprescindiveis a realizacdo
dos experimentos receberam o titulo de Eventos Secunddrios. Estes Eventos podem
ser caracteristicos de um intrumento, como na calibracdo de uma balan¢a ou de um

dinamdmetro, ou podem estar relacionados com as Hipdteses descritas anteriormente,
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como o nivelamento de um trilho de ar para garantir que ndo haja componentes da forca

peso dos objetos sob o trilho na diregdo do movimento.

CONCEITOS-CHAVE
E DEFINIGGES
MEDIDAS

EVENTO(S)
E
OBJETO(S)

Dominio Dominio
Conceitual Metodologico
QuESTAO BAsica
(PENSAR) RESPOSTAS A Q.B. SURGEM (FAZER)
A PARTIR DE UMA
A——aA ASSERGOES DE VALOR
FILOSOFIAS
INTERAGAO CONTINUA
RESPOSTAS (CONCLUSOES)
ENTRE OS DOIS LADOS
TEORIZAQAO PROCEDIMENTO
PRINCIPIOS & LEIS INTERPRETAGOES
HipGTESES TRANSFORMAGCOES

(ORDENAGAO DOS REGISTROS)

(REGISTROS DO EVENTO)

Figura 2.2: “V" de Gowin em um Curso de Fisica Experimental.

A Figura 2.2 apresenta um "“V" de Gowin como o utilizado em Fisica Experimental |

nesse estudo. No /ado do pensar do diagrama substituiu-se Registros dos Eventos e Da-

dos somente por Registros. Em um Laboratério Estruturado (Moreira and Levandowski,

1983) a coleta de dados se resume ao necessdrio para as Transformagdes e Interpreta-

¢bes do Dominio Metodoldgico, por isso, ndo é necessaria filtragem dos Resgistros dos

Eventos para selecionar os Dados a serem utilizados. Todos os Registros dos Eventos

coletados sao necessarios e foram intitulados simplesmente de Registros.

Finalmente, subistituiu-se o subtitulo Assercées de Conhecimento do "V" de Gowin

originalmente proposto por Resposta, para enfatizar que o que se espera nesse aspecto

é a descricdo da Resposta encontrada para a Questdo Bdsica de Pesquisa definida. Essa

ndo é portanto, uma modificacdo na estrutura do “V" de Gowin, e sim na forma com que

foi apresentado aos estudantes da disciplina.
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2.6 Estrutura de Avaliacao do “V” de Gowin

A estrutura de avaliagdo dos “V"s de Gowin produzidos na disciplina Fisica Expe-
rimental foi baseada nos critérios de avaliagdo apresentados por Mintzes et al. (2000).

Esses autores afirmam:

“Nés dizemos que entendemos ou temos entendimento (1) quando os
significados que construimos sdo ressonantes com ou compartilhados
por outras pessoas; (2) quando as contradicdes internas em nossas
visées tenham sido reconciliadas; (3) quando nossas explanagbes ndo
possuem proposicoes desnecessarias ou ndo pertinentes e, (4) quando
nossas visoes podem ser justificadas por estruturas conceituais e meto-

doldgicas prevalecentes no paradigma cientifico” (Mintzes et al., 2000)

Ou seja, para entender algo, segundo esses autores, é preciso reunir os requisitos
enumerados:(1) intersubjetividade, (2) coeréncia, (3) parciménia e, (4) transparéncia.
Para muitos cientistas esses aspectos nao sdo considerados ou explicitados e, frequen-
temente, fazem parte do inconsciente presente na profissdo (Mintzes et al., 2000). A
habilidade de analisar criticamente e avaliar as estruturas conceituais e metodoldgicas e
os pontos fortes e fracos em uma relacdo de assercGes de conhecimento cientifico esta
entre os resultados mais valorizados da educacdo cientifica. O “V" de Gowin fornece um
mecanismo formal para ensinar e aprender essas habilidades. E os critérios de avaliacdo
sugeridos por Mintzes et al. (2000) a partir do que é apresentado em Novak and Gowin
(1984) valorizam os diagramas que atendem a esses requisitos. Esses critérios, segundo
5.1 valorizam a qualidade, a precisao e a integridade dos aspectos do “V" de Gowin.

Para esse estudo, os critérios apresentados por Mintzes et al. (2000) foram mo-
dificados para atender as adaptagdes do “V" de Gowin a disciplina Fisica Experimental
I, descritas na Secdo 2.5. Esses critérios serdo descritos na Secdo 4.1 do Capitulo 4 de
Anidlise de Dados.

Com a conclusdo do Referencial Tedrico que sustenta este estudo, o Capitulo 3

apresenta as Concepcdes de Estudo para esta investigacao.



Capitulo 3

Concepcoes de Estudo

Este estudo tem como objetivo investigar a utilizacdo do “V" Epistemolégico de
Gowin como instrumento metodoldgico com enfoque no processo de investigacdo e para
a analise e interpretacdo de dados como em uma pesquisa (Ferracioli, 2005) na disciplina
Fisica Experimental | do novo curriculo da Graduagdo em Fisica da Universidade Federal
do Espirito Santo. Esse capitulo apresenta o Contexto desse estudo, as Questoes Basicas

de Pesquisas para esta investigacao e a Metodologia utilizada.

3.1 Contexto do Estudo

Com a implantacdo do novo curriculo do Curso de Graduacdo em Fisica da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo a partir do primeiro semestre de 2008, surgiu a
necessidade de uma remodelagem da estrutura das disciplinas de Fisica Basica Experi-
mental oferecidas nos semestres iniciais dessa graduacao.

Na versdo anterior do curriculo, em funcionamento desde o inicio da década de
1980, a estruturacao desse contelido programatico se dava através de duas disciplinas de
laboratério com 45 horas semestrais cada, isto é, contabilizando 3 horas semanais para
cada uma. A primeira, denominada de Fisica Experimental |, era ofertada aos estudantes
no 2° Periodo do Curso tendo a disciplina tedrica basica Fisica | como pré-requisito e
a disciplina tedrica basica Fisica Il como co-requisito. O foco era em experimentos
que abordassem o contetido programatico das disciplinas Fisica | e Fisica Il: Mecanica,

Termodinamica e suas Aplicagoes. A segunda, denominada de Fisica Experimental II,
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era ofertada aos estudantes no 4° Periodo do Curso tendo a disciplina tedrica basica
Fisica Ill como pré-requisito e a disciplina tedrica basica Fisica IV como co-requisito.
Analogamente, o foco era em experimentos que abordassem o contelido programatico
das disciplinas Fisica Il e Fisica IV: Eletricidade, Magnetismo e Eletromagnetismo e
suas Aplicagbes. Dessa forma, a Fisica Basica Experimental era coberta por essas duas
disciplinas, embora ha muito tempo havia um consenso no Departamento de Fisica de
que o curriculo deveria ser estruturado com quatro disciplinas experimentais basicas, ou
seja, uma para cada disciplina basica tedrica.

Com o advento da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional - LDBEN, Lei
9.394/96 e com as normas dela decorrentes, emanadas pelo Ministério da Educagdo
e pelo Conselho Nacional de Educacdo na forma de Pareceres e Resolugdes (Brasil,
1996), uma nova versdo do Curso de Graduacdo em Fisica foi estruturada. Essa nova
versao foi consubstanciada nos Projetos Politicos Pedagdgicos do Curso de Fisica, nas
modalidades Fisico-Educador/Licenciatura (do Curso de Graduagdo em Fisica, 2007a) e
Fisico-Pesquisador/Bacharelado (do Curso de Graduagdo em Fisica, 2007b) e implantada
a partir do primeiro semestre de 2008.

Dessa forma, o novo curriculo do Curso de Graduacdo em Fisica da Universidade
Federal do Espirito Santo contemplou a criagdo das quatro disciplinas de Fisica Basica
Experimental que foram estruturadas como co-requisito das disciplinas de Fisica Basica

Tedrica conforme apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Distribuicdo das Disciplinas de Fisica Bésicas ofertadas pela Nova Grade Curricular da

Graduagdo em Fisica da UFES

Disciplina Experimental Co-Requisito Teérica Modalidade Periodo

Bacharelado  1° Periodo!

Fisica Experimental | Fisica |
Licenciatura 22 Periodo
Bacharelado 2° Periodo
Fisica Experimental 1l Fisica Il
Licenciatura 3?2 Periodo
Bacharelado 3° Periodo
Fisica Experimental 11l Fisica Il
Licenciatura 42 Periodo
Bacharelado 4° Periodo
Fisica Experimental IV Fisica IV

Licenciatura 52 Periodo

No entanto, nesse novo curriculo a carga horaria dessas disciplinas experimentais
passou a ser de 30 horas semestrais, ou seja, a carga hordria semanal passou para 2
horas para cada uma delas. Outro aspecto decorrente dessa nova versdo do curriculo foi o
aumento do nimero de turmas ofertadas bem como o niimero de estudantes por turmas:
se na versao anterior esse numero era de 15 estudantes por turma e o nimero de turmas
dependia da quantidade de alunos aprovados em Fisica I, na nova versao o nimero de
alunos por turma passou para 20 e o niimero de turmas passou para trés turmas diurnas a
fim de atender os 60 estudantes ingressantes na modalidade Bacharelado e duas turmas
noturnas para os 40 ingressantes na modalidade Licenciatura em cada vestibular no
novo curriculo. Aliado e essas inovacgoes, foi criada uma nova disciplina a ser cursada no
primeiro periodo, denominada Introdugcdo ao Estudo dos Fenémenos Fisicos com o foco
fenomenoldgico (do Curso de Graduag¢do em Fisica, 2007a,b).

Porém, até 2008, as aulas dos alunos ingressantes na modalidade Fisico-Pesquisador
/ Bacharelado iniciavam no primeiro semestre de cada ano, enquanto as aulas dos ingres-
santes da modalidade Fisico-Educador / Licenciatura tinham inicio no segundo semestre.
Com isso, em 2008/1 houve trés turmas de Fisica Experimental |, todas do Bacharelado,

em 2008/2 n3do houve turmas de Fisica Experimental | e, em 2009/1 houve outras trés

INo primeiro periodo de ambas as modalidades é ofertada a disciplina Introducdo ao Estudo de

Fenémenos Fisicos.
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do Bacharelado e duas da Licenciatura. A partir de 2009, as aulas das duas modalidades
passaram a iniciar no primeiro semestre de cada ano.
As trés disciplinas da Fisica visam introduzir o estudante ao pensamento cientifico

utilizando trés diferentes abordagens:

abordagem fenomenolégica através da disciplina Introdugcdo ao Estudo dos Fenéme-

nos Fisicos;
abordagem tedrica com o foco em modelos e aplicagcdes através da Fisica |

abordagem empirico-experimental articulando o dominio tedrico e experimental com

base no pensamento cientifico através da Fisica Experimental |

iniciando, dessa forma, a formacdo basica dos ingressantes nos Cursos de Fisica na
Modalidade Fisico-Educador/Licenciatura e Fisico-Pesquisador/Bacharelado.

As aulas da disciplina Fisica Experimental | ocorrem no Laboratério de Ensino -
Fisica Experimental | que nao passou por qualquer modificacdo para a implantacao do
novo curriculo. Entretanto, o laboratério possui estrutura fisica adequada para receber 20
estudantes, ainda que, para alguns experimentos, apresente ao maximo trés exemplares
de cada experiéncia.

Finalmente, com a motivacdo de promover a reflexdo entre o dominio tedrico
abordado em Fisica | e o dominio experimental em foco em Fisica Experimental | e
levado pela demanda da adaptacdo requerida pela implantacao do novo curriculo, foi
delineado um estudo que investigasse uma abordagem alternativa a estrutura anterior
para, em tese, atender a todas essas demandas. Assim sendo, este trabalho relata a
investigacao realizada com o foco na implementagao de uma inovagao curricular proposta
para a disciplina Fisica Experimental | visando atender a esse novo cendrio delineado pela
implantacao do novo curriculo da Graduagdo em Fisica da UFES.

A seguir s3o apresentadas as disciplinas Fisica Experimental | do Antigo Curriculo
e do Novo Curriculo, destacando suas diferencas. Apds esta descri¢ao serdo apresentadas
as Questoes Basicas de Pesquisa deste Trabalho, Secao 3.2, e a Metodologia delineada

para respondé-las, Secdo 3.3.
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3.1.1 A Fisica Experimental | do Curriculo Antigo

A disciplina Fisica Experimental | da versdo antiga do Curriculo da Graduagdo
em Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo, conforme citado na secdo 3.1, era
oferecida aos estudantes do 2° periodo do Curso de Fisica. A proposta consistia em
abordar em laboratério tépicos estudados nas disciplinas teéricas Fisica | e Fisica Il, de

acordo com sua ementa desta disciplina disponivel em de Fisica (de Fisica):

e Medidas

e Grandezas fisicas e erros

e Péndulo simples

e Movimento harmonico simples
e Choque elastico

e Conservacio da quantidade de movimento linear
e Momento de inércia

e Calor especifico

e Condutividade térmica

e Dilatacdo térmica

e Equivalente mecanico do calor

e Cuba de ondas

O programa de disciplina correspondente (de Fisica, de Fisica), destaca: INTRO-
DUCAO AO TRATAMENTO DE DADOS EM FiSICA EXPERIMENTAL

e Erros

e Desvios

e Incertezas nas medidas

e Propagacdo de incertezas

e Construcdo de graficos e sua interpretacdo

e Graficos em papel milimetrado e papel mono-log

além dos TEMAS ABORDADOS NAS EXPERIENCIAS
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e Composicao de forcas

e Movimento uniforme

e Movimento com aceleracdo constante
e Segunda Lei de Newton

e Colisoes

e Conservacao do Momento Linear - ColisGes
e Balanco energético

e Dindamica da rotacdo

e Momento de inércia

e Lei de Hooke

e Movimento harmdnico simples

e Movimento harmonico amortecido

E também EXPERIENCIAS SUPLEMENTARES

e Dilatacdo térmica
e Condutividade térmica
e Equivalente mecanico do calor

e Capacidade térmica e calor especifico

Para executar este programa a disciplina Fisica Experimental | era estruturada de
forma que as trés primeiras aulas destinavam-se a Introducdo ao Tratamento de Dados
em Fisica Experimental e um teste era aplicado como primeira avaliagdo. O conteldo
abordado nestas aulas faz parte das Secdes introdutérias da Apostila de Fisica Ex-
perimental (de Fisica, 2009), uma publica¢do interna do Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Espirito Santo, que vem sendo utilizada e eventualmente comple-
mentada nos ultimos 20 anos. Esta apostila também reune os roteiros de 10 experiéncias
a serem realizadas no restante do periodo, disponiveis no Anexo A. Historicamente havia

duas séries com cinco experimentos cada, conforme segue (de Fisica, 2009)

SERIE A

Experiéncia Al - Soma de Forcas
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Experiéncia A2 - Momento de Inércia e Péndulo de Torcdo
Experiéncia A3 - Momento de Inércia e Dindmica de Rotacdo
Experiéncia A4 - Conservacao do Momento Linear - ColisGes

Experiéncia A5 - Segunda Lei de Newton

SERIE B
Experiéncia B1 - Dilatacdo Térmica
Experiéncia B2 - Movimento Harmdnico Amortecido e Péndulo Simples
Experiéncia B3 - Movimento Harmdnio Simples e Lei de Hooke
Experiéncia B4 - Equivalente Mecanico do Calor - Calor Especifico
Experiéncia B5 - Condutividade Térmica

A montagem de todas as experiéncias de cada série eram disponibilizadas nas
bancadas do laboratério e os 15 estudantes de cada turma eram divididos em grupos
de trés, sendo que cada grupo realizava um experimento diferente na primeira aula de
experimentos. Nas aulas seguintes os grupos trocavam de bancada, em um sistema de
rodizio, até realizarem todos os experimentos de uma série. Ao fim de cada série os
estudantes realizavam provas individuais a respeito das experiéncias realizadas.

A cada aula era realizado um experimento e, para cada experimento, os estudantes
produziam um relatério individual sobre a experiéncia, contendo uma introducao, a teoria
envolvida, o procedimento, os dados, a apresentacdo e discussao dos resultados e uma
conclusdo, conforme as diretrizes da Apostila de Fisica Experimental I. Na aula seguinte,
durante a realizacdo da nova experiéncia, o professor chamava um grupo por vez para
discutir e avaliar os relatérios produzidos.

O cronograma das aulas e o0 método de avaliacdo dos estudantes era disponibilizado
na Apostila e, com pequenas alteracdes em alguns semestres, a média final dos estudantes
era calculada a partir do teste inicial sobre Tratamento de Dados, das provas parciais ao

final de cada série de experimentos e dos relatérios apresentados e corrigidos.
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Em todas as turmas havia a presenca do professor responsavel pela disciplina e
pelo menos um monitor, estudante de graduagao, que auxiliava na realizacao dos expe-

rimentos.

3.1.2 A Fisica Experimental | do Curriculo Novo

Com base nas normas reguladoras da LDBEN e nos pareceres CNE/CES 1.304/2001
e a resolugdo CNE/CES 9/2002 que estabeleceram as Diretrizes Curriculares para os Cur-
sos de Fisica, o Colegiado do Curso de Graduagdo em Fisica da Universidade Federal
do Espirito Santo coordenou a elaboracdo dos Projetos Politicos Pedagdgicos do Curso
de Fisica, nas modalidades Fisico-Educador / Licenciatura (do Curso de Graduagdo em
Fisica, 2007a) e Fisico-Pesquisador / Bacharelado (do Curso de Graduagdo em Fisica,
2007b) em continua colaboragdo com o Departamento de Fisica. Esses textos apresen-
tam o Novo Curriculo do Curso de Fisica para as duas modalidades que passou a vigorar
a partir do primeiro semestre de 2008 (2008/1).

As principais mudangas, ja descritas na Se¢do 3.1, sdo: a redugdo na carga horaria
de trés horas para duas horas em cada aula semanal; o aumento de duas para quatro
disciplinas de laboratério durante o ciclo basico do curso e; o aumento do nimero de
alunos por turma.

A partir de 2008/1, conforme a Tabela 3.1, foram oferecidas a disciplina tedrica
Fisica I, que aborda o Dominio Conceitual da Mecanica, a disciplina Introducdo ao Estudo
dos Fenémenos Fisicos, de cardter fenomenoldgico sem o formalismo de um estudo de
laboratério, e a disciplina Fisica Experimental | que “tem o foco na articulagdo teoria
& experimentacdo com uma abordagem baseada na discussdo dos aspectos tedricos
do fenémeno de cada experimento” conforme o professor da disciplina escreveu em seu
relatério entregue a Coordenagdo do Curso ao final do periodo (Ferracioli, 2008a).

A ementa prevista nos Projetos Politicos Pedagdgicos do Curso de Fisica (do Curso

de Graduagdo em Fisica, 2007a,b) é:

e Medidas
e Teoria de Erros

e Experimentos abordando o contetdo da disciplina tedrica - Fisica |
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Os Projetos Politicos Pedagdgicos ndo apontavam orientacoes especificas sobre o
programa da disciplina ou sobre a forma com que esta ementa deveria ser implantada apds
as alteracGes curriculares. O que havia disponivel era a Apostila de Fisica Experimental
utilizada para a disciplina similar na versao antiga do curriculo e os cinco experimentos
da Série A, listados na Secdo 3.1.1 cujos roteiros sdo disponibilizados no Apéndice A.
Assim, este estudo consiste em planejar, desenvolver, implantar e avaliar uma abordagem
alternativa na busca de atender a estas alteracoes.

Na proxima secdo, serao apresentadas as questdes basicas de pesquisa a partir das

quais estruturou-se este estudo.

3.2 Questoes Basica de Pesquisa

Neste contexto, este estudo foi estruturado a partir das seguintes questGes basicas

de pesquisa:

1. Como podem ser descritas as habilidades e dificuldades dos estudantes em utilizar

0 “V" de Gowin na disciplina Fisica Experimental I?

2. Como esse estudo pode contribuir para a melhoria dos roteiros das experiéncias

realizadas e do roteiro de utilizacdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental 17

3. Como pode-se avaliar os critérios de avaliacdo de “V"s de Gowin utilizados nesse

estudo?

4. Quais as adaptagles necessdrias a implantacdo de uma abordagem alternativa

baseada no “V" de Gowin em uma disciplina de Laboratério Programado?

O estudo foi desenvolvido a partir destas questdes, conforme estd descrito na

préxima Secdo.

3.3 Metodologia

Para o desenvolvimento dessa investigacao foi estruturado inicialmente um estudo

piloto realizado no primeiro semestre de 2008 e, a partir dos resultados obtidos, foi
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estruturado o estudo principal realizado no primeiro semestre de 2009. Esses estudos

serdo descritos a seguir.

3.3.1 Estudo Piloto

As alteracdes curriculares do Curso de Graduacdo em Fisica da Universidade Fede-
ral do Espirito Santo, descritas na Secdo 3.1.2 entraram em vigor no primeiro semestre
de 2008 e motivaram esta investigacdo. Os 60 estudantes ingressantes na modalidade
Bacharelado do periodo diurno se matricularam em trés turmas da disciplina Fisica Ex-
perimental |. Conforme a Secdo 3.1, esses foram os primeiros estudantes matriculados
em uma disciplina experimental jd em seu primeiro periodo na Universidade e, também
pela primeira vez, as aulas semanais duravam duas e nao trés horas.

A seguir sera descrito como este Estudo foi estruturado e como se deu a coleta de

dados para esta etapa.

3.3.1.1 Estruturacao do Estudo

A estruturacdo deste estudo se baseia na adaptacao da disciplina Fisica Experi-
mental | do antigo curriculo, descrita na Sec¢3o 3.1.1 e baseada na Apostila de Fisica
Experimental, as novas condicOes estabelecidas pela nova versao do curriculo do curso
de Fisica, Secdo 3.1.2. Assim, a exemplo do que era feito antes, as trés primeiras aulas
de Fisica Experimental | introduziam o Tratamento de Dados em Fisica Experimental.

Antes das aulas de realizacao de experimentos, houve uma aula de apresentacdo
de um instrumento metodoldgico para o processo de investigacdo e para a analise e
interpretagdo de dados em uma pesquisa (Ferracioli, 2005), o "“V" Epistemoldgico de
Gowin, ou simplesmente, “V" de Gowin, que foi descrito na Secdo 2.4. Nesta aula
de apresentacdo do “V'de Gowin os estudantes receberam o texto intitulado Método
Analitico para Experimentos de Laboratdrio, que consiste em um roteiro para utilizacao
do “V" de Gowin em Fisica Experimental I, e estd disponivel no Apéndice B. A partir
desse material, foi proposto aos estudantes o estudo de uma experiéncia abordando a
Lei de Hooke em um sistema de massa-mola. Os construiram um “V" de Gowin sobre

este experimento sob orientacao deste texto e do autor deste trabalho.
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O “V" de Gowin permite o reconhecimento da estrutura do experimento (Moreira

and Levandowski, 1983) ao destacar:

e 0s objetivos da experiéncia = Questdo Bdsica de Pesquisa

e as teorias e leis envolvidas no experimento = Dominio Conceitual

e 0s ajustes e observacoes realizados = Eventos

e 0s procedimentos necessarios e interpretacdes = Dominio Metodoldgico
e as conclusdes e avaliacGes sobre a relevancia dessas conclusGes e sobre a

realizacao do experimento = Respostas

Para utilizar o “V" de Gowin durante a disciplina, foi necessaria uma aula de discus-
sdo sobre 0 “V" de Gowin de cada experimento, e esta aula deveria preceder a realizagdo
do experimento. Nesta aula os estudantes, de posse do texto “Método Analitico para
Experimentos de Laboratério” e a orientacdo do autor deste trabalho, foram conduzidos
em uma discussdo sobre as partes do “V" de Gowin. Inicialmente os estudantes tenta-
ram formular perguntas - Questées Basicas de Pesquisa - que seriam respondidas com
o experimento em estudo. Depois era discutido o Dominio Conceitual, ou seja, era per-
guntado aos estudantes quais Teorias estavam envolvidas no estudo e quais Principios
& Leis dessas Teorias eram importantes. Em seguida os estudantes deveriam apresen-
tar Hipdteses que deveriam considerar, tais como auséncia de atrito, nivelamento dos
trilhos, roldanas ideias, entre outros. Essas Hipdteses buscavam garantir que os Even-
tos observados estivessem em conformidade com o modelo proposto pelos Principios
& Leis citados. Com isso, os estudantes deveriam citar quais eram as palavras-chave
envolvidas, ou seja, quais eram os Conceitos mais relevantes. Por fim, os estudantes
eram solicitados a descrever os Eventos necessdrios para responder a Questdo Bdsica
de Pesquisa, incluindo todos os ajustes, as calibracdes e os dados a serem coletados.
O Dominio Metodoldgico e a Resposta para a Questdo Basica de Pesquisa sé seriam
discutidas apds a realizacdo da experiéncia e elaboracao do relatério. Nestas discussoes
sobre o “V" de Gowin n3o se registrava no quadro aquilo que os estudantes citavam para
nao definir um gabarito para o “V" discutido. Alguns estudantes faziam anotacdes e
perguntas buscando mais informag¢des para a producdo de seu “V", e os “V"s produzidos

eram entregues na aula seguinte a realizacdo do experimento em estudo juntamente com
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o relatério da experiéncia.

Com a redugdo da carga horaria semanal da disciplina para duas horas, foi ne-
cessaria também uma aula extra para a discussao e avaliagao do relatérios produzidos
pelos estudantes. Ou seja, cada experiéncia era realizada em trés aulas, a primeira com
a discussao do “V" de Gowin para aquela experiéncia, a segunda com a realizagdo do
experimento propriamente dito e, a terceira com a discussao e avaliagao dos relatérios
produzidos, quando, também, eram entregues os “V" produzidos. Dada a carga horaria
total da disciplina, o nimero de aulas iniciais, as avaliacdes e o nimero de aulas por
experimento, foi possivel a realizacdo de trés dos cinco experimentos disponiveis.

Os experimentos foram selecionados respeitando a disponibilidade do laboratério
e, principalmente, os contelidos desejaveis a se abordar em um curso experimental de
Mecanica. Assim utilizaram-se as experiéncias listadas a seguir cujos roteiros sdo apre-

sentados no Apéndice A.

Experiéncia Al - Soma de Forcas em que trés contrapesos em um aparato de fios
e roldanas exercem forcas co-planares e ndo paralelas que mantém o sistema em

equilibrio estatico;

Experiéncia A4 - Conservacao do Momento Linear - Colisdes onde ocorre a co-
lis3o de dois objetos que se movem com atrito desprezivel em um trilho de ar e

marcam suas posicoes em intervalos de tempo conhecidos;

Experiéncia A2 - Momento de Inércia e Péndulo de Torcao em que um péndulo

de torcdo é posto para oscilar com contrapesos fixos ao seu eixo principal.

Com essa selecdo foi possivel abordar conceitos relevantes do dominio teérico da
Mecanica, em uma sequéncia em que a complexidade dos temas envolvidos e das técnicas
necessarias aumentou gradativamente. A Experiéncia Al favorece a discuss3o inicial de
medidas envolvendo incertezas e calibracdo de instrumentos. Além de abordar as Leis de
Newton em um sistema em equilibrio estatico. A Experiéncia A4 requer a construcdo de
graficos posicdao em funcdo do tempo para o calculo de velocidades que serdo necessarias
as abordagens dos Principios de Conservacao de Energia e de Momento Linear em uma
colisdo unidimensional. A Experiéncia A2 aborda Dindmica de Rotacdes a partir da

observacao da oscilacao de um péndulo de torcao.
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Uma importante modificacdo na abordagem adotada nas aulas foi que todos os
grupos de estudantes de uma turma realizavam os mesmos experimentos em cada aula
e nao mais o sistema de rodizio caracteristico da disciplina Fisica Experimental | do
curriculo antigo. Essa modificacdo foi necessaria a discussao do “V" de Gowin de cada
experimento com toda a turma.

Durante a disciplina Fisica Experimental | desse estudo piloto, os estudantes foram
avaliados através de um teste sobre a Introducdo ao Tratamento de Dados em Fisica
Experimental, referentes as primeiras aulas da disciplina, de uma prova sobre as experi-
éncias, a exemplo do que era feito na disciplina similar da versao antiga do curriculo e
da média dos relatdrios das experiéncias realizadas. Por este ser um estudo exploratério,
optou-se por ndo utilizar a avaliagdo dos “V'"s de Gowin produzidos para célculo da média
dos estudantes.

Em todas as turmas havia a presenca do professor responsdvel pela disciplina e
do monitor, estudante de Pés-Graduacdo do Curso de Fisica da Universidade Federal do

Espirito Santo e autor deste estudo.

3.3.1.2 Amostragem

Em 2008/1, 31 estudantes ingressantes no Curso de Graduagdo em Fisica moda-
lidade Fisico-Pesquisador/Bacharel da Universidade Federal do Espirito Santo estavam
matriculados em Fisica Experimental | ao final do periodo. Conforme sera descrito na
préxima Secdo, os “V's produzidos por cada estudantes foram coletados e avaliados.
Ao total 27 estudantes responderam a um questionario aplicado ao final do curso para
avaliacdo desta abordagem. Houve diferencas entre os nimeros de “V's coletados em
cada experiéncias e de repostas ao questiondrio devido a faltas e/ou ao ndo cumprimento
da atividade proposta em alguns casos, além de alguns estudantes que abandonaram a

disciplina.

3.3.1.3 Coleta de Dados

Durante o Estudo Piloto foram realizadas trés experiéncias apds a aula de apresen-

tacdo do “V" de Gowin, conforme a Secdo 3.3.1.1. Na terceira aula de cada experiéncia,
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quando os relatdérios eram corrigidos, os estudantes entregavam o “V" produzido, carac-
terizando a coleta de dados para este estudo.
Ao final do semestre os estudantes foram solicitados a responder um questionario

que consistia de duas perguntas:

12 Pergunta: A solicitacdo de confeccdo dos V's o auxiliou na compreens3ao dos expe-

rimentos de Fisica Experimental 1?7

22 Pergunta: Vocé recomendaria a utilizacdo dos Vs na disciplina Fisica Experimental

1?7

Assim, os dados desse estudo piloto foi constituido dos “V" de Gowin produzidos
pelos estudantes e pelas respostas ao questionario aplicado ao final do semestre.

Optou-se por ndo avaliar os “V"s produzidos para a primeira das trés experién-
cias realizadas porque estes foram propostos como exercicios aos estudantes. Os “V's
produzidos para as outras duas experiéncias foram avaliados, e os resultados foram apre-
sentados no XVIII Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (XVIII SNEF) em 2009 por
meio de um artigo que descreveu este Estudo Piloto e seus resultados. Uma cépia deste
artigo encontra-se no Apéndice D.

Este estudo serviu de base para a Estruturacdo do Estudo Principal apresentado

nas secdes que seguem.

3.3.2 Estudo Principal

O Estudo Principal deste trabalho aconteceu durante o primeiro semestre de 20009,
com a implanta¢3o da abordagem descrita na Secdo 2.3 na disciplina Fisica Experimental
I. A estruturacao do estudo foi ligeiramente alterada para possibilitar a realizacao de
um maior niimero de experiéncias. A Amostragem foi semelhante, mas contou com a
presenca de estudantes das duas modalidades do curso - Fisico-Pesquisador/Bacharelado
e Fisico/Educador/Licenciatura. A Coleta de Dados se deu da mesma forma que no
Estudo Piloto e a Andlise de Dados, apresentada no Capitulo 4 foi alterada, permitindo

a analise de um ndmero maior de dados devido ao maior niimero de experimentos.
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3.3.2.1 Estruturacao do Estudo

Com a ampliagdo do niimero de experimentos foi necessario reduzir a carga horéria
de trés para duas aulas dedicadas a cada experimento. Isto é, em 2009/1, durante o
Estudo Principal, no inicio da primeira aula de cada Experimento era realizada uma
discussdo abordando o “V" de Gowin para aquele experimento na forma descrita na
Se¢do 3.3.1.1, em que os estudantes deveriam i) formular Questdes Bdsicas a cerca da
situagdo estudada; ii) discutir e organizar o Dominio Conceitual desta situagdo e iii)
descrever os Eventos a serem realizados para se responder as Questdes propostas. O
restante da aula era reservado para realizacao do experimento em si.

A discussao e correcao dos Relatérios produzidos ocorria na segunda aula de cada
experiéncia. Durante esta aula, os estudantes participavam de uma discussao em grupo
em que deveriam apresentar e defender suas conclusdes sobre o experimento e entregar
o “V" produzido em casa para o experimento em estudo.

A reducao de trés para duas aulas para a realizacdo de um nimero maior de
experimentos favoreceu o andamento das aulas, pois, a proximidade entre realizagcdo das
experiéncias e a discussao do “V" de Gowin correspondente destacava as relacoes entre
o Dominio Conceitual e o Evento a ser realizado para a coleta de dados. Os estudantes
tinham oportunidade de visualizar o experimento e j& prepard-lo durante a discussao
sobre o “V" de Gowin, o que significa uma importante alteracido quando comparado com
o estudo piloto.

Assim como durante o estudo piloto, no estudo principal as trés primeiras aulas
foram destinadas a Introducdo ao Tratamento de Dados em Fisica Experimental e na
quarta aula foi aplicado um teste sobre o assunto

Na aula seguinte ao teste o “V" de Gowin foi apresentado aos estudantes através do
texto “Método Analitico para Experimentos de Laboratério”, que foi utilizado como um
roteiro para a utilizagdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental | e esta disponivel no
Apéndice B. Nesta aula foi solicitado aos estudantes a construcdo de um “V" de Gowin
sobre um experimento que nao fazia parte do conjunto da disciplina.

Os cinco experimentos selecionados para o Estudo Principal foram: Al - Soma
de Forcas, ja descrito na Secao 3.3.1.1; A5 - Segunda Lei de Newton, em que um

contrapeso € pendurado a um objeto que se move livremente sobre um trilho horizontal
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sem atrito registrando as posicoes do objeto em intervalos de tempo conhecidos; A4 -
Conservacdo do Momento Linear - ColisGes, também descrito na Se¢do 3.3.1.1; X1 -
Plano Inclinado, em que um objeto pode mover-se livremente em um Plano Inclinado
sem atrito registrando suas posicoes também em intervalos de tempo conhecidos; e A3
-Momento de Inércia e Dindmica de Rotacao em que um contrapeso ao ser solto gira
um aro de bicicleta horizontal. Esta nomenclatura estd de acordo com a adotada pelo
na Apostila de Fisica Experimental disponivel aos estudantes de todos os cursos que
utilizam o Laboratério de Fisica Experimental cujos roteiros se encontram no Apéndice
A

Esta selecdo atende a ementa da disciplina presente nos Projetos Politicos Peda-
gégicos (do Curso de Graduagdo em Fisica, 2007a,b) e respeita o programa de disciplina
definido na Apostila de Fisica Experimental para todos os cursos. Era necessario res-
peitar este programa para garantir a disponibilidade dos equipamentos. O calendario
da disciplina Fisica Experimental | das turmas participantes deste Estudo foi igual ao
utilizado pelas turmas de outros cursos. Foi devido a correspondéncia entre as disciplinas
que a Experiéncia A2 - Momento de Inércia e Péndulo de Torcdo utilizada durante o
Estudo Piloto foi substituida pela Experiéncia A3 - Momento de Inércia e Dindmica de
Rotacdo que aborda os mesmos Conceitos fundamentais.

Com isso, a primeira experiéncia ainda era a Al e introduzia os estudantes ao am-
biente de laboratdrio e a préatica de calibracao de instrumentos. A experiéncia seguinte,
Ab, retrata a 2 Lei de Newton numa montagem mais complexa que permite também
a abordagem de conceitos da Cinemdtica, assim como as experiéncias A4 e X1, com as
quais compartilham a mesma montagem. E por fim, a experiéncia A3 envolve a aplicacao
da Segunda Lei de Newton para Rotacdes e contém os principais conceitos de Dinamica
de Rotacoes.

Assim como no estudo piloto, os estudantes foram avaliados através de um teste
sobre a Introdugdo ao Tratamento de Dados em Fisica Experimental, referentes as pri-
meiras aulas da disciplina, de uma prova sobre as experiéncias e, da média dos relatérios
das experiéncias realizadas. Apds a avaliacdo dos resultados do estudo piloto, decisiu-se

por ndo utilizar a avaliacdo dos “V"s de Gowin produzidos para calculo da média dos

estudantes.
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Novamente, em todas as turmas havia a presenca do professor responsavel pela
disciplina e do monitor, estudante de Pés-Graduagdo do Curso de Fisica da Universidade

Federal do Espirito Santo e autor deste estudo.

3.3.2.2 Amostragem

Ao todo 29 estudantes estavam matriculados nas turmas de Fisica Experimen-
tal | participantes deste Estudo Principal, sendo 09 alunos do 2° Periodo da moda-
lidade Fisico-Educador/Licenciatura e 20 alunos do 1° periodo da modalidade Fisico-

Pesquisador/Bacharel. A seguir é apresentado o Protocolo de Dados para este estudo.

3.3.2.3 Coleta de Dados

Conforme descrito foram realizadas cinco experiéncias no Estudo Principal e todos
os “V'"s produzidos pelos estudantes foram coletados e constituem o Protocolo de Dados

para este trabalho conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Protocolo de Dados para o Estudo Principal

Experimento Nuamero de “V"s coletados

Experiéncia Al 27 "V's
Experiéncia A5 17 “V'"s
Experiéncia A4 22 “V'"s
Experiéncia X1 21 "V's
Experiéncia A3 16 “V's

As diferengas observadas ocorreram devido a faltas e/ou ao ndo cumprimento da
atividade proposta e ao fato de alguns estudantes terem abandonado a disciplina.
Concluindo a descricdo das Concep¢bes do Estudo, o préximo capitulo apresenta

a Andlise de Dados e o Capitulo 5 apresenta as Discussées e Conclusdes desse estudo.



Capitulo 4

Analise de Dados

Este estudo tem como objetivo investigar a utilizacdo do “V" Epistemolégico de
Gowin como instrumento metodoldgico com enfoque no processo de investigacdo e para
a analise e interpretacdo de dados como em uma pesquisa (Ferracioli, 2005) na disciplina
Fisica Experimental | do novo curriculo da Graduagdo em Fisica da Universidade Federal
do Espirito Santo. Esse capitulo apresenta a Metodologia de Anélise de Dados utilizada,

os critérios de avaliacdo dos “V"s de Gowin produzidos e os Resultados dessa avaliacdo.

4.1 Metodologia de Analise de Dados

Os “V"s de Gowin produzidos pelos estudantes na disciplina Fisica Experimental
| foram avaliados de acordo com a metodologia proposta por Mintzes et al. (2000)
e apresentada na Secdo 2.6 e que serd descrita na proxima se¢do. Esta metodologia
consiste na classificacdo dos aspectos dos “V" de Gowin produzidos de acordo com os
critérios de avaliacdo definidos.

Para a utilizacdo da metodologia de avaliagdo proposta por Mintzes et al. (2000),
porém, foi necessaria adapta-la a realidade de um curso de Fisica Experimental, de forma
analoga as adaptacdes necessarias ao préprio “V" de Gowin, descritas na Secao 2.5.

A seguir sao apresentados os critérios de avaliacdo utilizados neste estudo.
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4.1.1 Critério de Avaliacao para Questao Basica de Pesquisa

Conforme apresentado na Secdo 2.4, os objetivos de um estudo representado em
um diagrama “V" sdo escritos na forma de perguntas que devem ser respondidas a partir
de sua realizacdo. Assim, a Tabela 4.1 apresenta os Parametros de Avaliacdo do aspecto
Questdo Bdsica de Pesquisa. Esses parametros sdo similares aos definidos por Mintzes
et al. (2000) e consistem em classificar a Questdo Basica de Pesquisa dos Vs produzidos

por cada estudante em cada um desses parametros.

Tabela 4.1: Critério de Avaliacdo para Questdo Bdsica de Pesquisa

Valor Parametro de Avaliacao

0 Sem Questdo Bdsica de Pesquisa identificada

Questio Basica de Pesquisa identificada, mas n3o inclui os principais Conceitos E

1
ndo aborda corretamente os Eventos OU o Dominio Conceitual

5 Questdo Bdsica de Pesquisa identificada, mas n3o inclui os principais Conceitos
OU n3o aborda corretamente os Eventos OU o Dominio Conceitual

3 Questdo Bdsica de Pesquisa identificada, inclui os principais Conceitos E aborda

corretamente os Eventos E o Dominio Conceitual

O valor 0, correspondente a “Sem Questdo Bdsica de Pesquisa identificada” é
escolhido quando o “V" avaliado n3o possui esse aspecto ou quando no lugar da Questio
Basica de Pesquisa encontra-se uma afirmacao do tipo Zﬁ = (" - como exemplo
para a Experiéncia A1l. O valor 1 é aplicado quando a Questdo Bdsica de Pesquisa é
identificada mas deixa de apresentar Conceitos importantes E n3o aborda corretamente
os Eventos ou o Dominio Conceitual, o que caracteriza uma descricdo incompleta dos
objetivos da experiéncia na Questdo Basica de Pesquisa. Os valores 2 e 3 correspondem
a Questbes mais contextualizadas com o restante do “V" deixando de apresentar, no

maximo, um dos aspectos previstos.

4.1.2 Critério de Avaliacao para Dominio Conceitual

A avaliacdo do Dominio Conceitual de um “V" de Gowin estd diretamente relacio-

nada com a avaliagdo da habilidade de identificar os aspectos do Dominio Conceitual e
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relaciona-los entre si e com os demais aspectos do “V". Nao se deve inferir diretamente
sobre as concep¢des do estudante com a avaliagao proposta e sim com a habilidade de
“desempacotar” (Ferracioli, 2005; Novak and Gowin, 1984) essa estrutura conceitual em

um diagrama “V".

Tabela 4.2: Critério de Avaliacdo para Dominio Conceitual

Valor Parametro de Avaliacao

0 Auséncia dos principais Conceitos E dos Principios & Leis

Auséncia dos principais Conceitos OU dos Principios & Leis; OU, ambos presentes,

1
mas incoerentes entre si
5 Presenca dos principais Conceitos E dos Principios & Leis, coerentes entre si, mas
inconsistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa OU com os Eventos
Presenca dos principais Conceitos E dos Principios & Leis, coerentes entre si,
3 consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, mas auséncia
das Hipdteses pertinentes
Presenca dos principais Conceitos E dos Principios & Leis, coerentes entre si,
4 consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, E apresentacdo
de Hipdteses ndo pertinentes
Presenca dos principais Conceitos E dos Principios & Leis, coerentes entre si,
5 consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, E apresentacdo

de Hipdteses pertinentes

A Tabela 4.2 apresenta os parametros de avaliagdo de Dominio Conceitual utili-
zados neste estudo. O valor 0 indica que a descricdo do Dominio Conceitual ndo inclui
os principais Conceitos e Principios esperados. O valor 1 também se refere a descricoes
incompletas que deixam de apresentar Conceitos ou Principios importantes. O valor 2
inclui os principais aspectos esperados em Dominio Conceitual ainda que algum desses
aspectos ndo esteja de acordo com a Questdo Basica de Pesquisa ou com os Eventos:
ou seja, nao deve haver Conceitos ou Principios desnecessarios ao alcance dos objetivos
do estudo. Os valores 3, 4 e 5 correspondem a “Presenca dos principais Conceitos E dos
Principios & Leis, coerentes entre si, consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa

E com os Eventos”, no entanto, eles se diferem pela presenca de Hipdteses relativas a
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validacao dos Principios citados no Evento realizado. Ao produzir um “V" classificado
com um desses valores, pode se considerar que o estudante desenvolveu a habilidade de

descrever o Dominio Conceitual como o esperado em um “V" de Gowin.

4.1.3 Critério de Avaliacao para Eventos

Conforme a Secao 2.4, Evento é aquilo que se observa ou que se faz acontecer para
responder a Questdo Bdsica de Pesquisa do estudo em foco. Os pardametros de avaliacdo
apresentados na Tabela 4.3 n3o valorizam descricoes detalhadas do experimento, mas
sim, descricoes que relacionam as atividades realizadas com os objetivos da experiéncia

e com os procedimentos seguintes aos Eventos.

Tabela 4.3: Critério de Avaliacido para Eventos

Valor Parametro de Avaliacao

0 Sem Eventos identificados

1 Eventos identificados, mas inconsistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa

Eventos identificados, consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa, mas sem a

indicacao dos possiveis Registros

Eventos identificados, consistentes com a Questio Bdsica de Pesquisa, com a

indicacdo dos possiveis Registros

O valor 0 da Tabela 4.3 é aplicado quando n3o ha descri¢des dos Eventos realizados
no ‘V" de Gowin avaliado. O valor 1 também é incompleto, pois, indica que n3o se
observa relacdo entre os Eventos descritos e a Questdo Basica de Pesquisa. Os valores
2 e 3 representam descri¢des consistentes com as Questdes propostas, sendo que o valor
2 corresponde as descricoes que nao indicam os Registros coletados com a realizagdo do

estudo.

4.1.4 Critério de Avaliacao para Dominio Metodolégico

O Dominio Metodoldgico caracteriza o lado do fazer do “V" de Gowin e retine os

procedimentos necessarios para se chegar a Resposta da Questdo Basica de Pesquisa.
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Apds a observacao ou realizacdo dos Eventos, Registros sao coletados e passam por
Transformagdes que geram Resultados. Estes Resultados devem ser interpretados com
base nos Principios & Leis propostos e essas Interpretacées concluem o lado do fazer.

De posse dessas Interpretacées pode-se concluir o experimento.

Tabela 4.4: Critério de Avaliacdo para Dominio Metodoldgico

Valor Parametro de Avaliacao

0 Auséncia dos principais Registros E das Transformagées

Auséncia dos principais Registros OU das Transformagdes; OU, ambos presentes,

1
mas incoerentes entre si
) Presenca dos principais Registros E das Transformagcdes, coerentes entre si, mas
inconsistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa OU com os Eventos
Presenca dos principais Registros E das Transformagdes, coerentes entre si, con-
3 sistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, mas auséncia das
Interpretagdes pertinentes
Presenca dos principais Registros E das Transformagdes, coerentes entre si, con-
4 sistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, E apresentacio de
Interpretagdes nao pertinentes
Presenca dos principais Registros E das Transformagdes, coerentes entre si, con-
5 sistentes com a Questio Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, E apresentacio de

Interpretagdes pertinentes

O critério de avaliagdo apresentado na Tabela 4.4 para Dominio Metodologico é
semelhante ao critério para Dominio Conceitual, apresentado na Tabela 4.2. O valor
0 corresponde a auséncia dos principais Registros e das principais Transformagdes, en-
quanto o valor 1 é aplicado quando deixa-se de citar apenas um desses aspectos, ou
quando cita-se ambos mas incoerentes entre si. O parametro de avaliacdo referente ao
valor 2 inclui os principais Registros e Transformagdes coerentes entre si, mas descritos
de forma inconsistente com a Questdo Bdsica de Pesquisa ou com os Eventos. Os va-
lores 3, 4 e 5 correspondem a descricoes do Dominio Metodologico em que observa-se
“Presenca dos principais Registros E das Transformagoes, coerentes entre si, consistentes

com a Questdo Basica de Pesquisa E com os Eventos”. A diferenca entre esse valores é a
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apresentacdo ou nao de Interpretacbes pertinentes ao estudo. Assim como em Dominio
Coneitual, os valores 3, 4 e 5 podem ser considerados satisfatérios por indicarem que os

estudantes apresentaram a habilidade de descrever esse aspecto do “V" de Gowin.

4.1.5 Critério de Avaliacao para Resposta

A Resposta representa a conclusdo do estudo. No diagrama “V" proposto por Gowin
e apresentado na Secdo 2.4 esse aspecto era intitulado Assercdo de Conhecimento, e a
modificacdo, descrita na Secdo 2.5 se deu para evidenciar que esse aspecto informa a
Resposta para a Questdo Basica de Pesquisa. A conclusdo do “V" de Gowin apresenta
também as Assercbes de Valor em que o estudante faz uma avaliagdo sobre a relevancia

da Resposta alcancada e sobre a relevancia da realizagao do experimento.

Tabela 4.5: Critério de Avaliacdo para Resposta

Valor Parametro de Avaliacio

0 Auséncia da Resposta OU da Assercdo de Valor

1 Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, mas incoerentes entre si

Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si, mas inconsistentes

2
com as Interpretagdes
3 Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si, consistentes com
as Interpretacdes, mas inconsistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa
Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si, consistentes com
4 as Interpretagées E com a Questdo Bdsica de Pesquisa, mas inconsistentes com o
Dominio Conceitual OU com o Dominio Metodolégico
Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si, consistentes com
5 as Interpretacées, com a Questdo Bdsica de Pesquisa, com o Dominio Conceitual

E com o Dominio Metodoldgico

A Tabela 4.5 apresenta os parametros de avaliacdo para as Respostas presentes nos
“V"s produzidos pelos estudantes nesse estudo. O valor 0 indica que n3o ha Resposta ou
Assercdo de Valor identificadas no “V". O valor 1 é aplicado quando esses dois aspectos

estdo presentes, mas sdo incoerentes entre si. O valor 2 aponta que a Resposta apre-



4.2 Avaliacoes dos “V’’s de Gowin produzidos 57

sentada é inconsistente com as Interpretagcées feitas no Dominio Metodoldgico. O valor
3 indica que a Respota n3o se relaciona com a Questido Bdsica de Pesquisa apresentada
no “V" de Gowin avaliado. Os valores 4 e 5 correspondem a “Presenca da Resposta E
da Assercdo de Valor, coerentes entre si, consistentes com as Interpretacées e com a
Questdo Basica de Pesquisa’, sendo que para o valor 4, observa-se alguma inconsisténcia
com o Dominio Conceitual ou com o Dominio Teérico. Os valores 4 e 5 correspondem
a Respostas em que observou-se a habilidade do estudante em descrever esse aspecto
em um diagrama “V".

Ao fim da classificagdo dos “V"s de Gowin produzidos de acordo com os critérios
acima descritos, montou-se histogramas para verificar as frequéncias observadas para
cada valor referente aos pardmetros de avaliacdo listados nestas tabelas.

Estes histogramas favorecem a interpretacdo do desempenho obtido com os “V's
de Gowin de cada Experiéncia, mas para uma comparacido entre os desempenhos em
diferentes experiéncias optou-se por representar as frequéncias relativas, em graficos tipo
“pizza”. No Estudo Piloto, Secdo 3.3.1 e Apéndice D, os histogramas eram adequados
para compara¢ao de dois experimentos com amostras semelhantes. No entanto, com a
ampliacdo do nimero de experimentos para cinco, o grafico tipo “pizza” melhor auxilia
na visualizacao dos dados.

A seguir, estdo os resultados das avaliagdes dos “V" de Gowin produzidos.

4.2 Avaliacoes dos “V’’s de Gowin produzidos

Para responder as Questdes Bésicas de Pesquisa deste estudo apresentadas na
Secao 3.2, foram avaliados “V"s de Gowin produzidos por estudantes ingressantes no
Curso de Graduacdo em Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo a partir das
experiéncias realizadas na disciplina Fisica Experimental I, conforme descrito na Secado
3.3.2.1. A avaliagao foi realizada de acordo com os critérios apresentados na Sec¢do 4.1.

A anadlise de dados serd feita em duas perspectivas. Inicialmente sera feita uma
abordagem por experimentos baseada na andlise de histogramas apresentando a distri-
buicdo de respostas aos cinco aspectos do “V" de Gowin, o que é denominado Anilise

Longitudinal. Na sequéncia é apresentada a Andlise Transversal baseada na analise com-
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parativa entre os graficos dos cinco experimentos para cada aspecto do “V"” de Gowin.

4.2.1 Andlise Longitudinal: Experiéncias

A Andlise Longitudinal é feita a partir dos histogramas com as frequéncias de
cada um dos parametros de avaliacdo para cada aspecto da estrutura do “V" de Gowin
apresentados na Secdo 4.1. Assim, o critério de avaliacdo definido para cada aspecto do

“V'" de Gowin estd indicado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Referéncias para a Andlise de Dados

Aspecto do “V” de Gowin Critério de Avaliacao
Questdo Bdsica de Pesquisa Tabela 4.1
Dominio Conceitual Tabela 4.2
Eventos Tabela 4.3
Dominio Metodologico Tabela 4.4
Resposta Tabela 4.5

Os histogramas foram agrupados por experiéncia e na legenda de cada grupo esta
indicado o nimero de estudantes que produziram o “V" de Gowin correspondente, uma
vez que, conforme descrito na Secdo 3.3.2.3, o nimero de estudantes foi varidvel ao
longo do estudo. Para a andlise de dados por experiéncia é apresentada, inicialmente,
uma breve descricio da mesma, para destacar os aspectos apresentados na analise que

segue.

4.2.1.1 Experiéncia Al - Soma de Forgas

O primeiro experimento, a Experiéncia Al - Soma de Forgas, conforme descrito
no roteiro disponibilizado no Apéndice A, consiste em um barbante que passa por duas
roldanas fixas em um plano vertical e trés contrapesos sdao pendurados no barbante,
sendo um em cada extremidade e um na parte central, entre as roldanas. A experiéncia
consiste na escolha de diferentes conjuntos de contrapesos de modo que a configuracado

atinja um equilibrio estatico, na medida de suas massas e dos angulos observados no
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ponto central do barbante. A partir da decomposicao de forcas é possivel determinar
a forca resultante em cada eixo para cada conjunto de contrapesos. Dessa forma, a
Experiéncia Al - Soma de Forgas evidencia um sistema em equilibrio estético e possibilita
a abordagem da Dinamica de Forcas. Para a realizagdo do experimento ainda é necessaria
a calibracao do dinamémetro utilizado e a obtencido na incerteza das medidas de forca.

Essa experiéncia é de facil realizacao mas requer atencdo nos célculos para determi-
nacdo da incerteza das forcas e do desvio na escala do dinamémetro. Os procedimentos
de medidas de massa, forca e angulos, com a determinagao de suas incertezas compdem
uma importante introducdo ao curso de Fisica Experimental e, geralmente, os estudantes
apresentam resultados satisfatérios, embora ndo estejam acostumados com a apresenta-
cdo destes resultados e dos procedimentos realizados no formato de um relatério.

Para a Experiéncia Al, 27 estudantes produziram “V"s de Gowin e a Figura 4.1
apresenta os histogramas para os cinco aspectos do “V" de Gowin. A Figura 4.1.a
apresenta o histograma dos valores obtidos para Questdo Bdsica de Pesquisa onde se
observa que um terco dos “V's avaliados obtiveram valor 0, que da Tabela 4.1 significa
“Sem Questdo Basica de Pesquisa identificada”. E importante notar que esperava-se
que os objetivos da experiéncia fossem escritos na forma de pergunta que deveria ser
respondida com a realizacdo da experiéncia, visto que isso foi destacado na aula de
apresentacdo do “V" de Gowin e o roteiro para utilizagdo do “V" de Gowin em Fisica
Experimental I, disponivel no Apéndice B, entregue aos alunos. Pouco menos de um
terco dos “V's avaliados apresentaram o valor 1 que corresponde a “Questdo Basica de
Pesquisa indicada, que n3o inclui os principais Conceitos E n3o aborda corretamente os
Eventos OU o Dominio Conceitual”. Os valores 2 ou 3 observados na Figura 4.1.a em
pouco mais de um terco dos “V" avaliados indicam a presenca de uma Questdo Basica
de Pesquisa que deixa de apresentar, no maximo, um dos aspectos previstos no critério
de avaliacao apresentado na Tabela 4.1.

No histograma da Figura 4.1.b estao as frequéncias relativas ao Dominio Concei-
tual. Observa-se que o valor 0 n3o foi encontrado e que menos de um terco dos “V's
obtiveram valor 1, relativo a “ Auséncia dos principais Conceitos OU dos Principios &
Leis; OU, ambos presentes, mas incoerentes entre si”, de acordo com a Tabela 4.2. Estes

06 “V"s ndo apresentaram forca entre os Conceitos o que implicou nesta classificacdo.
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Por outro lado, a grande maioria dos “V's
obtiveram valores 4 ou 5, o que sugere ha-
bilidade para descricao do Dominio Con-
ceitual nesse experimento, visto que, de
acordo com a Tabela 4.2 estes valores sig-
nificam “Presenca dos principais Conceitos
E dos Principios & Leis, coerentes entre si,
consistentes com a Questio Basica de Pes-
quisa E com os Eventos, E apresentacao de

Hipoteses".

A Figura 4.1.c apresenta o resultado
da avaliacao da descricao dos Eventos e no-
vamente o valor 0 n3o foi observado. O
histograma mostra que pouco mais de um
terco dos “V'"s apresentaram valor 1, o que
é insatisfatério, pois, de acordo com a Ta-
bela 4.3 apresenta Eventos inconsistentes
com a Questdo Bdsica de Pesquisa. Mais
da metade dos “V's avaliados, porém, apre-
sentaram valores 2 ou 3. O valor 2 indica
“Eventos identificados, consistentes com a
Questdo Bdsica de Pesquisa, mas sem a in-
dicacao dos possiveis Registros”, porém, es-
ses mesmos Registros devem ser listados no
Dominio Metodolégico do “V" correspon-
dente. Enquanto o valor 3 significa que os
Eventos foram identificados, est3o consis-
tentes com a Questdo Basica de Pesquisa

e hd a indicacao dos possiveis Registros.

A Figura 4.1.d mostra que 04 estu-

dantes obtiveram o valor 0 em Dominio
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Figura 4.1: Histogramas dos Valores para a Ex-

periéncia Al. Amostra com N=27.
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Metodoldgico devido a “Auséncia dos principais Registros E das Transformagcdes” - Tabela
4.4 - mesmo que os “V'"s tenham sido coletados apds a realizacdo da experiéncia e do
relatério. O valor 1 foi obtido pela maioria dos 27 “V"s avaliados devido a “Auséncia
dos principais Registros OU das Transformagées; OU, ambos presentes, mas incoerentes
entre si”. Menos de um quarto dos estudantes descreveram o Dominio Metodolégico com
“Presenca dos principais Registros E das Transformacoes, coerentes entre si, consistentes
com a Questdo Basica de Pesquisa E com os Eventos”, sendo que entre estes, dois “V''s
nao apresentavam Interpretacoes pertinentes’.

A Figura 4.1.e revela uma acentuada distribuicao de frequéncia entre as possibilida-
des para esse critério e mostra que 4 estudantes obtveram o valor 0 por nao mencionarem
a Resposta OU a Assercdo de Valor. Outros 14 “V'"s apresentaram “Presenca da Resposta
E da Assercido de Valor" mas inconsistentes entre si - valor 1 - inconsistentes com as
Interpretacbes - valor 2 - ou ainda inconsistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa
- valor 3 - de acordo com a Tabela 4.5. Um terco dos estudantes, porém, apresentou
Respostas consistentes com a Questdo Basica de Pesquisa e obtiveram os valores 4 ou
5 da Tabela 4.5.

A solicitacdo da construcdo do “V" de Gowin para um experimento era uma novi-
dade para estes estudantes. Antes da Experiéncia Al apenas uma atividade foi realizada
propondo aos estudantes a identificacdo dos aspectos do “V". Muitos estudantes deixa-
ram de descrever a Questdo Basica de Pesquisa ou as Transformagdes necessarias para
respondé-la, provavelmente por ndo estarem familiarizados com a metodologia que soli-
cita o registro de todos os aspectos presentes na estrutura de um experimento realizado.
Ainda assim, os “V's avaliados apresentavam uma descricdao consistente do Dominio

Conceitual referente a este experimento.

4.2.1.2 Experiéncia A5 - 22 Lei de Newton

A segunda experiéncia selecionada foi a Experiéncia A5 - 22 Lei de Newton que,
conforme descrito no roteiro disponibilizado no Apéndice A, consiste em um carrinho
sobre um trilho de ar, sem atrito, e um contrapeso pendurado ao carrinho por uma fita
que também ndo encontra resisténcia ao movimento. A posicao do carrinho é registrada

em uma fita termossensivel fixada no trilho por uma faisca gerada em um frequencimetro
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e transmitida por um fio paralelo ao trilho e por um arame fixado no carrinho. A
experiéncia € realizada duas vezes com carrinhos de massas diferentes e conhecidas. A
partir dos registros de posicao dos carrinhos em intervalos de tempo conhecidos entre
as faiscas s3o montadas tabelas com os valores de velocidade instantanea dos carrinhos.
Os estudantes produzem, entdo, um grafico com a variagcdo da velocidade instantanea
em fun¢ao do tempo para cada carrinho do qual é obtido o coeficiente angular do grafico
que é a sua aceleracdo. Este valor é, entao, comparado com a razdo entre o médulo
da forca peso do contrapeso e a massa total do sistema composto por um carrinho e o
contrapeso.

Embora o movimento dos carrinhos tenha a duracao de poucos segundos, para
a realizacdo da experiéncia sdo necessarios o nivelamento do trilho, a fixacdo da fita
termossensivel e a escolha da frequéncia no faiscador. Apds a observacao do movimento
dos carrinhos, os registros das posicdes dos carrinhos sao obtidos das marcas na fita com
auxilio de uma régua. Estes procedimentos serao repetidos nas experiéncias A4 e X1,
mas fazé-los pela primeira vez consome bastante tempo dos estudantes.

Ao todo, 17 estudantes produziram “V"s de Gowin para a Experiéncia A5 e a
Figura 4.2 relne os histogramas com as distribuicdes dos parametros de avaliagdo para
os aspectos do “V".

Pouco menos da metade dos “V"s de Gowin avaliados obtiveram o valor 1, o que
corresponde a uma “Questdo Basica de Pesquisa identificada, mas que n3o inclui os
principais Conceitos E n3o aborda corretamente os Eventos OU o Dominio Conceitual”
conforme discrimina a Tabela 4.1. O mesmo nimero de estudantes obteve valor 2 ou
3, que significa que deixaram de apresentar, no maximo, um dos aspectos citados para
o valor 2 na Tabela 4.1: “Questdo Basica de Pesquisa identificada, mas ndo inclui os
principais Conceitos OU n3o aborda corretamente os Eventos OU o Dominio Conceitual’.

O histograma da Figura 4.2.b mostra que a grande maioria apresentou em seu
Dominio Conceitual “Presenca dos principais Conceitos E dos Principios & Leis, coe-
rentes entre si, consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, E
apresentacdo de Hipdteses”. O valor 0 ndo foi observado, e novamente, o valor 1 foi
registrado em um caso que ndo citou Forga entre os Conceitos relevantes, o que justifica

a classificacdo de acordo com o parametro “Auséncia dos principais Conceitos OU dos
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Figura 4.2: Histogramas dos Valores para a Ex-

periéncia Ab. Amostra com N=17.

Principios & Leis; OU, ambos presentes,
mas incoerentes entre si” da Tabela 4.2.

Em relacdo ao aspecto Eventos, ne-
nhum estudante deixou de descreve-los
uma vez que o valor 0 n3o foi observado
conforme mostra a Figura 4.2.c. Ainda que
4 destes estudantes tenham obtido o va-
lor 1, correspondentes a descri¢des inconsis-
tentes com a Questdo Basica de Pesquisa,
a grande maioria dos 17 “V'"s apresentaram
Eventos pertinentes, sendo que desses, 4
deixaram de mencionar os Registros neces-
sdrios.

A Figura 4.2.d mostra o histograma
para o Dominio Metodoldgico e revela que
pouco menos de um terco dos “V's avalia-
dos receberam o valor 1 referente a “Ausén-
cia dos principais Registros OU das Trans-
formacées; OU, ambos presentes, mas in-
coerentes entre si”, de acordo com a Tabela
4.4. Nesse caso, o principal motivo foi a au-
séncia das Transformagdes necessarias para
responder a Questdo Basica de Pesquisa.
A grande maioria dos dois tercos restantes
obtveram o valor maximo correspondente
a “Presenca dos principais Registros E das
Transformacoées, coerentes entre si, consis-
tentes com a Questdo Basica de Pesquisa
E com os Eventos, E apresentacao de In-
terpretacoes pertinentes’.

A Figura 4.2.e mostra que um estu-

dante n3o escreveu a Resposta para a Ques-
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tdo Basica de Pesquisa proposta. Além deste, pouco menos da metade dos estudantes
produziram “V"s classificados com os valores 2 ou 3 por apresentarem a “Presenca da
Resposta E da Assercao de Valor, coerentes entre si” inconsistentes com as Interpreta-
¢bes ou com a Questdo Basica de Pesquisa. Concluindo, aproximadamente metade dos
outros “V's apresentam valores 4 ou 5 para Resposta, sendo 5 o valor mais frequente e
que corresponde a “Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si,
consistentes com as Interpretacées, com a Questdo Bdsica de Pesquisa, com o Dominio
Conceitual E com o Dominio Metodoldgico”, segundo a Tabela 4.5.

O desempenho geral na utilizacdo do “V" de Gowin observado na Experiéncia A5
sugere que os estudantes tem habilidade em registrar no “V" de Gowin os principais Con-
ceitos e Principios referentes ao Dominio Conceitual de Dindamica de Forcas e também
em identificar os procedimentos necessarios para responder a Questdo Bdsica de Pes-
quisa, assim como para descrever os Eventos realizados. Entretanto, pode se observar

dificuldades para a definicao dos objetivos da experiéncia - Questdo Bdsica de Pesquisa

- e também para se concluir sobre o que foi feito - Resposta - no formato proposto.

4.2.1.3 Experiéncia A4 - Conservacao do Momento Linear - ColisGes

A Experiéncia A4, conforme descrito no roteiro disponibilizado no Apéndice A,
consiste em um carrinho em movimento com velocidade constante sobre o mesmo trilho
de ar da Experiéncia A5, sem atrito, que colide com outro carrinho em repouso da parte
central do trilho. Paralelo ao trilho ha fios que conduzem faiscas em intervalo de tempo
pré-determinados que sdo transmitidas a uma fita termossensivel por arames fixados
aos carrinhos, registrando a posicdo dos carrinhos a cada intervalo de tempo entre as
faiscas. A partir destes dados os estudantes produzem gréficos de variagcdo de posicdo em
funcdo do tempo para cada carrinho, antes e depois da colisdo obtendo suas velocidades
através da determinagdo dos coeficientes angulares. Com esses dados e com as massas
dos carrinhos fornecidas é possivel verificar se ha ou ndo Conservacdo de Energia e de
Momento Linear do sistema composto pelos carrinhos.

A Figura 4.3.a aponta 4 “V"s com valor 0 significando que esses estudantes nado
escreveram uma Questdo Bdsica de Pesquisa em seus “V's. Cerca de um terco dos

estudantes obteve o valor 1 por ndo referenciar os Eventos e nao citar Conservacdo de
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periéncia A4. Amostra com N=22.

Energia ou mesmo Energia na Questido Ba-
sica de Pesquisa, sendo que um dos obje-
tivos da experiéncia é avaliar se hd ou nao
Conservacdo de Energia Mecdnica na co-
lisdo estudada. Este resultado pode estar
relacionado com a descricdo dos objetivos
da experiéncia presente no roteiro do expe-
rimento, disponivel no Apéndice A. Neste

roteiro estd escrito:

“Veerificar que o momento linear to-
tal de um sistema se conserva du-
rante as colisbes que podem ocor-
rer dentro do sistema considerado;
que a velocidade do centro de
massa ndo se altera.” (de Fisica,

2009)

Sendo que para a elaboragdo do relatdrio,
o mesmo roteiro solicita, ao final, o cal-
culo e a comparacao dos valores de ener-
gia cinética inicial e final do sistema, ca-
racterizando o estudo da Conservagdo de
Energia Cinética juntamente com o estudo
da Conservacao do Momento Linear - Coli-
sGes como principais temas estudados nesta
experiéncia, sem no entanto explicitar nos
objetivos.

Concluindo esse aspecto, em Metade
dos “V" avaliados observou-se Questdo Ba-
sica de Pesquisa identificada, inclui os prin-

cipais Conceitos E aborda corretamente o
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Dominio Conceitual, mas sem referenciar os Eventos realizados.

A Figura 4.3.b revela que a grande maioria dos “V" avaliados apresentaram valor
1 ou 2 em Dominio Conceitual, sendo que o valor 1 que corresponde a “Auséncia dos
principais Conceitos OU dos Principios & Leis; OU, ambos presentes, mas incoerentes

entre si”", de acordo com a Tabela 4.2, e o valor 2 foi atribuido aos “V'"s avaliados que
apresentaram os principais Conceitos e Principios, incluindo Energia e Conservagcdo de
Energia, porém, como nao mencionaram estes nos objetivos da experiéncia, o Dominio
Conceitual nestes casos foi inconsistente com a Questdo Basica de Pesquisa. A avaliacdo
sempre foi coerente com os critérios definidos, entretanto, alguma sensibilidade se faz
necessdria na leitura dos gréficos ilustrados. O valores 1 e 2 em Dominio Conceitual
destacam, neste caso, uma inconsisténcia entre a presenca do Conceito Energia e a
Questdo Basica de Pesquisa, visto que esta nao se refere a Conservacdo de Energia.
Conforme a Secdo 2.6 os critérios de avaliacdo valorizam a relacdo entre os aspectos
do “V" de Gowin, ou seja, o compromisso entre o Dominio Conceitual e a Questdo
Bdsica de Pesquisa implicou na classificagio do Dominio Conceitual nos valores 1 e 2
por apresentarem Conceitos e Principios & Leis desnecessarios para responder a Questio
Basica de Pesquisa.

Em relacdao ao aspecto Eventos apresentado na Figura 4.3.c, um estudante nao
identificou os Eventos necessédrios para responder a Questdo Bdsica de Pesquisa, e 6
estudantes produziram “V"s classificados com o valor 1, correspondente a presenca de
“Eventos identificados, mas inconsistentes com a Questdo Basica de Pesquisa”, segundo
a Tabela 4.3. Pouco mais de dois tercos dos “V'"s avaliados apresentaram valores 2 ou 3
em Eventos, o que pode ser considerado satisfatério, por descrever Eventos consistentes
com a Questdo Basica de Pesquisa, ainda que 8 destes “V's ndo tenham a indicacio dos
possiveis Registros.

Em Dominio Metodoldgico, apresentado na Figura 4.3.d, a grande maioria dos “V's
avaliados obtiveram o valor 1, sendo que 10 dos 12 “V"s nesta situa¢ao nao mencionavam
as Transformacbes necessarias para se responder a Questdo Basica de Pesquisa. De certa
forma, este resultado ndo confirma a expectativa de que os estudantes transcrevessem os
procedimentos presentes no roteiro do experimento para o “V" de Gowin, contemplando

assim a “Presenca dos principais Registros E das Transformagdes, coerentes entre si,
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consistentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os Eventos, E apresentacdo de
Interpretacbes pertinentes”, que corresponde ao valor 5 da Tabela 4.4.

Em relagdo as Respostas, a Figura 4.3.e mostra que 3 estudantes ndo apresentaram
as Respostas e por isso os seus “V's receberam valor 0. Pouco mais da metade dos
“V"s avaliados foram classificados com valores 2 ou 3, que correspondem a “Presenca
da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si” mas inconsistentes com as
Interpretacbées ou com a Questdo Basica de Pesquisa’. O restante foi classificado com
os valores 4 ou 5 e as Respostas avaliadas indicam a habilidade dos estudantes em
descrever esse aspecto do “V" de Gowin.

Os valores encontrados para Dominio Conceitual na Experiéncia A4 podem sugerir
dificuldades dos estudantes em escrever as Teorias, os Principios & Leis, as Hipoteses
ou os Conceitos. De fato, grande parte das descricées do Dominio Conceitual era
inconsistente com a Questdo Bdsica de Pesquisa porque os estudantes citaram Energia
entre os Conceitos sem mencionar a verificagdo da Conservacdo de Energia entre os
objetivos. Ou seja, a baixa pontuagdo no Dominio Conceitual reflete a Questdo Basica
de Pesquisa em desacordo com a proposta do “V" de Gowin e n3o para um dificuldade

com a descricdo do Dominio Conceitual no diagrama.

4.2.1.4 Experiéncia X1 - Plano Inclinado

A Experiéncia X1, conforme descrito no roteiro disponibilizado no Apéndice A, é
bastante semelhante a Experiéncia A5, Secdo 4.2.1.2, mas foi realizada na metade final
do periodo por se tratar de uma nova experiéncia proposta para a disciplina, sendo que
seu roteiro foi anexado a Apostila de Fisica Experimental | durante o decorrer do periodo.
Assim como a Experiéncia A5, trata-se de um movimento de um objeto acelerado por
uma forca externa, nesse caso uma componente do peso de um carrinho, uma vez que
agora o trilho de ar ¢ inclinado e observa-se o movimento de descida dos carrinhos. O
registro de posicdes em intervalos de tempos conhecidos se d4 da mesma forma e, a
partir destes registros, os estudantes montam tabelas com velocidades instantaneas para
os carrinhos e as aceleragdes dos carrinhos sao obtidas com a construgao de graficos de
variacdo de velocidade instantanea em fung¢do do tempo.

Em todos os “V''s de Gowin avaliados foi possivel identificar a Questdo Bdsica de
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Pesquisa e, apenas 4 entre os 21 estudan-
tes deixaram de incluir os principais Con-
ceitos E abordar corretamente os Eventos
OU o Dominio Conceitual, caracterizando
assim o valor 1 observado na Figura 4.4.a.
A grande maioria dos “V" avaliados apresen-
tou os valores 2 ou 3, sendo que mais da
metade das Questbes Basicas de Pesquisa
avaliadas deixavam de contextualizar a per-
gunta com os Eventos realizados e por isso
receberam o valor 2, em conformidade com
a Tabela 4.1 que relaciona este valor com
"Questdo Bdsica de Pesquisa identificada,
mas nao inclui os principais Conceitos OU
ndo aborda corretamente os Eventos OU o
Dominio Conceitual”. O restante dos “V's
receberam o valor 3 por relacionarem corre-
tamente a Questdo Bdsica de Pesquisa com

os outros aspectos citados na Tabela 4.1.

Em relagdo ao Dominio Conceitual,
Figura 4.4.b, o valor 1 foi o mais frequente.
Novamente, a auséncia de um Conceito
fundamental como Forg¢a explica o alto nd-

mero de “V"s com esse valor. Ainda assim,
em mais de um terco dos “V's observou-se
“Presenca dos principais Conceitos E dos
Principios & Leis, coerentes entre si, con-
sistentes com a Questao Basica de Pesquisa
E com os Eventos, E apresentacdo de Hipo-

teses pertinentes”, correspondente ao valor

maximo na Tabela 4.2.
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Na Figura 4.4.c observa-se que 2 estudantes nao registraram os Eventos desta expe-
riéncia, e que outros 3 apresentaram Eventos classificados com o valor 1 - “Eventos
identificados, mas inconsistentes com a Questdo Basica de Pesquisa’. Por outro lado,
mais de trés quartos dos estudantes descreveram bem os Eventos e receberam os valores
2e3.

Cerca de um quarto dos Dominios Metodoldgicos avaliados recebeu o valor 1
porque ndo apresentou os principais Registros OU as Transformagées, OU, apresentou
ambos, mas estavam incoerentes entre si. Entretanto, de acordo com o critério de
avaliacdo apresentado na Tabela 4.4 os valores 3, 4 ou 5 correspondem a um Dominio
Metodoldgico consistente com a Questdo Basica de Pesquisa e com as Transformagoes
realizadas com os dados. A Figura 4.4.d mostra que cerca de trés quartos dos “V's
avaliados se classificam neste valor.

Na Figura 4.4.e observa-se que em 4 “V"s obtiveram o valor 0 por n3o identificar
a Resposta ou as Assercées de Valor. Contudo, metade dos estudantes respondeu a
pergunta proposta como Questdo Bdsica de Pesquisa na Resposta apresentada de forma
coerente com as Interpretacées. Um quarto dos “V's avaliados recebeu o valor 3, que
corresponde a presenca de Resposta e Assercoes de Valor, coerentes entre si e con-
sistentes com as Interpretagdes que pertencem ao Dominio Metodologico. Mas ainda
nesses casos as Respotas estavam inconsistentes com as Questdes Bdsicas de Pesquisa
citadas. Concluindo esse aspecto, aproximadamente metade dos estudantes escreveram
Respostas completas, de acordo com o critério apresentado na Secgdo 4.1.

Novamente muitos estudantes deixaram de citar um Conceito fundamental como
forca no Dominio Conceitual. N3o se pode afirmar, porém, que esta auséncia represente
uma falha nas concepcdes dos estudantes sobre Dindmica de Forcas. A descricdo do
Dominio Conceitual requer a reflexdo sobre quais seriam os Conceitos importantes para
a realizacao da experiéncia e, para essa descricdo os estudantes se dedicam a procura
de diversas palavras tais como, massa, aceleracio, forca, velocidade, sistema, atrito,
peso, entre outras. Forca pode ser considerado um Conceito comum e t3o relacionado
com Dinamica de Forcas e com as Leis de Newton que pode n3ao chamar atencdo dos

estudantes no processo de descricdo do Dominio Conceitual no “V" de Gowin.
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4.2.1.5 Experiéncia A3 - Momento de Inércia e Dinamica de Rotacao

A Experiéncia A3, conforme descrito no roteiro disponibilizado no Apéndice A,
se refere a um novo Dominio Conceitual, a Dindmica de Rotacdes, visto no final do
periodo em Fisica I. O planejamento deste estudo foi feito para abordar este experimento
também no final do periodo em Fisica Experimental |. Entretanto, mesmo realizando o
experimento quando os alunos estao estudando Dindamica de Rotagdes, sabe-se que
esse Dominio Conceitual é de dificil compreensdo visto em geral, os estudantes nunca
tiveram contato com estes Conceitos, além da grande sobrecarga de atividades em todas
as disciplinas, caracteristica de final de periodo. No experimento, um aro de bicicleta
gira em um plano horizontal quando um contrapeso pendurado desenrola um barbante
conectado ao eixo central do aro. Desta forma, o Torque aplicado pela tracdo no
barbante no eixo do aro confere certa Aceleracdo Angular ao aro. O valor do Momento
de Inércia do aro nao pode ser calculado exatamente com um calculo imediato. Mas
pode-se afirmar que o seu Momento de Inércia assume um valor intermediario para os
didmetros interno e externo. O fendmeno pode ser descrito com o auxilio da 22 Lei de
Newton adaptada para as rotagoes.

Como observou-se em quase todos os experimentos, exceto na Experiéncia X1, o
valor O estd presente na Figura 4.5.a que se refere a Questdo Basica de Pesquisa. Um
quarto dos “V's avaliados receberam o valor 1 - “Questdo Basica de Pesquisa identificada,
mas ndo inclui os principais Conceitos E n3o aborda corretamente os Eventos OU o
Dominio Conceitual”, na Tabela 4.1. A grande maioria dos “V" produzidos recebeu os
valores 2 ou 3 para Questdo Basica de Pesquisa. O valor 2 foi o mais frequente, com mais
da metade do total de “V'"s, e corresponde a “Questdo Basica de Pesquisa identificada,
mas que ndo inclui os principais Conceitos OU n3o aborda corretamente os Eventos
OU o Dominio Conceitual”. E ainda, um estudante escreveu uma Questdo Bdsica de
Pesquisa completa, de acordo com o critério utilizado.

O Dominio Conceitual, representado na Figura 4.5.b, deveria conter os principais
Conceitos como Torque, Momento de Inércia e Aceleracdo Angular e citar a 22 Lei
de Newton para rotacdes, mas metade dos “V"s deixou de incluir uma ou duas destas
palavras-chaves e isso se reflete nos valores 1 e 2 do histograma apresentado. Por outro

lado, na outra metade é observada a “Presenca dos principais Conceitos E dos Principios
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periéncia A3. Amostra com N=16.

& Leis, coerentes entre si, consistentes com
a Questdo Bdsica de Pesquisa E com os
Eventos, E apresentacao de Hipoteses'.

Em Eventos, um estudante deixou de
descrever o experimento e dois descreve-
ram atividades inconsistentes com a Ques-
tdo Basica de Pesquisa - valor 2 da Tabela
4.3. Porém, a descricao geral dos Eventos,
se mostra adequada, visto que os outros 13
“V"s avaliados receberam valores 2 ou 3.

Em relacao ao Dominio Metodols-
gico, a ultima experiéncia realizada apre-
senta todos os “V'"s produzidos com relatos
consistentes com os objetivos, o que su-
gere um melhor entendimento ao final do
curso de que os procedimentos encontra-
dos no roteiro de experiéncia sao suficientes
para a descricao do Dominio Metodoldgico
esperado. Em todos os “V'"s avaliados ha-
via “Presenca dos principais Registros E das
Transformacdes, coerentes entre si, consis-
tentes com a Questdo Bdsica de Pesquisa
E com os Eventos”, sendo que um quarto
dos “V"s recebeu o valor maximo, conforme
a Tabela 4.4, por apresentar também Inter-
pretagdes pertinentes a partir dos Resulta-
dos obtidos..

Um quarto dos estudantes nao escre-
veram as Respostas para as Questdes Basi-
cas de Pesquisa do experimento. Em outros

5 "V"s observou-se “Presenca da Resposta
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E da Assercdo de Valor, coerentes entre Ainda assim, pouco menos da metade dos
si” mas inconsistentes com as Interpreta- estudantes registraram as conclusdes com-

¢6es ou com a Questao Basica de Pesquisa.

pletas, ou seja, havia “Presenca da Resposta E da Assercdo de Valor, coerentes entre si,
consistentes com as Interpretacées, com a Questdo Bdsica de Pesquisa, com o Dominio
Conceitual E com o Dominio Metodoldgico”.

Na Experiéncia A3 observou-se, em geral, boas descricdes para os Eventos e para
o Dominio Metodoldgico, porém, em Dominio Conceitual e na Questdo Basica de Pes-
quisa alguns estudantes deixaram de citar Conceitos importantes. Concluindo, também
observou-se que escrever as conclusées do experimento como Respostas em um “V" de
Gowin pode ser um desafio para alguns estudantes, que é revelado pela Figura 4.5.e.

Apods este relato com a avaliagao das cinco experiéncias realizadas, segue uma
leitura dos graficos agrupados para o conjunto dos cinco experimentos por aspectos
do “V" de Gowin, a saber, Questdo Basica de Pesquisa, Dominio Conceitual, Eventos,

Dominio Metodoldgico e Resposta.

4.2.2 Andlise Transversal dos Aspectos do “V” de Gowin

Na Secdo 4.1 foram apresentados os critérios de avaliacdo dos “V's de Gowin pro-
duzidos pelos estudantes para este estudo principal realizado durante o primeiro semestre
de 2009 na disciplina Fisica Experimental | da Graduagdo em Fisica da Universidade Fe-
deral do Espirito Santo. Cada critério aborda um aspecto do “V" de Gowin e consiste na
definicdo de Parametros de Avaliacdo, apresentados na Secdo 4.1,a partir dos quais casa
“V" produzido foi analizado. A Andlise Longitudinal, apresentada na Se¢ao 4.2.1, seguiu
a ordem de realizacdo das experiéncias e, nesta secdo os dados serdo analisados trans-
versalmente, ou seja, serd apresentada uma comparagdo para cada aspecto do “V" de
Gowin para todos os experimentos realizados. Os histogramas com frequéncias absolu-
tas poderiam confundir a andlise, pois, em cada experiéncia houve um diferente niimero
de estudantes participantes. Por isso, optou-se por graficos tipo “pizza”, em que as
frequéncias relativas sdo destacadas como alternativa aos histogramas com frequéncias

absolutas apresentados nas secOes anteriores.
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4.2.2.1 Analise Transversal do Aspecto Questao Basica de Pesquisa

Os gréficos da Figura 4.6 apontam uma tendéncia de aumento na incidéncia dos
valores 2 e 3 com o andamento da disciplina. Este aumento sugere um melhor desempe-
nho dos estudantes na habilidade de descrever a Questdo Basica de Pesquisa em um “V"
de Gowin a partir dos roteiros de experimentos disponiveis no Anexo A. Na Experién-
cia X1 observou-se um desempenho superior que poderia ser explicado pela similaridade

entre esta experiéncia e a Experiéncia A5 realizada anteriormente.
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Figura 4.6: Graificos dos Valores para Questdo Bdsica de Pesquisa
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Ainda assim, a avaliacao revela que uma pequena parcela dos “V" produzidos re-
cebeu o valor 3 que, de acordo com a Secdo 4.1.1, corresponde a Questdes Bdsicas de
Pesquisa inconsistentes com o Dominio Conceitual ou com os Eventos. Entretanto, a
analise dos “V"s produzidos revelou que poucos estudantes apresentaram habilidade em
contextualizar a Questdo Bdsica de Pesquisa com os Eventos realizados. Essa contextu-
alizacdo com os Eventos é necessaria e visa aproximar os objetivos da experiéncia com
a atividade realizada.

Um exemplar dessa situacdo é a Experiéncia A3, em que Questdes como

“A aceleracdo angular de um objeto é proporcional ao torque nele apli-
cado, como mostra a 2° Lei de Newton?"
ndo se relacionam especificamente com os Eventos realizados. Uma Questido Basica de
Pesquisa como essa pode ser respondida por inlimeros outros experimentos e nao reflete
exatamente o objetivo da Experiéncia A3. Ainda, para esse experimento, uma Questdo

Basica de Pesquisa como:

“E possivel medir o I (momento de inércia) do aro de bicicleta através
de a?” (sic)
que ndo cita o Torque produzido pelo contrapeso que gira o aro desenrolando um bar-
bante nem a 22 Lei de Newton para Rotagbes, ou seja, ndo aborda corretamente o
Dominio Conceitual.
Para a Experiéncia A3, o roteiro de experimentos, disponivel no Apéndice A, define
o objetivo como sendo:
“Medir o momento de inércia I de um aro de bicicleta. Verificar a
extensdo da Segunda Lei de Newton para o movimento de rotacdo de
um objeto em torno de um eixo fixo: T = Id
De um modo geral, os roteiros da Apostila de Fisica Experimental nao citam
todos os Conceitos relevantes nos objetivos da experiéncia ou deixam de relacionar os
objetivos com os Eventos a serem realizados. De acordo com o que esse roteiro solicita
para elaboracao do relatério, o objetivo central da Experiéncia A3 é comparar o Momento
de Inércia do aro de bicicleta utilizado obtido a partir da 22 Lei de Newton para rotacoes
com o obtido a partir da distribuicdo de massa do aro. Assim uma Questdo Bdsica de

Pesquisa esperada seria:
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O Momento de Inércia obtido a partir da distribuicao de massa de um
aro de bicicleta sujeito a tragdo de um barbante enrolado em torno
de seu eixo principal respeita a relagcdo entre torque e aceleracao
angular na 22 Lei de Newton para rotacoes?
As expressoes em negrito sao necessarias para o completo entendimento dos objetivos
da Experiéncia A3.
A Figura 4.6 mostra que o valor 2 foi encontrado em mais da metade dos “V's
avaliados, indicando que os estudantes tém, em geral, habilidade em articular os Con-
ceitos fundamentais do estudo na Questdo Basica de Pesquisa, ainda que apresentem

descri¢des sucintas para esse aspecto, ndo permitindo conclusdes mais abrangentes.

4.2.2.2 Anadlise Transversal do Aspecto Dominio Conceitual

A Figura 4.7 revela que para os primeiros experimentos os valores 4 e 5 apresen-
taram uma frequéncia preponderante frente aos demais e, em relagdo a Experiéncia A3,
corresponderam a metade dos “V's avaliados. Isso indica que o estudante apresentou
habilidade na articulagao da maioria dos quesitos desse aspecto, para essas experiéncias,
durante a producdo dos “V's de Gowin.

Para a experiéncia A4, a Figura 4.7 destaca que a grande maioria dos “V's avaliados
apresenta o valor 2, o que revela que os estudantes encontraram dificuldades em articular
o Dominio Conceitual seja com a Questdo Basica de Pesquisa, seja com os Eventos.
Entretanto, este valor se destaca apenas nesse experimento em que a inconsisténcia
entre o Dominio Conceitual e a Questdo Basica de Pesquisa se deveu, principalmente, a
auséncia de Conceitos na Questdo Bdsica de Pesquisa, conforme apresentado na Secdo

4.2.1.3.
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Figura 4.7: Graficos dos Valores para Dominio Conceitual

De um modo geral observou-se que os baixos valores, quando encontrados, pare-
cem ser explicados pelo esquecimento de uma palavra-chave na descricido do Dominio
Conceitual. Uma causa provdvel para este esquecimento é que a entrega do “V" de
Gowin se dava uma semana apds a sua discussdo em sala, e no processo de construcdo
do “V" o estudante pode consultar apenas suas anotagdes e os roteiros dos experimentos,
apresentados no Apéndice A e presentes na Apostila de Fisica Experimental | (de Fisica,
2009). Na Experiéncia X1, por exemplo, aproximadamente metade dos “V's avaliados
obteve o valor 1, principalmente porque o Conceito forca nao foi relacionado, conforme
apresentado na Secdo 4.2.1.4.

Ainda assim a discussdo sobre o Dominio Conceitual antes da realizacdo da ex-
periéncia parece eficiente, pois, em geral, os estudantes apresentaram a habilidade de

descrever Conceitos, Principios & Leis e Hipdteses pertinentes ao estudo.
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4.2.2.3 Anadlise Transversal do Aspecto Eventos

A Figura 4.8 mostra que os valores 2 e 3 foram observados em aproximadamente

trés quartos dos “V" estudados para todos os experimentos, com o decorrer da disciplina.
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Figura 4.8: Gréficos dos Valores para Eventos

Os "V"s descritos com o valor 2 deixam de indicar os principais Registros realizados
na experiéncia, que passardo pelas Transformagbes no lado do fazer do “V" de Gowin.
Ainda assim, o valor 2 pode ser considerado adequado sob a hipdtese de que os estudantes
evitam repetir nos Eventos os Registros que escreveriam em Dominio Metodoldgico. A
descricao do lado do fazer, porém, se inicia com esses Registros e, em Eventos, as
descri¢cdes deveriam indicar como os principais Registros sao adquiridos. Entretanto,
ainda que esse detalhamento tenha sido solicitado nas discussdes do “V" de Gowin, com

destaque para a aquisicdo de dados durante o experimento, isso nao é destacado no
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roteiro de utilizacdo do “V" de Gowin entregue aos estudantes, disponivel no Apéndice
B.

Como apontado na Secdo 2.5, foi adaptado uma subcategoria em Eventos, ldenti-
ficada por Eventos Secundarios que reinem todos os ajustes, calibracdes e verificagoes
necessdrios a realizacao das experiéncias. A seguir sao apresentados os principais Eventos

Secunddrios em cada experimento:

Experiéncia Al: alinhamento das roldanas em um plano vertical, para garantir que
apenas trés forcas co-planares mantém o sistema em equilibrio estatico; calibracdo

do dinamdmetro utilizado que propositalmente possui um desvio em sua escala.

Experiéncias A5, A4 e X1: nivelamento do trilho de ar utilizado?; fixacdo da fita ter-
mossensivel ao trilho para registrar as posicdes dos carrinhos; ajustes dos arames
que transmitem as faiscas do frequencimetro a fita termossensivel para que fiquem
suficientemente préximos a fita sem ndo encostar nos fios ou na fita, evitando a

resisténcia do movimento.

Experiéncia A3: verificacdo se o aro de bicicleta utilizado gira no plano horizontal, isto

é, nao realiza precessao.

A Tabela 4.7 apresenta o nimero de “V's avaliados por experimento e o nimero

de “V"s avaliados que traziam a descricdo dos Eventos Secundarios em cada um deles.

Tabela 4.7: Numero de Citagdes dos Eventos Secunddrios por Experimento

Experimento N° de Citacoes Total de “V”’s Produzidos

Experiéncia Al 8 27
Experiéncia A5 3 17
Experiéncia A4 5 22
Experiéncia X1 6 21
Experiéncia A3 1 16

Ipara a Experiéncia X1 o trilho de ar n3o é nivelado com a horizontal, e sim, inclinado com um

angulo a ser determinado no experimento.
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Observa-se também que menos de um quarto dos estudantes acrescentaram in-
formacoes fundamentais a realizacdo dos Eventos necessarios para atingir os objetivos
das experiéncias realizadas. E importante destacar que a presenca ou nao dos Eventos
Secundarios n3o influencia na classificacdo dos Eventos e, por isso, ndo faz parte dos
Paradmetros de Avaliacdo descritos na Tabela 4.3.

Concluindo, de modo geral os estudantes mostraram habilidade em descrever os
Eventos a partir dos roteiros de experimentos, ainda que, poucos tenham apresentado

os Eventos Secundirios envolvidos nas atividades.

4.2.2.4 Analise Transversal do Aspecto Dominio Metodolégico

A Figura 4.9 mostra que para as experiéncias A5, X1 e A3 a grande maioria das
descricdes do Dominio Metodoldgico receberam valores 3, 4 ou 5, o que sugere que
nestes casos os estudantes apresentaram a razodvel habilidade de relacionar o Domi-
nio Metodologico com os procedimentos dos roteiros de experimentos, disponiveis no
Apéndice A.

No entanto, a observacdo da Figura 4.9 revela uma predominancia do valor 1 para
as Experiéncias Al e A4, indicando que, nesses casos, ndo se observa a habilidade de
descrever adequadamente o Dominio Metodoldgico. A maioria dos “V's avaliados sobre
esses experimentos deixaram de citar Transformacées fundamentais para a conclusao dos
experimentos, o que n3o era esperado visto que o “V" de Gowin produzido era entregue

juntamente com o relatdério da experiéncia.
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Figura 4.9: Graficos dos Valores para Dominio Metodoldgico

Enquanto o Dominio Conceitual é o lado do pensar em um “V" de Gowin, o Do-
minio Metodoldgico é o lado do fazer. Esperava-se que os estudantes identificassem
a relacdo entre os procedimentos dos roteiros de experimentos e o Dominio Metodold-
gico. A observacao da Figura 4.9 sugere que hd uma tendéncia para os valores 3, 4 e 5,
correspondentes a descricoes do Dominio Metodoldgico que contém os principais Regis-
tros e Transformagcdes de forma consistente com a Questdo Bdsica de Pesquisa e com
os Eventos. Para a Experiéncia Al, que contradiz essa tendéncia, pode-se argumentar
que os estudantes ainda ndo haviam identificado essa relacdo no primeiro experimento.
Entretanto, n3o hd razdes aparentes que justifiquem o desempenho dos estudantes em
descrever o Dominio Metodologico para a Experiéncias A4, visto que esses estudantes

produziram “V"s bem avaliados em outros experimentos.
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4.2.2.5 Anadlise Transversal do Aspecto Resposta

A observacao dos graficos da Figura 4.10 mostra acentuada distribuicao de frequén-

cia entre as parametros de avaliacdo para esse critério.
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Figura 4.10: Graficos dos Valores para Resposta

De um modo geral, observa-se nos graficos das Experiéncias A5, X1 e A3 uma
predominancia para o valor maximo, o que indica que os estudantes apresentaram a
habilidade de descrever esse aspecto conforme o esperado nos “V's produzidos.

Assim como em Dominio Metodoldgico, conforme apresentado na Secdo 4.2.2.4,
observa-se um desempenho diferente para as experiéncias Al e A4. Nesses experimentos,
aproximadamente um terco dos estudantes apresentou uma descricio completa para

wy

Respostas, enquanto os demais estudantes produziram “V"s avaliados com os valores 0,

1, 2 ou 3.
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Apés a avaliacdo de todos os 103 “V'"s de Gowin produzidos neste estudo principal,
a classificacao das Respostas foi a tarefa mais complexa na Analise de Dados, principal-
mente, porque os estudantes escreveram sucintamente as Respostas e as Assercoes de
Valor. Assim como ocorreu em Eventos, como apresentado na Secdo 4.2.2.2, observa-
se que o roteiro para utilizagdo do “V" de Gowin entregue aos estudantes n3o destaca
como devem ser apresentadas essas descricoes. Entretanto, o maior detalhamento do
critério de avaliacdo para Resposta, apresentado na Tabela 4.5, dificulta a classificacao
das descri¢bes sucintas apresentadas por grande parte dos estudantes.

Nesta Andlise Transversal dos aspectos do “V" de Gowin para os cinco experimen-
tos realizados observou-se que os estudantes apresentaram habilidades em articular os
aspectos do “V" de Gowin nas Experiéncias A5, X1 e A3. O desempenho observado nas
Experiéncias Al e A4 é relativamente inferior ao registrado nas demais experiéncias. Isso
indica uma tendéncia de desenvolvimento das habilidades em utilizar o “V" de Gowin
apds a realizacdo da primeira experiéncia. Os resultados observados para a Experiéncia
A4, que n3o confirmam essa tendéncia, parecem estar relacionados com a descricao dos
objetivos do experimento apresentados no roteiro que nao se relacionam com todos os
procedimentos solicitados para a elaboracdo do relatério. Ainda assim, esse argumento
ndo explica as dificuldades observadas na articulacio do Dominio Metodoldgico para

este experimento, conforme apontado na Secdo 4.2.2.4.



Capitulo 5

Discussoes & Conclusoes

Este estudo tem como objetivo investigar a utilizacdo do “V" Epistemolégico de
Gowin como instrumento metodoldgico com enfoque no processo de investigacdo e para
a analise e interpretacdo de dados como em uma pesquisa (Ferracioli, 2005) na disciplina
Fisica Experimental | do novo curriculo da Graduagdo em Fisica da Universidade Federal
do Espirito Santo. Esse capitulo apresenta as Discussdes e Conlusdes desse estudo
descrevendo os em relacdo as Questbes Basicas de Pesquisa apresentadas na Secdo 3.2

e transcritas a seguir.

1. Como podem ser descritas as habilidades e dificuldades dos estudantes em utilizar

0 “V" de Gowin na disciplina Fisica Experimental I?

2. Como esse estudo pode contribuir para a melhoria dos roteiros das experiéncias

realizadas e do roteiro de utilizagdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental 17

3. Como pode-se avaliar os critérios de avaliacdo de “V"s de Gowin utilizados nesse

estudo?

4. Quais as adaptagles necessdrias a implantacdo de uma abordagem alternativa

baseada no “V" de Gowin em uma disciplina de Laboratério Programado?

Ao final do Capitulo encontra-se uma se¢do sobre as perspectivas futuras sobre
a utilizacao do “V" de Gowin em disciplinas de Fisica Experimental em um curso de

graduacao em Fisica.
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5.1 Primeira Questao Basica de Pesquisa

Como podem ser descritas as habilidades e dificuldades dos
estudantes em utilizar o “V” de Gowin na disciplina Fisica

Experimental 1?

A Andlise Transversal, apresentada na Secdo 4.2.2, revelou habilidades e dificul-
dades apresentadas pelos estudantes em utilizar o “V" de Gowin nos cinco experimentos
realizados na disciplina Fisica Experimental I. A resposta a esta Questdo Basica de Pes-

quisa serd apresentada conforme a Anélise Transversal, ou seja, dividida por aspectos do

“V'" de Gowin.

5.1.1 Habilidades e Dificuldades para o Aspecto Questao Basica

de Pesquisa

A Secdo 4.2.2.1 mostra que, mais da metade dos estudantes produziram “V's avali-
ados com os valores 2 e 3 do critério de avaliacdo desse aspecto descrito na Secao 4.1.1.
Ou seja, as descricdes da Questdo Bdsica de Pesquisa desses estudantes apresentavam,
em geral, todos os Conceitos relevantes deixando de mencionar apenas algum Principio
envolvido ou os Eventos realizados.

Os graficos da Figura 4.6 revelam que apenas uma pequena parcela dos estudantes
descreveu de forma completa a Questdo Basica de Pesquisa, sabendo que a maior difi-
culdade observada foi relacionar a Questdo Basica de Pesquisa com o Evento realizado
para respondé-la.

A Andlise Transversal revelou ainda que o nimero de estudantes que apresentaram
a habilidade de descrever a Questdo Bdsica de Pesquisa no contexto do “V" de Gowin

aumentou no decorrer da realizacdo dos experimentos na disciplina.
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5.1.2 Habilidades e Dificuldades para o Aspecto Dominio Con-

ceitual

Baseado na Andlise Transversal pode-se afirmar que os estudantes mostraram ha-
bilidade em preencher o lado do pensar nos “V'"s de Gowin produzidos. A Secao 4.2.2.2
revela que a grande maioria dos estudantes produziu diagramas “V" classificados com os
valores 3, 4 e 5 para esse aspecto, descritos na Secdo 4.1.2. Esses valores podem ser
considerados satisfatérios, uma vez que sdo aplicados aos “V"s em que constam os prin-
cipais Conceitos e Principios & Leis referentes ao experimento estudado. Pouco menos
da metade dos “V's avaliados recebeu o valor maximo 5, correspondente a inclusido de
Hipdteses pertinentes ao estudo.

Foi observado que alguns estudantes deixaram de citar algum Conceito no Dominio
Conceitual. Acredita-se que a causa provavel seja o esquecimento de uma palavra-chave
em uma lista extensa com cerca de 10 palavras. Na Experiéncia X1, cuja analise esta
na Secdo 4.2.1.4, observou-se que muitos estudantes ndo relacionaram a palavra forga
entre os Conceitos, embora tenham citado as Leis de Newton entre os Principios & Leis,

o que reforca a hipdtese do esquecimento de uma palavra durante a construcdo do “V".

5.1.3 Habilidades e Dificuldades para o Aspecto Eventos

A grande maioria das descri¢es apresentadas na Andlise Transversal para os Evento
realizados nas experiéncias revela que os estudantes apresentaram a habilidade de descre-
ver o Evento de acordo com o V" de Gowin, uma vez que trés quartos dos “V's avaliados
receberam os valores 2 e 3, significando que apresentaram os Eventos de forma consis-
tente com a Questdo Basica de Pesquisa, sendo que mais da metade destes indicaram
também os Registros possiveis recebendo o valor mdximo para esse aspecto, de acordo
com o critério de avaliagcdo apresentado na Secdo 4.1.3.

Ainda assim, menos de um quarto dos estudantes descreveu os Eventos Secun-
darios que retinem os ajustes, calibractes e verificacoes que antecedem a realizagcdo do
experimento. A dificuldade em descrever detalhadamente os Eventos, incluindo os Even-
tos Secundarios e os Registros parece estar vinculada ao roteiro de utilizagao do “V"

de Gowin na disciplina Fisica Experimental | o qual n3o indica como os Eventos deve-
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riam ser descritos, embora esse texto defina o que sdo Eventos e Eventos Secundarios
e apresente um exemplar de um “V" de Gowin para um experimento destacando esses

aspectos.

5.1.4 Habilidades e Dificuldades para o Aspecto Dominio Meto-
dolégico

A Secdo 4.2.2.4 da Analise Transversal revelou que os estudantes apresentaram
a habilidade de descrever o Dominio Metodolégico em trés dos cinco experimentos re-
alizados. Esta habilidade parece estar associada ao entendimento da relacao entre o
que se espera nesse aspecto e os procedimentos descritos nos roteiros das experiéncias,
disponiveis no Apéndice A.

Para as Experiéncias Al e A4, nas quais o valor 1 foi o mais frequente, observou-
se que a maioria dos estudantes deixou de apresentar as Transformacdes necessarias a
conclusao da atividade. Nao ha, porém, relagGes aparentes entre a omissao das Transfor-
macdes e o desempenho em outros aspectos como o Dominio Conceitual que da suporte
para as Transformacoes e Interpretacées ou com a Resposta que deve ser sustentada pelo
Dominio Metodoldgico. Isso sugere que a dificuldade observada se manifeste na produ-
¢do do “V" de Gowin, seja por esquecimento ou por ndo valorizagdo das Transformacdes

envolvidas.

5.1.5 Habilidades e Dificuldades para o Aspecto Resposta

Os gréficos dos valores observados em Resposta na Figura 4.10 da Segdo 4.2.2.5
mostram que pouco mais de um terco dos estudantes descrevam esse aspecto de forma
satisfatéria, correspondendo aos valores 4 e 5 do critério de avaliacao descrito na Secao
4.1.5.

No entanto, mesmo alterando o titulo das Assercées de Conhecimento do “V" de
Gowin original para Resposta para destacar que espera-se a relacdo desse aspecto com
a Questdo Basica de Pesquisa, muitos estudantes n3o respondem a Questdo proposta
em suas Resposta. Geralmente encontra-se o resultado das Transformagdes realizadas,

como por exemplo, a diferenca entre os valores dos momento linear inicial e final na
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Experiéncia A4, e ndo a Resposta se houve ou n3o Conservacdo do Momento Linear no
sistema estudado.

O desafio em descrever as Respostas as Questoes propostas parecem ser uma das
maiores dificuldades apresentadas pelos estudantes nesse estudo.

De um modo geral, a Anélise Transversal revela uma tendéncia de bons resultados
para a avaliacdo da articulacdo dos aspectos do “V" de Gowin nas Experiéncias A5, X1
e A3. Isso sugere que os estudantes se familiarizaram com a utilizagao do “V" de Gowin
na disciplina Fisica Experimental | ao longo do periodo, ainda que a Experiéncia A4,
terceira a ser realizada, tenham sido observadas algumas dificuldades nessa utilizagao,
conforme descrito acima.

Ao final desse capitulo ao apresentar diretrizes para promover a melhoria dessas

habilidades.

5.2 Segunda Questao Basica de Pesquisa

Como esse estudo pode contribuir para a melhoria dos ro-
teiros das experiéncias realizadas e do roteiro de utilizacao

do “V” de Gowin em Fisica Experimental |

Ap6s as Analises de Dados apresentadas nas Secdes 4.2.1 e 4.2.2 concluiu-se que os
estudantes organizavam suas atividades a partir dos roteiros das experiéncias, disponiveis
no Apéndice A e do roteiro de utilizagdo do “V" de Gowin na disciplina Fisica Experimental
I, disponivel no Apéndice B. Desta forma, a Resposta a essa Questio serd dada em duas

partes.

5.2.1 Contribuicoes para os roteiros das experiéncias

Como apresentado na Secdo 2.3, a abordagem utilizada nesse estudo é baseada
em um Laboratério Programado, onde o estudante é orientado por um guia em todas
as suas atividades na disciplina. A Apostila de Fisica Experimental | (de Fisica, 2009)

foi o guia dos estudantes neste estudo.
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As Anélises Longitudinal e Transversal revelaram algumas inconsisténcias entre os
objetivos propostos nos roteiros de experimentos da apostila e aquilo que se solicitava
nos mesmos roteiros para elaboracao do relatério, especialmente para a Experiéncia A4,
de acordo com a Se¢do 4.2.1.3. Em alguns casos os objetivos, n3o se relacionam com os
principais Conceitos estudados ou com os Eventos realizados ou com o que era solicitado
se pede para conclusdo das experiéncias, como indica a andlise apresentada na Secdo
4.2.2.1. Um ajuste nos roteiros enfatizando os reais objetivos da experiéncia orientaria
melhor o estudante.

Os roteiros adotados trazem apenas uma breve introducdo tedrica abordando o
tema a ser estudado, e aparentemente, o estudante n3o consulta as referéncias biblio-
graficas indicada ao final dos roteiros, talvez por que estas referéncias vao pouco além
dos livros didaticos adotados na disciplina tedrica Fisica |. Dessa forma, parece que o
estudante n3o consulta qualquer referencial tedrico para construcao do “V" de Gowin.
O estudante teria acesso mais facil ao contelido estudado se o roteiro de experimentos
apresentasse de forma mais profunda, o Dominio Conceitual que envolve a experiéncia
realizada, e/ou, se o roteiro apresentasse referéncias que sejam de fato utilizadas nas
aulas de Fisica Experimental I.

O detalhamento das descricdes dos procedimentos nos roteiros das experiéncias sao
adequados a realizagao das atividades, uma vez que os estudantes mostraram habilidade
em descrever os Eventos realizados a partir do que foi feito nas experiéncias.

Também sdo lteis e claras as informacGes presentes nos roteiros sobre o que se
deve fazer apds a coleta de dados para se concluir o experimento. Na analise dos “V's
produzidos, observou-se que valores mais altos para o Dominio Metodolégico apresenta-
vam transcricbes dos procedimentos dos roteiro de experiéncias, conforme observou-se
na Secao 4.2.2.4.

Os roteiros dos experimentos poderiam relacionar enfaticamente os que se pede
para a elaboracao dos relatérios com o que se apresenta como objetivos das experiéncias.
Dessa forma, os estudantes teriam maior clareza sobre o que seriam as Respostas para
as Questbes Bdsicas de Pesquisa propostas.

Concluindo, os roteiros dos experimentos sdo adequados como guia dos estudantes

na disciplina Fisica Experimental | e os estudantes de fato os utilizam dessa forma.
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Pequenas alteragdes na descricdo dos objetivos de cada experiéncia e na valorizacao de
referéncias bibliograficas relevantes podem proporcionar um aumento na produtividade

dos estudantes na disciplina.

5.2.2 Contribuicoes para o roteiro de utilizacao do “V” de Gowin

em Fisica Experimental |

Assim como a Apostila de Fisica Experimental | foi o roteiro dos estudantes para
realizacdo das experiéncias na disciplina, o texto “Método Analitico para Experimentos
de Laboratorio”, disponivel do Apéndice B serviu de sustentacdo tedrica e roteiro para
os estudantes sobre a utilizacdo do “V" de Gowin na disciplina e, por isso, foi intitulado
de roteiro de utilizagdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental I.

As sugestOes para este texto também poderiam ser apresentadas em uma divisao
por aspecto do “V" de Gowin, como foi feito para as contribui¢cdes para os roteiros das
experiéncias, apresentadas na secdo anterior. Entretanto, de um modo geral, pode-se
afirmar que o texto é bastante consistente na definicao dos aspectos do “V" de Gowin
e foi adequado para a apresentacdo deste instrumento metodolégico. Todas as criticas,
apresentadas na Secdo 4.2.2 apontam que esse texto poderia orientar os estudantes em
como descrever cada aspecto do “V" de Gowin, articulando esses aspectos entre si. A
mesma estrutura apresentada no exemplo desse roteiro foi utilizada nas discussdes sobre
o “V" de Gowin em sala de aula e foi observada nos “V's produzidos. No entanto, os
estudantes apresentaram Questdes Bdsicas de Pesquisa, Eventos e Respostas, em geral,
de forma sucinta, o que dificultou uma avaliacdo mais abrangente. A orientaciao sobre
como descrever esses aspectos pode favorecer apresentacdo de “V's mais completos, o
que representaria melhores habilidades dos estudantes para o uso do “V" e para o alcance

dos objetivos propostos na disciplina.

5.3 Terceira Questao Basica de Pesquisa

Como pode-se avaliar os critérios de avaliacao de “V’s de

Gowin utilizados nesse estudo?
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Os critérios de avaliacdo dos diagramas “V*'s produzidos, apresentados na Se-
¢do 4.1, valorizam os “V's autoconsistentes, sem contradi¢cGes internas ou proposicoes
desnecessarias, conforme afirmam Mintzes et al. (2000). Os pardmetros de avaliagdo
apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 podem ser redefinidos em outros es-
tudos, na tentativa de adapta-los a realidade de cada interven¢do, como foi feito neste
estudo visando estar de acordo com a disciplina Fisica Experimental I.

Em primeiro lugar, a divisao dos critérios de avaliagdo de acordo com os aspectos
do “V" de Gowin se mostrou bastante adequada e favorece a andlise dos resultados das
avaliacdes. Analisar um aspecto por vez em um diagrama como o “V" de Gowin foi
factivel e permitiu uma leitura aprofundada sobre um ndmero relativamente grande de
amostras: 103 “V's ao total para os cinco experimentos.

Os parametros de avaliagdo apresentados na Secdo 4.1 foram adaptados a partir dos
critérios originalmente propostos por Mintzes et al. (2000) em que Joseph Novak, um dos
autores foi colaborador de D. Gowin no desenvolvimento do diagrama “V". Os parametros
mais valorizados representam um paradigma a ser alcancado em um diagrama usado para
“desempacotar” (Ferracioli, 2005; Novak and Gowin, 1984) a estrutura conceitual de um
estudante sobre a situacdo em foco. Via de regra, este paradigma n3do é alcancado
em sala de aula e esses critérios se mostram muito rigidos para a realidade educaional
da escola, especialmente atividades de laboratério que sao pouco frequentes no Ensino
Médio. De fato, Para muitos dos estudantes que participaram deste estudo, a disciplina
Fisica Experimental | foi o primeiro contato com um laboratério de ensino de Fisica. E
os critérios de avaliacao adotados se mostraram rigidos em alguns momentos.

Na Experiéncia X1 apresentada na Secdo 4.2.1.4, por exemplo, muitos estudantes
deixaram de citar forca entre os Conceitos embora tenham citado as leis de Newton
entre os Principios & Leis, sugerindo que os estudantes ndo consideram for¢ca como um
Conceito irrelevante naquele experimento. No entanto, alguém que sé tenha acesso aos
histogramas e graficos apresentados no Capitulo 4 poderia inferir que os estudantes tem
dificuldades com a descricdao do Dominio Conceitual.

Em outro exemplo, a Secdo 4.2.1.3 que apresentou a Experiéncia A4, revelou que a
maioria dos estudantes n3o citou nem Energia e nem Principio de Conservacdo de Ener-

gia na Questdo Bdsica de Pesquisa. Entretanto, muitos estudantes relacionaram essas



5.4 Quarta Questao Basica de Pesquisa 91

palavras-chave no Dominio Conceitual. Como resultado, alguns Dominios Conceituais
foram classificados com o valor 2, correspondente ao parametro “Presenca dos principais
Conceitos E dos Principios & Leis, coerentes entre si, mas inconsistentes com a Ques-
tdo Basica de Pesquisa OU com os Eventos” da Tabela 4.2. Novamente, a informacao
sobre o nimero de “V'"s produzidos avaliados com o valor 2 pode sugerir que o Dominio
Conceitual foi descrito de forma inadequada, quando na verdade, é a Questdo Bdsica de
Pesquisa que estava inadequada.

Esse exemplo confirma o fato de que os critérios de avaliacao propostos por Mintzes
et al. (2000) e adaptados a esse estudo valorizam a relagdo entre os aspectos do “V"
de Gowin, sendo que essa relacdo é uma das principais caracteristicas do diagrama
proposto por Gowin (Novak and Gowin, 1984; Ferracioli, 2005). Contudo, a utilizacdo
desses critérios para se concluir sobre as habilidades e dificuldades apresentadas pelos
estudantes deve ser feita com cuidado, sob o risco de mal interpretar o significado das
frequéncias observadas em cada aspecto.

Para este estudo, porém, os critérios foram adequados, pois, a necessidade de
interpretar os resultados observados nas andlises dos dados favoreceu um aprofundado

entendimento sobre a utilizacdo do “V" de Gowin na disciplina Fisica Experimental I.

5.4 Quarta Questao Basica de Pesquisa

Quais as adaptacoes necessarias a implantacao de uma
abordagem alternativa baseada no “V” de Gowin em uma

disciplina de Laboratério Programado?

Para realizacdo deste estudo foram necessdrias adaptacGes na forma das aulas
da disciplina Fisica Experimental | e também adaptacdes na estrutura do “V" de Gowin
antes de apresenta-lo aos estudantes. Essas adaptacoes foram imprescindiveis ao estudo,

e estdo descritas nas duas se¢des que seguem.
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5.4.1 Adaptacoes na Disciplina Fisica Experimental |

No Antigo Curriculo do Curso de Graduag¢do em Fisica da Universidade Federal do
Espirito Santo, descrito na Se¢do 3.1.1, as aulas da disciplina Fisica Experimental | eram
realizadas em sistema de rodizio, com cinco experimentos diferentes montados e cinco
grupos dispostos, um em cada experimento. A cada nova aula os grupos realizavam
um experimento diferente e o professor nao apresentava qualquer experimento, apenas
acompanhava o andamento das aulas orientando os alunos a seguir os procedimentos
dos roteiros dos experimentos da Apostila de Fisica Experimental.

A partir do primeiro semestre de 2008, com a implantacao do Novo Curriculo do
Curso de Fisica, houve uma redugdo da carga horaria semanal das disciplinas de labo-
ratério e um aumento no nimero de estudantes previsto por turma, conforme a Secdo
3.1.2. No planejamento deste Estudo, descrito na Secdo 3.3.2.1, a disciplina Fisica Ex-
perimental | foi estruturada de modo a promover uma discussdo coletiva orientada pelo
“V" de Gowin no comeco da aula e, em seguida, acompanhar a realizagcdo das experién-
cia, sendo que todos os estudantes realizam as mesmas experiéncias evitando, assim, o
sistema de rodizio. A aula seguinte era toda destinada a apresentacao e discussao do
“V" de Gowin e do relatério solicitado no roteiro da experiéncia em estudo.

Esta estrutura foi elogiada pelos estudantes em algumas manifestacoes individuais,
pois, a discussao feita antes da realizagcdo das experiéncias auxiliava na compreensao das

atividades e aproximavam a teoria estudada em Fisica | do experimento.

5.4.2 Adaptacoes na estrutura do “V” de Gowin

Conforme descrito na Secdo 2.5, o “V" de Gowin teve alguns de seus aspectos
modificados para aproximac¢do desse instrumento com a realidade da disciplina Fisica
Experimental I. Por exemplo, o “V" de Gowin proposto originalmente por seus autores
(Novak and Gowin, 1984) como uma ferramenta educacional que possui espagos para
o registro das Filosofias que sustentam o Dominio Conceitual abordado. Filosofias ou
Justificativas s3ao pertinentes, a principio, em qualquer area do conhecimento, porém,
nado fazia parte do foco desta pesquisa avaliar a maturidade ou habilidade dos estudantes

ao apresentar a Justificativa para realizacao de uma experiéncia em Fisica Experimental.
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Para realizacao de um experimento em Fisica sdo tomados diversos cuidados que
garantem que o resultado seja sustentado por um Dominio Conceitual especifico. O ato
de modelar implica em selecionar um sistema e um fendmeno de interesse, e garantir que
nenhum agente externo ird influenciar naquilo que é observado. Assim, para se determinar
a aceleracdo de um objeto em um plano inclinado é fundamental que todas as formas
de dissipacdo de energia sejam despreziveis. Para utilizar o Principio de Conservacdo
de Momento Linear em um sistema deve-se assegurar que n3o haja forcas externas
atuando neste sistema. Essas consideracdes sdo previstas no Dominio Conceitual de
um experimento, e estdo diretamente relacionas com os Eventos necessdrios para se
responder a Questdo Basica de Pesquisa proposta. Por isso, acrescentou-se um espaco
para os estudantes registrarem as Hipdteses pertinentes a cada experimento.

Da mesma forma, o “V" de Gowin original prevé que ao final dos Eventos, na parte
inferior direita do “V" existiriam os Registros dos Eventos que, apds serem selecionados
ou filtrados, resultariam nos Dados. Originalmente, eram os Dados que passavam pelas
Transformagdes no Dominio Metodolégico. Em um curso de Fisica Experimental baseado
em um Laboratério Programado (Moreira and Levandowski, 1983) o estudante segue um
procedimento que o leva a coletar apenas dados necessdrios a conclusdo, e portanto, nao
é necessdria uma selecdo ou filtragem. Por isso, optou-se por chamar de Registros os
dados que seriam depois transformados.

Ao concluir o estudo de um experimento e o estudante atingiu os objetivos pro-
postos para aquele experimento. No “V"” de Gowin isso significa responder a Questio
Basica de Pesquisa, e para enfatizar esse aspecto, deu-se o nome de Resposta ao que
antes era chamado de Assercées de Conhecimento.

Todas essas adaptacdes tiveram o objetivo de aproximar o “V" de Gowin de uma
disciplina de Fisica Experimental e, também, do dia a dia dos estudantes no laboraté-
rio. De um modo geral, essas adaptagdes foram bem sucedidas, na medida em que os

estudantes as utilizaram naturalmente durante a disciplina Fisica Experimental I.
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5.5 Trabalhos Futuros

Este estudo consistiu em uma proposta de implantacdo de uma abordagem alter-
nativa ao Laboratério Programado em uma disciplina de fisica experimental bdsica da
graduacao em Fisica na Universidade Federal do Espirito Santo. Para isso houve uma
intervencdo na disciplina Fisica Experimental | com a introducdo do “V"” de Gowin como
um instrumento metodoldgico para o processo de investigacao e para a analise e inter-
pretacdo de dados em uma pesquisa (Ferracioli, 2005), descrito na Se¢do 2.4. Para a
introducdo do “V" de Gowin foi preparado um material de apoio aos estudantes intitulado
Meétodo Analitico para Experimentos de Laboratdrio (Ferracioli, 2008b) que consiste em
um roteiro para utilizagdo do “V" de Gowin em Fisica Experimental I, disponivel no Apén-
dice B. E ainda, utilizou-se a metodologia de avaliacdo de sugerida por Mintzes et al.
(2000), que foi adaptada a realidade da disciplina, assim como alguns aspectos do “V"
de Gowin, conforme descrito na Segdo 2.5.

As Questoes Basicas de Pesquisa apresentadas nas secOes anteriores abordaram os

trés aspectos centrais deste estudo:

e A implantacao do “V" de Gowin em um curso de Fisica Experimental I;
e Os roteiros entregues aos estudantes;

e Os critérios de avaliacao dos “V's de Gowin utilizados nesse estudo.

Apds apresentacdo das Respostas a essas Questdes nas secoes anteriores, é possivel

fazer algumas Assercbes de Valor sobre esses aspectos centrais.

5.5.1 Consideracoes sobre a implantacao do “V” de Gowin em

um curso de Fisica Experimental |

O “V" de Gowin se mostrou um instrumento poderoso tanto no processo de inves-
tigacao em uma pesquisa quanto no acompanhamento da disciplina Fisica Experimental
I. As discussoes realizadas com os estudantes se caracterizavam por uma intensa busca
a aspectos aparentemente importantes para o experimento, sempre seguida pelo ques-
tionamento sobre a relevancia dos mesmos. Os estudantes argumentavam em favor ou

contra aspectos como Conceitos, Principios ou Hipdteses e, a partir dessa argumenta-
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¢ao faziam suas anotacdes que resultariam em um diagrama “V" entregue na semana
posterior.

A implantacao do “V" de Gowin nas atividades da disciplina Fisica Experimental
| parece uma proposta de inovacdo adequada, pois, os estudantes participam efetiva-
mente das discussdes e identificaram o “V" de Gowin como um método para organizar
as atividades realizadas na disciplina, bem como para articular os aspectos conceituais e
metodoldégicos da mesma.

O sucesso nessa abordagem pode depender da forma como o “V" de Gowin é
apresentado e do desenvolvimento da habilidade de uso do “V" pelos estudantes. A
apresentacao e o desenvolvimento desse trabalho consomem parte da carga hordria da
disciplina e devem ser bem planejados. Wesoly and da Costa (2008) sugere que a
implantacdao do “V" em uma aula de laboratério possa ser um processo progressivo, e
que os estudantes ja familiarizados com o “V" através desse processo possam construir

“V'"s como fechamento das atividades desenvolvidas em sala de aula ao invés de relatdrios.

CONCEPTUAL METHODO L()Gl(.'_AL
(thinking) (doing)
FOCUS

QUESTION: o
T'heory: What happens to Claims:
lh(' temperature
of ice water
as we add ot L 5
Principles: heat? I'ransformations:

Concepts: ice, Records:
water, heat,
thermometer

thermometer

1ce waler

Event:

Figura 5.1: Exemplo de um “V" para a constru¢do de conhecimento sobre o efeito da adi¢cdo de calor

na dgua (Novak and Gowin, 1984).

Novak and Gowin (1984) apresentam a Figura 5.1 que sugere outra proposta para
a implantacao do “V" de Gowin em uma aula de laboratério. Pode-se alcangar outros

objetivos se ndo couber ao estudante identificar toda a estrutura do experimento, por
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exemplo, deixando claro para ele qual é a Questdo Basica de Pesquisa e ndo cobrando
a descricdo dos Eventos. Por outro lado, o estudante pode alcangar outros objetivos se
dedicando apenas a busca pela Questdo Basica de Pesquisa ou por outro aspecto do “V"”
de Goiwn. Ou seja, a implantagdo do “V" de Gowin em um curso de Fisica Experimental
é recomendada e, pode ser feita de diferentes formas, cada uma favorecendo um de-
terminado objetivo especifico. Neste estudo exploratério buscou-se modificar o minimo
possivel a estrutura original do “V"” de Gowin e da metodologia de avaliagdo proposta por
Mintzes et al. (2000) para oferecer subsidios a trabalhos futuros com esses instrumentos.

Ainda sobre a apresentacdo do “V" de Gowin aos estudantes, o aspecto Interpre-
tacées do Dominio Metodoldgico poderia ser renomeado para Discussoes, aproximando
o diagrama “V" da nomenclatura comum em trabalhos académicos que destacam as re-
lacdes entre Discussées & Conclusées, como nessa dissertacdo. O aspecto Assercées de
Valor também poderia ser renomeado para Consideracées Finais, com o mesmo objetivo.
E importante destacar que essas modificacdes n3o descaracterizam nem desvalorizam o
“V" de Gowin original, ao contrdrio, tém como meta traduzi-lo para dinamizar sua uti-
lizacdo de acordo com a realidade de cada drea do conhecimento ou mesmo, de cada

regido geografica.

5.5.2 Consideracoes sobre os roteiros entregues aos estudantes

Os roteiros das experiéncias da Apostila de Fisica Experimental | s3o adequados a
realizacdo das experiéncias propostas e orientam os estudantes nas atividades realizadas
na disciplina. Pequenos ajustes nas descricdo dos objetivos das experiéncias e/ou, nos
destaques a referéncias bibliograficas podem oferecer melhores condi¢cdes para o estu-
dante realizar estas atividades e promover um melhor desenvolvimento das habilidades
em Fisica Experimental.

O roteiro para utilizagao do “V" de Gowin em Fisica Experimental |, disponibilizado
no Apéndice B, influenciou as atividades dos estudantes na disciplina, conforme observou-
se na Andlise de Dados, Capitulo 4 e pode auxiliar mais os estudantes ao explicitar
como devem ser descritos os aspectos do “V" de Gowin. Isso pode ser possivel com
a apresentacao dos critérios de avaliacao adotados nesse estudo ou, que venham a ser

estruturados em outra oportunidade. Mas, observou-se que as definicdes dos aspectos
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do “V" de Gowin presentes nesse roteiro oferece uma eficiente sustentacdo tedrica sobre

a utilizacdo dos diagramas “V".

5.5.3 Consideracoes sobre os critérios de avaliacao dos “V’s de

Gowin utilizados nesse estudo

Os critérios propostos por Mintzes et al. (2000) privilegiam o melhor do “V" de
Gowin, ou seja, sua capacidade de representar uma estrutura conceitual e a forte relagao
entre os aspectos dessa estrutura. Entretanto, a utilizacdo desses critérios para avaliar
estudantes em uma disciplina, conferindo-lhes notas a serem computadas para suas
médias finais ndo é aconselhdvel, pois, esses critérios podem se mostrar muito rigidos
para essa aplicacao.

No entanto, a utilizacdo desses critérios favoreceu uma leitura aprofundada sobre
a utilizagdo do “V" de Gowin pelos alunos de Fisica Experimental | e provavelmente, essa
leitura ndo seria possivel se critérios menos rigidos fossem utilizados.

Dependendo dos objetivos do estudo a ser realizado sobre a utilizagdo do “V" de
Gowin, outros critérios, porém, podem ser propostos. Por exemplo, Damasio et al.
(2009) apresentaram o desenvolvimento de uma plataforma virtual para construcdo e
avaliacdo de diagramas “V" que utiliza apenas os parametros I, para insuficiente, S para
suficiente, e F para excelente para os aspectos do “V" de Gowin.

De modo geral, novas propostas de critérios sdo possiveis, mas deverao ser baseadas
nas propostas de Mintzes et al. (2000) para valorizar as principais caracteristicas do “V"

de Gowin.
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Roteiro para utilizacao do “V" de

Gowin em Fisica Experimental |
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Apresentacgao

A partir de 2008 a Universidade Federal do Espirito Santo iniciou a implantagio do novo curriculo
para o Curso de Fisica nas Modalidades Fisico-Pesquisador {Bacharelado) & Fisico-Educador
(Licenciatura). Esse curriculs foi norteado pelas normas reguladoras da LDBEN & bassadas no
Parecar CNESCES 1.304/2001 & a Resolugdo CHE/CES %2002, que estabeleceram as Diretrizes
Curriculares para os Cursos de Fisica.

Assim, faz-se necessario a busca de novas perspeciivas aos processos de ensino &
aprendizagem para & geragio de alternativas de maberiais instrucionais baseados na experiéneis
desses 32 anos de existincia do Curso de Fisica da UFES.

Meste senlido, este texto & a versdo revisada de material instrucional que esta sendo desenvalvida
para a discipling FISDE32G — Fisica Experimental |, ou, Fisica Exparimental | do Curricula Novo.

Este material foi utlizado no Semestre 2008-1 para o= calouros de Fisica na nova verséo do
curriculo do Curso de Fisica e os resultados foram ulilizados para a sua implamentagdo e
aperfeipoameanto para ser novamenie aplicados nests Semastre 2009-1.

Assim sendo, solicita-se aos usvaros deste material, gue encaminhem suas criticas e sugestbes

para o e-mail: laecioufesiigmail.com .

Laércio Ferracioli
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Método Analitico para Experimentos de Laboratério

1. Introdugio

A palavra estrulura refere-se as partes de um fodo, & fungdo de cada parie e as relagbes entra
estas paries. Quando se mefere 4 estrutura de uma equipe de futebol, por exemplo, podem-sa
identificar cada jogador & sua posigSo, descrave-sa sua fungdo na equipe @ mostra-se como o5
jogadores - nas suas fungbes - se relacionam, isso &, interagem. Podem-se exemplificar estruturas
am diferantes dreas de conhecimenio: por exemplo, na Fisica, a estrutura do atomo, na Biologia, a
astrutura da celular, na Quimica, a estrutura dos hidrocarboneios, na Arguitetura & Urbanismo, a
gstrufura urbana de uma cidade ou nas Ciéncias Sociais, a estrutura de uma sociedada.

Mo contexto de um experimeanto de laboratdrio, estrufurs pode ser entendida como a identificagdo
das diversas paries componentes do experimento, a descrigio da fungio de cada uma delas, bem
como &5 relagdes funcionais entre estas diversas partes.

O Método Analitico que serd apresantado tem por objetivo auxilia-lo na compreensao da estrutura
de um exparimento de laboratdrio desde a sus montagem atéd a elaboragio do relabbrio do
axparimeanto realizado. Esse Método Analitico & baseado no W' Epistermnoldgico de 0. B. Gowin
(1281) & mas abordagens de Levandowsky & Bonilla (1883), Moreira & Levandowsky (1883),
Fearracioli {2002} & Maoraira (2006]).

Uma vez entendida a descrigio e utilizag@o desse Método Analitico, serd possivel a sua aplicagao
fora do contexio laboratorial, seja na analise critica de trabalhos baseados em procedimentos
axparimantais ou de trabalhos com enfoque tedrico.

2. Descrigido do Método Analitico

O Matodo Analitico a ser usado no contaxto laboratorial & baseado na resposta as seis quesides
apresentadas & seguir

1} Qual o evenio obsarvado, isto &, o fendmeno gue estd sendo estudado?
2) Quallis) als) Quesidoftes) Basica(s] do experimanto?

4} Quais o5 conceifos-chaves?

4} Qual 8 o mélodo (procedimento) de pesquisa?

8} Quais as resposias (conclusdes) obtidas afravés do eaxpernmento?

&} Quais as afirmagdes de valor?

Para seu completo entendimento serd apresentada uma descrigdo de cada conceito envolvido nas
geis questies para a aplicagio na analisa de um expanmeanto de laboratdrio.

2. 1. Questio 1: Evenios

Eventos s3c fendmenos que acontacem naturalmenta ou que s3o feifos acontecear na naturaza, O
procasso de investigagdo experimental &, essancialments, um processo afravés do qual sa vai da
avantos até respostas a questies formuladas a respeiio dessas eventos,
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Datalhando essa primeira distingdo enfre eventos pode-se acrescantar:

= gvenios que acontecem ou que s& pode fazer acontecer ou reproduzir @ manipular em
siktuapbes de laboratorio: exemple, gueda dos corpos, dilatagdo de corpos, medida da carga
elafrica da um elatron entre outros;

= avenios que acontecem na natureza, mas gue ndo s& pode fazer acontecar, reproduzir ou
manipular am situagies axparimantais: axemplos destes evenios 56 podam ser observados
e estudados, tais como, os aclipses, surgimentio de supernovas, anire outros.

Outra distingdo importanta que pode ser feita @ antre eventos registraveis em ndo registraveis. £
dificil de s imaginar eventos ndo registraveis, mas a titule de lustragdo pode-se citar processos
mentais como a aprendizagem de um conceito fisico, a "sacada” na resolugio de um problema.
Dentra o5 evantos registrdveis pedemaos ainda distinguir entre:

» regisirdveis diretamente, isto &, que podem ser wistos, folografados ow medidos
diretamante, tais como corpos caindo, espectros atdmicos, estrelas;

*= ndo diretameante registrdveis, isto &, que ndo podem ser vistos, fotografados ou medidos
diretameante, tais como o comportamento de dtomos e parficulas elemantares.

Concluindo, evento @ aguile que acontece. Os eventos 530 as fontes de evidéncia exparimental
no processo de invesfigagdo cientifica. No caso de um experimento de laboratdrio com o foco
didatico, pode-se ainda distimguir os eventos em:

= avento primaric, agusle que & o foco principal do exparimento a partir do qual se coleta
dados para se chegar as assarpbes de conhecimenio & valor, ou s5eja, a resposta a quesido
bésica do experimento;

= ayanto secundario, aguele gue da suporie ao evento primario, ou seja, dados coleiados
nesses avantos podem fornecer resultados gue sdo usados no avenio primario.

2.2 Questao 2: Questio Basica

A guestio basica & a guestdo gue identifica o objetivo especifico do experimanto sobre o
fentGmeno de interesse a ser estudado de modo gue seja realizada a coleta de dados para
responder essa gquestdo. A quastdo basica @ a pergunia que informa sobre o objetivo especifico
do expeariments informando a razdo e, em esséncia, 0 que sara investigado.

2 3. Questao 3: Conceifos-Chaves

Os conceitos-chaves 530 os conceitos fundamentais do campo de estudo no gual se infere o
axparimanto @ que estdo envolvidos na questio basica e no experimanto em si. Pode-se definir
conceito como:

uma entidzde Mgica, abstrala & universal gue represenia um conjunio de
objelos, eventos ou relapdes que posswam algumas careclerislicas comuns, &5
Quais podem ser referidas ou identificadas por um nome ow simbolo particular,

Considerando o conceito de lguwido, este aponta gqualidades comuns ao leite, ao dleo & a agua
embaora ignora muitas diferengas antre ales.

Assim, um conceito, por ser uma entidade logica, abstrata e universal, permite a generalizagdo. A
generalizagio & a extensdo de um conceito a todos os casos a que se pode aplicar. E o processo
pelo qual se& reconhecem caractares comuns a varios objetos ou aventos singulares. Portanto, em
menor escala, um conceito tem o poder de generalizag@o de um principio ou lei, uma vez gua,
principios 8 lais s30 formulados atrawés de conceitos.
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Entratanto, a terceira guestdo do Método Analitico - Quais o conceifos-chave ? — requer ndo sd a
identificagdo & descrigdo dos conceitos-chave, mas também a explicagdo de como eles estdo
logicamente ligados entre si de modo a formar uma estrutura conceitual. & estrutura
conceitual revela o mapeamento de padrdes de raciccinio g0 relacionar os conceitos envolvidos
am um experimenta. A estrutura conceituwal desempenha o papsl de orentagdo no
desenvolvimento de métodos ou procedimenios de pesguisa.

2.4, Questao 4: Método

O método de pesquisa & o procadimanto exparimantal. Em uma experiéncia, ao se investigar um
gvento, estd se procurando respostas para guesties acerca desse evento, isto &, de um
fentmend que acontece ou qua & feito acontecer em laboratdrio através de manipulagio a fim da
estuda-lo sob varos aspecios.

Para iss0 @ para regisirar esse evento @ necessario utilizar equipamenios que vao desde o mais
simples medidor até aparelhos sofisticados dependendo do fandmeno abordado. O reqistro dos
gventos fornece dados que geralmente s3o organizados eam gréficos, tabelas, equagdaes, entra
outras formas. Esses dados =50 trabalhados para que possam ser interpretados e parmiticen
chegar as conclusdeas, ocu seja, obter as respostas — resultados - a5 questies de pesguisas. Tais
resultados 530 entdo comparados com tabelas, graficos, equagbes ja existentes ou com a
astrufura concaitual do expermento.

Assim, o procedimento exparimental & a sequéncia dos seguintes passos:

* Registro dos Eventos ou Medidas
530 os dados brutos coletados sobra o evento ccomdo permitindo, dessa forma, estudada-
lo. Sem a realizagdo de medidas ndo ha como estudar o fendmeno de interasse.

= Transformagdes das Medidas
E a agdo de processar os registros dos eventos ou medidas. As fransformapdes s30 05
caloulos, a construgdo de tabelas e graficos. Em algumas sitvagdes, devido ao falo dos
registros serem intensivamente fansformados ou processados, pode ocorrar gue oS
resultados venham a ficar bonge dos evenios primarios em estudo o que pode levar o
usudrio a parder 8 real conaxdo antre os dados exparimantais 8 o5 eventos: & necessaria
cuidado especial para o caso de experimentos de laboratdrio com o foco didstico.

* Interpretagtes
S8o os processos de andlise e sintese dos dados experimentais, também denominados
registros transformados: @ a analise de um grafico, a sintese contida em um valor média
calculado a partir de varios dados ou mesmo a comparagdo de resullados oblidos o
exparmento com a estrufura concaitual. Enfim, interpretagies s8o0 os limos passos que
possibilitam a formulas8o de respostas as questies basicas do experimento.

2.5, Questio 5 Respostias (Conclusdes) do Experimento

Uma resposta ou concluséo de um experimanio & um produte de um processo de investigagio.
Uma inwestigasio & um processo gue inclui uma questio, conceitos, matodos e a produgdo da
respostas ou conclusbes. Muitas vezes uma investigag3o gera novas guesides ao lado de
respostas as guestSes iniciais, esta @ uma caracieristica da investigagao cientifica; a de sempra
parmitir evolugdo a partir da formulagio de novos problemas.

2.6, Questido 6: Afirmagdes de Valor

Qualguer investigagdo devera estar sujeita a perguntas guanto a sua significncia, utilidade,
importancia. Essas parguntas refarem-se &s afirmacgbes de valor:
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= das respostas ou conclusbes obtidas ao final da investigag8o, como por exemplo, o valor
tdcnico e cientifico dos resultados obtidos ow a valor didatico do exparimenta;

= da investigagdo conduzida, como por exemplo, afrmagies sobre a utilidade de carto
método, a precisdo de uma fecmica, a clarificagdo de um conceito, o valor didatico da
investigagdo do exparimeanto.

A investigagdo cientifica & as resposias as questbes basicas possibillitam warios tipos de
gfirmagbes de valor. Ao se analisar e escolher esses valores pode-se considerar varios aspecios,
tais como, aspectos econdmicos, politicos, educacionais, didaticos, sociais, morais, estdlicos,
técnicos, instrumentais éticos, humanisticos, antre outros.

Enfim, no contexio do laboratdrio, a realizagdo de um experimento estd sujeito perguntas, tais
coma: Qual o valor do experimento? Qual o valor dos resulfadas? Qual o valor do mstrumenfal?
Qual & significdnoia? Qual a wiidade? Signiicdncla e uliidade paa guem? Significdncia e
uliidade para gue ?

Em resumo, o Método Analitico descrito consiste em responder as seguintes parguntas:

* Questdao 01
Qual @ events reshzado para abordar o fendmeano em estuda?

* Questdo 02
Quale as guesties basicas para o estude do fendmeano?

* Questdao 03
Quals o8 concaltos-chave envolvides no estudo desse fendmeno?

Como esses concellos-cheves estBo arbculados em uma estrutura conceitual: definipies, hipéleses,
principics & less?

* Questao 04
Qual & o procadimento expedmental para responder &3 gueshies bésicas?
Issa &, quals =80 os regisiros do evento, as transformagies dos registres & as interpratacies dos
dadog?

* Questdo 05
Quale 88 respostes 4s quesibes bdsicas formuledas para o estude do fendmenc?

* Questdao 06
Qual o valor das respostas e do exparimants reghzado?

3. A Estruturagéo do Método Analitico para o Laboratério de Fisica Experimental

As parguntas do Método Analitico descrfas na segio anterior podem ser organizadas para o
contexto de um experimento de laboratdrio em uma estrutura prépria utilizando a forma de uma
latra V", conforme mastra a Figura 01. Este tipo de repreasantagio foi proposta por Gowin {1981) &
term sido referenciade como V' de Gowin {pronuncia-se “Gauwin”) ou V' Episternaldgico (e8.g.
Farracioli, 2002; Moreira, 2006}

Ma ponta do ' estdo ofs) Ewventols) e ofs) Objeto{s) que estio sendo observados.
Simbolicamente, o V' aponta para esses eventos @ objetos para indicar as fontes de evidéncia de
uma investigagio ou um expernmento.

O Lado Esquerdo do 'V & o lado concaitual ou tedrico consistindo de conceitos, definigbes,
hipdtesas, principios & leis o5 quais compdam a estrufura conceitual ou a teodia envolvida no
gxperimento. Ainda nesse lado pode-se considerar o gque @ denominado de Fflosofia
represaentando, de forma sucinta,

‘wma visdo do mundo gue consiitul um sistema de valores
que gara afirmagdes da valor'.
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O lado esguerdo determina, ainda, guais aventos, denfre os envolvidos no fentémeno, serdo
invastigados crientando, tambam, a formulasio dafs) guestdo(des) basicals) de pesquisa. Dessa
forma, Lado Esquerde do 'Y representa o Dominio Conceifual da investigagdoc sendo
considerado o lado do Pensar o Experimanto.

Assim gue os aventos @ as guesides basicas s8o definidos com o auxilio do lado esquerdo do "W
ou do Dominie Concedfual, este passa a guiar o Lado Direito do 'V" que representa o lado pratico
do expermente ou o lado do Fazer o Experimanto também denominado de Dominio
Metodoldgico. Dessa forma, o lado direite esta relacionado & decisdo das medidas (registro dos
eventos] a serem tomadas, como realizar estas medidas, como fransforma-las, como interpretar
os dados e, finalments, quais as conclusdes ou respostas gue podem ser escritas sobre o
fentmendo cbservado. As afirmagbes de valor 580 formuladas com base no sistema de valores ou
filosofia situado no inicio do lado concaitual.

Messe contexto, o W' mostra de forma explicita e articulada que qualguer exparimanta @ guiado
pela continua interagdo antra o Dominio Conceffual & o Dominic Mefodoldgico.

E importante salientar que, enguanto as respostas as “seis questdes” provéem informagdes sobra
o que foi investigado, sobre a estrufura conceitual do estudo, sobre os métodos de pesguisa &
sobre as afirmagdes de conhecimento e walor, o Y formece um mapa revelando como estes
aspectos de um trabalho de investigagéo estdo relacionados com eventos basicos gque ocorraram
naturalmenie ou que foram feitos ocorrar ao longo de um axperiments. A Figura 01 mostra umsa
versdo do VW' para o caso da realizagdo de exparimentas em laboratdrio com o fooo didstico.

Dominio Dominio
Conceitual Metodoldgico

QuesTAo BAsICca

(PENSAR) RESPOSTAS A C.B. SURGEM (FAZER)
ABFARTIR DE UMA
—k ASSERGZOES DE WALDR
FILOSoF 1S
INTERAGAD CoMTINUA
REs=oaTas (CoNoLUsOES)
NTRE OS5 DOIS LADOS
TEQRIZACAD PROCEDIMENTO
PrINCIPIDS & LEIS INTERPRETACOES
HWPATESES TRANSFORMAZOES

(OROENACED DOS REGISTROS)

Concemos-CHAVE
E DEFmIGoES

MEDIDAS

REGIETROS B3 E'-I'EP'-T'S_I

EvenTOS)
E
OBJETOYS)

Figura 01: A estrutura de V' reprasentands a5 Ssls Oueshies do Métods Analitico
&S 8 organizagde de um expanmanto em Flsics
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A utilizagdo do ' em laboratdrics de Fisica termn objetivo de auxiliar o estudante na visualizagdo
da interagao entrea:

o Dominio Conceitual, ou o Pensar o Experimento,
s Eventos gue ocorreram ou foram feitos ocorrer,

as Questies Bdsicas &

o Dominio Metodolgico ou o Fazer o Experimento.

Esta mepresentagdo revela, de forma sucinta, a continua interagdo desses dominios para a
estruturagdo da investigagdo e do conhacimento cientifico.

A Figura 02 apresenia uma versao passivel de melhoria do W da Experiéncia AD01 — Soma de
Forga como exemplar de aplicagdo desse procedimeanto descrito. A aplicagio desse procadimanta
abre de duas possibilidades de utilizagSo:

* Construgdo
agquela que constrdi essa representagdc & levado a reflaxdo, organizagdo & consaglenta
antendimento de fodos os aspectos conceiluais e metodoldgicos envolvidos mo
axparimanto;

= Andlise
aguala gue analiza efou utiliza essa representagdo & levado ao sucinto entendimento da
todos os aspectos conceituais & metodoldgicos anvolvidos no exparimenta.

Finalizando, pode-sa dizer que a5 "Seis Questdes' e o "W, constiluir-se-30 am instrumentos para
a andlise critica do frabalho que serdo desenvolvidos através de experimentos de laboratdrio da
Fisica Exparimental | & dos Laboratdrios de Fisica ao longo de seu Curso de Fisica.
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FrnduEsD oE INTENESSE:
O Ensino Experdmendal da Fiskca; articulagiio loora o eopordmonda

CONTERTOC
Caprsy unregraidens o Flaica Bdsica para alunas de Cursae @ Fiica
Dominio Dominio
Conceltual Metodolbgico
QUESTAD BASICA
Filgs ol Assoaydes de Valor

1. O que e pidn alfieres sobee

A alividada di laboratiia forgas exbemas o forpes inlernas

v Expiarisnerdo parsily a

= b componants ndispenciaal do QUi atuam sobre um sishema em discussdo das Leis die RNeswion
snsing do Flsiox oquiibng estitico? * Exporimendo adequada pam a
= ok laver o esludanio a arlicala nirociogiio de nogbios de

tponia & euponimeniagia
promowvendco & aprendizagem
EGNSCAlvE G COnGRnas,
malipilas, Bis o pincigios da

tralamento oo dados

Resposias [Conclusios)

Fisiza F._._-_—-_‘_Hﬂ + Somaidnia das fompas em K ey
= Andlise dos esulados fronds a0
Duarmiiiniar Conditusl
TEQRIZAGAD IMEMT
Principios o Lois Infarpratagda
= Priccipio ca SUpLposipio = Andlise das compamgses enine
. T —— I F, orsiderando 25 mcorezas onoorrsdas
LDF do Nowlon: 1, 2' ¢ 2 Leis E F; onsiderando as ncoriezas enoonfradas
* Lo s Giranvitas e Uiveriaal para cada conjurio S forgas
, Transformepdas [ Osdenacida 0os RopEirns]
Hipd bk | (s
: Eﬂbuﬁ::r:':;lml ! Aferigho do Dinamametre
* Roktanas som atiio = Clcaska dom pasos Pgy=m, . g
= Diterengas O = Pm - Pe
= Acolempdo da gravidade & corstanio 1
. Rnl-:'ara::z n:r?::ln'.m:nm massa * Congtrucdo da Tabals P, (m.g) o O, (=P, - Pe)
deaprazhal = Célcayka ci b ceoy Diteraniss Dwee = E 0,7
= Cakulo nceheza das Forgas AF = | D = o]
Concolios-Chavo: Vierificagdo do Estado de Equilibrio
e Macdnica = Conefrugdo Tabaln Forcas Corrigadas
s Mansa Foy {Fm, - Dy b0 Areguilos Cornigidos Y= B = 507
= Ylar = Cakuk ca decomposizio das forgas om sisiema
= Fargzs i pimne calaRanGs cim rcnileras
= Firi Pasa
= Aocieragho da Gravicade Medides (Registos do Evandal
* Sigtoma Warificacho da Extade de Equilibrie
= Esfadio @ Equilibrio + Argules @ o B o estimatva de incerlaea &
= Equilibria Eabiiico = Mldafuls dlee MomGae pesa F,
Do Tratsmonts do Dados Adwrigio de insmimaetra
= Dhasgwics  Masesn my
T —— * Mddulo das forgas pesa Py, = Fmy
s ot Evontas

Evando Prisednio: Vierificagdo do Estado die Equilibno
| Carjuirlas de i massas sBo morladas, (om0 auslio &8 roldfanas & barints,
¥ F armitind 8 aluacio das Sorias peas o (= 1, 2. 3) decsas masans em um panka,

da faima aiplandd o nba paraksla,
o forma a cbler em egquilbrio estabioo

Evawmio Socumdenka: Calibragdo @0 Dinamdmisire

#valiacio da torca-poso de um conjuma de massas m, [j = 1, ..., G) com um
dinamadimaing

Figura 02: O V' oa Expendncia AJT - Soma de Forga
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4, O Relato do Experimento

A finalizagdo da realizagio de um exparnmenic & o relato do que foi fieito, cu seja, & a confecgdo
do Relatdrio do Experimenta.

Mo contexto de um expermento de laboratdrio visando a aprendizagem do estudante, a escrita da
um Relatéric do Experimento & um trabalho individual e constitui-s2 em um instrumento de
aprendizagem que visa realcar & Construgdo Pessocal do Conhecimento. Dessa forma, o
Relatirio do Exparimeanto constitui-se em um Instrumento da Aprendizagem & am um Instrumeanto
de Avaliagio.

Relatérie Tradiclienal Relatérie Tradicional a partir do “v* de Gowin
Pagina de Rosto Tibulo da Experiéncia

Objetive

Dados Coletedes: Folha da Dados
Introdugio Descrigio do fendmens (evante) estudado = Método

Apresentagdo delalhede dos objefives da experiBncia; Quesibes
Béslces de Pesqulsa

Fumdarmentagio Tedrica Apresentaglio da Estrutura Conceitual;

+ Conceltos-chaves & Definighes

* Suposigies e relaghes conceliualis metematicas

* Principios, Lels & Hipdieses & seremn testadas (quando houver)
Deserigio do Experimento Descrigio do equipements utilizade

Descriglo do Frocediments descrevendo ae wvarléwels analisedas,
obsarveches & medidas exaculadas

Descrigio da interagko antre teora @ pratica
Descrigdo das transformagdes das medidas:
+ Calbculos complebos incluind incerazes
+ Confeccio de Tabelas
* Procadimento detalhado da confecgdo de Grificos
* (4] Interpretagdes dos dados experimentais

Discussio & Conclusdas Compearagbes entre resultados obbdes & walores lebelados ou
esparados

Andlise sobre &5 possiveis fontes de ermos e causas quando da ndo
verificagdo dos obyativos do expenmento

Respostas &5 Questdes Bésicas de Pesguisa (objetives) Inicais da
EXmaridnca

Respostzs @ evenluals questbes de segunda ordem que tenham
gurgido & longo da exscucdo da experéncia

Analise sobre limites de validade dos resuliedes

Comentarios Finais Relavincla dos resultades & da aspendnciz em sl utiidede &
significnca

Sugestdes para ¢ aprimoraments & para NOVos expenmeantas
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Apéndice C

Exemplares de “V’s de Gowin
produzidos por um estudante para as
cinco experiéncias realizadas nesse

estudo
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A UTLIZAGAO DO V' DE GOWIN EM UMA DISCIPLINA DE
FISICA EXPERIMENTAL DA GRADUAGCAO EM FISICA

Paulo de Dliveira Maciel Junlnr‘, Laércio Ferracioli®

' Universidade Federal do Espirito Santo, pauloBld@gmall.com
Universigdade Federal do Espirto Santo, leerclioufesdigmall.com

Resumo

Este trabalfa foi desernahido com o alyalivo de pramover alguma inovagdo educacional na
disciplina Fisica Expermantal | oferecida pelo Daparfama nte de Fisica da Unfversiclade
Fodaral do Espinta Santo acs alunos ingressantes na Graduagdo em Fiskca, Essa imniclabiva
se justifica peio fato de gue, via de regra, 08 aluncs seguem um roleire de procedimentos,
reproduzem @ discultem os resultados, mas ndo sdo levados a cnlicar o modelo aplicado
mam o corpo conceviual ou malodoldgies das experidncias. Para promover 8553 discussdo,
ol estrulurada wna metodologria gue Incluit o V' do Gowdn Juntamente com procedimenios
de cada expendncia; o V & uma lerramenta gue deslaca elamentos constituintes de um
exparimento em Fisica, a saber, objelivos, estrulura conceltual, estrutura metodoldgica,
eventos, discussio e conclusfes, “desempacolando” esses elementos em um diagrama.
Oz aspeclos ledncos do V foram apresentados aos alunos gue, em seguida, foram
solicitados a consiruirem um axemplar de V da pnmeira axpendncia da disciplina. Nas
EXpOnEncas saguinfas oF alunos consiruiram seu prdpno V que fol avaliado com crifénos
gque valonizavam a coesdo, cogrdnola e aprofundamento fanfo do V de Gowin quanio da
gstrulura conceltual das expendncias. As avallapdes dos V's construidos pelos estudantes
parmitirarn wma lelfura sobve of procedimenios da discipiing, apontando diiculdades
conceluars relacionadas 4 e.g. Dindmica de Rolagdes, apontande lambdm indicalives para
mathona do mataral diddico disponibilizade, laz como, clarmze dos obalivos 4 Sorem
alcangades lanto nas experidncias guanto na conslrupdo dos V's, Ao fnal do samestre ol
feita um levantaments de epinifo revelando gue 70 % dos alunos aprovaram a mefagaiogia
ulilizada sendo que 50 % afirmaram gue a prafica os auxiiou na ongamizagdo das ddlas
gnvolvidas nas expardncias. Oulro resultado relavante fov gue B8 % respondaram gue
recomandam a uliizagdo dos Vs na discipling expenmental segunle. Baseads nessos
resultados o malteral lod aprimorado e serd novamente ulilzado em 200947

Palavras-chave: Inovagdo Curricular, Esfratégia de Ensing, Laboratdrio de
Fisica, W Epistemoldgico

1 Introducdo

Este trabalhe foi desenvolvido durante da disciplinag "0 Laboratdric no Engino
de Fisica” no Programa de Pds-Graduagdo em Fisica da Universidade Federal do
Espirite Santo - PPGFis. O professor da disciplina assumiu ag furmas de Fisica
Experimental | oferecidas acs alunos ingressantes no Curso de Graduagdo em
Fizgica no periode 2008 A. O aluno de mestrado desempenhou a fungio de monitor
nessas turmas. Deve-se registrar que essas foram as primeiras turmas ingressanies
ng curriculo novo do Curso de Fisica da UFES cujas alteragies foram: no curriculo
anterior havia 02 disciplinas de laboratéric de 3 horas semanais oferecidas no 2° e
4% semestres abordando as 04 disciplinas tedricas do ciclo basico; o novo curriculo

introduziu 04  disciplinas de laboratdrio de 2 horas semanais oferecidas
concomitaniemente com cada disciplina tedrica.
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O objetivo da disciplina é abordar conceitos de Mecanica a pariir de

gxperimentas e tratamente de dados coletados. Assim, além da Introdugic & Teoria
de Erros e Construgio de Graficos, para a implantagio da inovagdo educacional

proposta foi incluida uma Introdugdo ao WV de Gowin através de aposiila 1] e foram
selecionadas trés experidéncias: "Soma de Forgas” cujo objelivo é a verificagdo do
equilibrio estatico em um sistema e calibragio de dinamdmetre; "Conservagio do
Momento Linear durante uma Colisdo”, que frata de leis de conservagio de
moments & energia; e “Momento de Inércia e Péndulo de Torgdo®, responsavel pela
abordagem de dindmica de rotagbes [2].

A motivagao do trabalho foi a8 constalacdo de que no modelo adotado
anterormente cabia aos alunocs seguir procedimentos & repetir resuliados sem

digcutir profundamenie a teoria envolvida [3). A opgio pelo V de Gowin vem do fafo
dessa estratégia permitic levar o estudante a reflelir sobre a experiéncia a parir de

questdes chave: Quals os objetivos 7 Quais os conceltos envalvidos? Qual é o
método de pesguisa? Como deve ser a experiéneia? e Quais respostas 530
oblidas? Ma prixima secdo serd apresentado o VWV de Gowin.

2 A Metodologia Baseada noV Epistemoldgico de Gowin

OV de Gowin pode ser usado tanto para andlise da estrutura do processo
de produgdio do conhecimenio quanio como instrumento para 'desempacotar o
conteddo de conhecimentos [4] Ou seja, a avaliagio de um WV de Gowin construido
a partir de cera stuagio, fornece elementos chaves do conhecimento acerca desta
situacio pelo autor do V. E também, ao construir um VY, o autor criterioso & forgado a
destacar esses elemenios. O WV de Gowin [5] se toma de fadl leitura, jusiamenie,
pelo destague dos elementos citados a seguir e da representagioc grafica
apresentada na Figura 01

Elemento 01: Evento
wual o evento realizado para abordar o fendmenos em estudo?

Elemento 02: Objetivo
Juais as questies basicas para o estudo do fendmeno?

Elemento 03: Dominio Conceitual
Quais o5 conceitos-chave envolvidos no estudo desse fendbmeno? Como esses
conceitos-chaves estdo articulados em uma estrutura conceitual: definigbes,
hipdteses, principios e leis?

Elemento 04 : Dominio Metodolégico
zual é o procedimento experimental para responder 43 questd es basicas? Isto
€, quais s&0 0% registros do evento, as transformacgdes dos registros e as
interpretagdes dos dados?

Elemento 05: Respostas a Questio de Pesquisa
Quais as respostas as questdes basicas formuladas para o esiudo do
fendmeno?

Elemento 06 : Relevancia da Respostas
Jual o valor das rezsposias e do experimenio realizado?
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Figura 01: Represenlagdo Gralica do Vde Gowin

Mintzes e Movak [B] identificam quatre requisitos para que haja entendimeanto
sobre algo. A estrutura conceitual comespondente deve possuir intersubjectividade

deve ler seus senfidos e significados compartilhados por pessoas afing, como aluncs
da mesma sala;, coeréncia: ndo pode possuir contradigbes intemas; parcimdnia:
néo pode possuir proposigdes desnecessdrias,; e transparéncia: deve ser jusiificada
pelos padries conceituais e melodoklgices que prevalecem no paradigma cientifico.

O de Gowin é apresentado como ferramenta para reconhecimento desses
requisitos em uma estrutura conceitual: "desempacotamento”, andlise e critica [4,5].
Mintzes & Movak [6] apresentam estudos onde os alunos eram solicitados a construir
um ¥ de Gowin sobre temas abordados em salas de aulas e em laboratérios. Os
autores apresentam também wum método de avaliagio do YV de Gowin para
reconhecer as habilidades e dificuldades dos esiudanies frente acs temas
abordados. Como beneficios, os aulores ainda destacam a reviséo de noleiros de
aulas experimentais que o estudo possibilita ao identificar dificuldades apresentadas
pelos estudantes relacionadas com os roteiros tradicionais.

05 critérios de avaliagdo de um V de Gowin sugeridos por Mintzes & Novak
[5] foram revistos e adaptados ao contexto da disciplina em questao. O proprio V de
zowin foi adaptado: para auxiliar a identificagdo com a experiéncia, “assercies de
valor” deram lugar a “respostas”, assim como foi adicionado o elemento "hipdieses’
ne Dominio Conceitual. Essas modificagdes permitiram um maior detalhamento no WV
de Gowin esperado.

E importante destacar que esses critérios valorizam a interligacio entre os
elementos do V. Assim, a Questio Basica de Pesquisa ndo & completa se ndo
recebe suporte do Dominio Conceilual ou ndo & abordada pelos Eventos. A
interligagdo entre os elementos & uma das principais caracteristicas do WV, e uma de
suas principais vantagens. O WV & composto de elementos aparentemente isolados,
mas que estdc continuamente interigades, de maneira a compor uma estrutura
conceitual que apresente os requisitos de infersubjectividade, coeréncia, parcimdnia
e fransparéncia.
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3 Metodologia

Os 55 estudantes ingressantes foram mafriculados em 3 furmas com o
mesmo professor do quadro permanente da Universidade e o mesmo menitor, aluno
regqular de mestrado do PPGFis. Desses 55 estudantes inicialmente matriculados,
somente 31 concluiram o semes tre; em consulta informal foi constatado que grande
parte dos estudantes trancou o curso por estar concluindo nesse ano UM curso
técnico, outra parcela simplesmente abandonou a disciplina alegando falia de tempo
& alguns NUNca cCompareceram.

A partir da metodologia proposta, a disciplina foi estruturada de forma que,
além das aulas tedricas sobre teora de erros, graficos e apresentacio do WV de
Gowin, cada experiments fosse abordado em um ciclo de 3 aulas: a primeiracom a
discussdo do V de Gowin relativa & experiéncia em pauta, a segunda aula dedicada
a realizagio do experimento @ a terceira para a discussdo do relatdrio e do V de
Gowin gerados a partir da experiéncia.

Ma primeira aula de cada cicle og aluncs foram guesiionados e levados a
discutir as ieorias e 08 conceitos envolvidos do experimento, incluindo as
consideragbes necessdrias a0 models tedrico. Esse passo era o infcio da construgio
do V de Gowin para cada experiéncia. E importante destacar que todos s aluncs
pariciparam das discussdes ndo sendo apresentado nenhum texto escrito para
evitar a definigdo de um gabarifo.

Durante a segunda aula oz abnos, divididos em grupes com 03 estudantes
em média, realizavam ag experiéncia com ajuda do monitor e do professor. Por uma
deficiéncia do laboratdrio, que € o mesmo usado para disciplinas equivalentes
oferecidas para outros cursos, havia poucos exemplares de cada experéncia. Em
alguns casos, esse fato limitou o contato dos grupos com as experiéncias em uma
hora, ou seja, meia aula, para que todos tivessem acesso.

Paor fim, na terceira aula de cada ciclo os alunos apreseniavam os relatdrios
preparados para cada experiéncia com oz comespondentes V's: a apresentacdo

consistia da discussdo aprofundada dos relatdrios e dos V's. Esta aula fechava o
ciclo da experiéncia em questio & o resultado desse processo pode ser
caracierizado como denso em fermos conceitiuais @ metodoldgicos, constituindo-se
em uma atividade extremamente produtiva e de envolvimenio dos esiudantes.

Ao fim do primeiro cicle relalive a experiéncia sobre "Soma de Forgas”™ os
alunos preparamm o WV de Gowin, mas esse nao fol avaliado. Foi entregue aos
alunos uma versao basica do WV de Gowin da primeira experiéncia, para servir de
base para as ouiras experiéncias. Os V's que eles prepararam para as experéncias
sequintes foram avaliados, sendo que no diimoe ciclo, ndo houve a aula de
dizcussdo do V de Gowin antes da experiéncia, deixando a cargo deles a construgio
do V. Oz Ve produzides pelos alunos foram avaliados e devolvides, sendo que
copias foram geradas para registro.

A final do semesire foi decido que a atividade com osW's ndo sera uiilizada
ng critéric formal de avaliagdo da disciplina embora tenha side ulilizada para
arredondamento da nota final, uma vez que oz estudanies se engajaram nessa
atividade. Esza decisdo foi baseada no pressuposio de gue esta foi a primeira
gxperiéncia com essa mefodolegia em uma disciplina da grade curricular e da
constatagio de que o dominio adequado dessa ferramenta demanda uma maior

preparacac.
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Dessa forma, a base de dados desse frabalho foi a cdpia de cada VW
produzido por cada um dos 31 esiudantes que cursaram a disciplina o5 quais foram
avaliados de acordo com a adaptagio dos critérios apresentadce por Minizes e

Movak [5]. Ao final do semestre i feito um levantamenio de opinide a parir de um
questiondrio aberto onde cada estudante regpondeu ancnimamente s pergunias: 1}
A solicitacdo de confecgdo dos V's o auxiliou na compreansdo dos experimentos de
Fisica Expenmental I7 2) Vood recomendana a utiizacdo dos V's na discipling Fisica
Experimental 17, A préxima secdo apresenta a analise dos dados e a discussdo dos
MEsmos,

4 Resultados & Discussoes
4.1 Awvaliagcio dos V's dos Estudantes

O criténios de avaliagio sugeridos por Mintzes e Novak [3] conferem a cada
um dos 05 elementos do WV uma nota que varia de 0 (elemento ausente) a um valor
maximo arbitrdrio (no caso, enire 3 e 3). Esse valor maximo aponta que o elemento
avaliado estd completo, coeso e coerente com ocutros elementos do V. A nota de um
W commesponde 4 soma das notas de cada elemenio, sendo que a soma maxima é
22, N0 NosSso caso.

A sequir 80 apresentadas as notas obtidas, dividas por elementos, para as
duas experiéncias avaliadas. Para registro, foram corrigidos ao todo 28 Vs para a 2°
experiéncia e 26 para a 3* e 27 estudanies regponderam ao questiondrio final
Apesar de 31 estudanies cursarem a disciplina regularmente a andlizse foi realizada
somente com o5 ndmeros citados acima devido a problemas com as cdpias
registradas e ao fato de que 4 estudantes ndo compareceram ao levantamenio de
opinido.

4.1.1 Questio Bisica de Pesquisa

A Questdo Basica de Pesguisa aponta og objelivos envolvidos na
experiéncia. Os critérics adotados previam notas de 0 a 3, sendo que a nota maxima
correspondia & presenga de uma Questio Bisica, que inclufa og principais conceitos
e abordava corretamente o evenio e a tecrizagdo. A Figura 02 apresenta os
histogramas com as notas obtidas pelos alunos, nas duas experiéncias avaliadas.

22 gxperidncia ¥ empenéncia
14 1B
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Figura 02 : Hislograma s das Nolas para Questdo Basica de Pesguisa

Na 2? experiéncia o objetivo era verificar a conservacio ou ndo da energia
cinética total e do momento linear total de um sistema de 02 corpos que se colidiam
em um trilho de ar sem atritoc. Porém, na apostila da disciplina esta escrito; Verificar
que o momanto linear total de um sistema se consarnva durante colisfes que podem
acorrer dentro do sistemna consideradp; que a velocidade do centro de massa ndo se
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alfera. Isso se refletiv nos VW's produzidos onde apenas 04 aluncs incluiram os
conceitos de conservagdo, momento Nnear e energia recebendo a nota maxima

(3).

Para a 3* experiéncia o objetivo era comparar ¢ momento de inércia de um
péndulo de torgdo oblido a parlir do seu periedo com ovalor oblide a partir de sua
distribuigio de massa. Observou-ge que 18 alunos escreveram algo como "Qual a
relagdo enfre o momento de inércia e a distdncia dos confrapesos ao elxo de
rotagdo?. Ma aposfila estd escrito: Utilizar um péndwlo de forgdo para medir o
momanto de ingroia, atravies de sua relagdo com o periodo; verificar a dependéncia
do mamento de indrcia oom a distancia das massas ac elxo oe rotagio. A apostila
ndo destaca o objetivo central que & a comparagdo entre os dois resultados obtidos.

4.1.2 Eventos

Em Eventos o aluno deveria descrever a montagem da experiéncia realizada
a fim de responder a Questio Basica de Pesquisa. As notas poderiam variar de 0 a
4, sendo essa avaliagdo maxima correspondente a idenfificacic de um Evento
consistente com a Questdo Basica e com indicagdo dos possiveis regisiros, além, de
incluir uma breve descricdo dos ajustes necessdrios a realizagido da experiéncia que
foram denominados Eventos Secundaros. A Figura 03 apresenta os histogramas
com as notas oblidas pelos alunos, nas duas experiéncias avaliadas.
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Figura 03 : Hislogramas das Nolas para Eventos

Os alunos apresentaram  dificuldades para descrever a experéncias
realizadas. Menocs da metade dos alunos indicaram os possiveis registros, isto &, o
que foi medido em cada experiéncia. Oufro aspecto cbservado foi a ndo descrigio
dos Eventos Secundarios.

4.1.3 Dominio Conceitual

Esse elemento conbém o corpo tedrico que serve de base para responder a
Questio Basica de Pesquisa, para realizar oz Eventos e desenvolver o Dominio
Metodoldgioo, dando suporte &s Interpretacgbes e &5 Conclusdes. Para atingir a nota
maxima (3} o aluno deveria mencionar os principais conceitos e os principics e leis
envolvides, de forma que fossem coerentes entre si, consistentes com a Quesido
Bédsica de Pesquisa e com os Eventos, e ainda, deveria apresentar as hipdteses

necessarias. A Figura 04 apresenta os histogramas com ag notas cblidas nas duas
experiéncias avaliadas.

Ma 2® experiéncia, 9 alunos obtiveram nota 01 nesse elemento devido &
auséncia de palavrag-chave na listagem dos conceitos e principios. Porém, com 02
excesdes, todos estes omitiram o conceito Energia, sem o qgual é impossivel concluir
s& hd ou ndo conservacio de energia.
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Figura 04: Misfogramas das Nolas pava Dominio Concedfual

Chama a atencdo o fato de os estudanies calcularem a variagio de energia
que & pedida na aposiila, mag ndo indicarem isso como objelivo ou como conceito
necessaro. Revisando o malerial encontrameos como fiulo da experiéncia
"CONSERVACAD DO MOMENTO LINEAR DURANTE UMA COLISACT & como
objetivo: "Verificar gue o momento linear total de um sistema se consarva durante
colisfes que podem ocorrer dentro do sistema considerado, que a velooidade do
centro de massa ndo se altera.”. Qu seja, algumas falhas apresentadas peles alunos
nesse elemenio & em Questbes Basicas de Pesquiza parecem reflelir uma
deficigéncia no material usado como guia na disciplina.

Para a 3" experiéncia esses resultados reproduzem um quadro esperado; os
alunos apresentam muitas dificuldades com o conceitos de Dindmica de Rotagdes.
Assim como a maioria indicou de forma ndo adeqguada o objetive da experigéncia,
muitos alunos também ndoc apresentaram todo Dominio Conceitual necessano para
a realizagdo da experiéncia. Apenas 3 enire os 26 Vs avaliadoz para a 3°
experiéncia destacam Lei Fundamenial de Dindmica de Rotagdes, Lei de Hooke
e 0 Teorema dos Eixos Paralelos de Steiner: Sem qualquer um desses elementos
& impossivel concluir sobre o que é solicitado na experiéncia.

4.1.4 Dominio Metodoldgico

O Dominic Metodoldgico contém os Dados Coletados, as Transformacgbes
que esses dados precieam soffer para gerar o3 Resultados, e também as
Interpretagpdes a parlir desses resultados. Os alunos que apresentaram o3 principais
reqistros consistentes com os Eventos, as transformagies necessanas consistenies
com a Questio Basica e as interpretacies pertinentes receberam a nota maxima de
5. Os histogramas com ag notas cblidas nas experiéncias so apresentados Figura
05.
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Figura 05 : Hislogramas das Nolas para Dominie Melodoldgico

O auments de rendimente da 2° para a 3* experiéncia ilustra a percepgio
por parte dos alunos de que o Dominio Metodoldgico reproduz o tradicional Roteiro
de Procedimentos enconfrade na aposiila da disciplina. E mostra também, que esse
Roteire ¢ bastante satisfatdrio & que contém fodos os elemenios previstes nos Vs
de Gowin idealizados para as experéncias.



138

4.1.5 Respostas

O aluno deveria apresentar as conclugdes do trabalho, ou seja, a resposta
para a Questio Basica de Pesguiza. A nota maxima de 5 correspondia a presenga
da Resposta e da Assercdo de Valor, um balango final da experiéncia na opinido do
estudante, incluindo a coeréncia com os cutros elementos do WV de Gowin como as
interpretagies, a Questio Bésica, a teorizagdo e o procedimento. A Figura 06
apresenta os histogramas com as notas obtidas pelos alunos.

2 enpatrigncia 32 gxperiéncia
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Figura 06: Histagramas das Notas para Respostas

Na 2? experiéncia 20 em 28 alunos ndo obtiveram qualquer pontuagdo nesse
elemento. Esse numers caiu para 12 em 26 na 3* experiéncia. A explicagio para
estes indices & que grande parie dos alunos apresentou como resposta algo do tipo
"comparagdo entre os valores de momento linear ftotal @ enargia tofal do sistema
anfes ¢ depois da colisdg. Certamente as respostas para a pergunta "Ha
consanacido do momento near total e de energia mecdnica total de um sislema
isplado durante colisdes internas 7 serfo oblidas a parlir des {as comparagies, mas
a resposta adequada deveria informar se houve ou ndo a consernvagao de energia e
momento. Mesmo para um WV de Gowin produzido antes do experimentos, a resposta
adequada deveria apontar os resultados esperades. Apds a avaliagio do primeiro W,
alguns estudantes apresentaram melhores resuliados, visto que, 2 em 25 estudantes
obtiveram notas maximas para "Resposta” na 3® experiéncia, confra apenas 5 em 28
na 2=

4.2 Levantamento de Opinido dos Estudantes

Mo dliimo dia de aula, durante a avaliagio final, foi realizado um
levantaments de opinido a pariir de um questiondrio aberto onde cada estudante
respondeu anonimamente s perguntas analizadas na seqiéncia.

4.2.1 Pergunta 01: A solicitagho de confecgho dos V's o auxiliou na
compreensio dos experimentos de Fisica Experimental I?

A Tabela 01 apresenta um sumdrio das resposias a esia quesido onde
pode-se observar que a maioria dos estudantes afirmou que a solicitagio de
confecgio do WV de Gowin auxiliou na compreensdo dos experimentos de Fisica
Experimental | sendo a principal jusiificativa associada & organizagio das idéias
sobre o experimento.

A principal justificativa dos gque responderam negalivamentie esta associada &
afirmacdo de que o WV de Gowin seria uma repeticio do Relatdrio confecciocnado:
esza resposia parece refletir uma falha na apresentagio da metodologia aos
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esiudantes nessa primeira prafica: conforme j& afimnado, o material ja foi aprimorado
e serd aplicado novamente em 20091,

Tabela 01: Resposias dos Alunes para a 7* Pergunta

Tipo de Resposia |  Freguéncia Fregléncla Total
JEESHOSTALSIM e 1
Aygda na grganizaces 13
Moiivos Fromove SEcussan teanca | 4
Outros 2
LLESPOSTAL NAD S
Hepeticao 4o relatinn =
NigHn Chato, ponfuse, 2
Fora do foco dos rabeihos 1
TOTAL 27

4.2.2 Pergunta 02: Vocé recomendaria a utilizacio dos Vs na disciplina Fisica
Experimental 1i?

Mantendo a tendéncia das respostas 4 primeira pergunta, a maicr parbe dos
estudantes recomendaram a utilizagio desta metodologia na disciplina de Fisica
Experimental Il. A parcela dos estudantes que responderam negativamente justificou
que esse procedimenio consome muito Bmpo dog aluncs. Como mostra a Figura
01, oV de Gowin & um diagrama, uma representacio grafica e que requer atengao
na sua confeccdo. Alguns alunos ulilizaram mais de 01 pagina para montar o
diagrama completo e boa parte precisou consiruir mais de 01V para a elaboragéio
da representagdo definiva. Acreditamos que, um arquivo de texto, ou mesmo, um

diagrama impresso pode auxiliar s alunog a consirulrem mais rapidamenie o V,
diminuindo o tempo gasto.

Tabela 02: Rosposias dos Alunos para a 2° Pergunia

Tipo de Resposta Fragléncia Fregléncla Total
RESPOSTA | SIM 1B
RESPOSTA(MAO ... l&a
Demandamuitotempo L
bhativos U.E.'F.’.“.E':EE.???”!E‘.... -
Apenas am Fisica i
Expenimenial |
TOTAL 2

5 Conclusoes

Os resultados apresentades revelam que a utilizagio do V' Epistemolégico
de Gowin permite fazer uma leitura do rendimento da furma ou rendimento individual
de cada estudante em uma disciplina. A utilizagio do WV de Gowin na disciplina Fisica
Experimental | permitiv a discussdo tedrica com os alunes, elemente que, via de
regra, & ausente em aulas de laboratdrio. Essa ferramenia expbe oz elementos
constituinies de um modelo auxiliando os alunos a desenvolverem seu proprio
modelo e permitindo que o professor tenha acesso a este modelo.

Esses resultados revelaram aspectos relacionados ac desempenho dos
estudantes & puderam ser associados & apresentagdo da metodologia e do WV de
Gowin, Forneceram também, subsidio para o aprimoramento do material
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desenvolvido relacionade & clareza do texto. Foi possivel obler subsidios relativos
tante aos roteiros uilizados nas experiéncias quanio a abordagem do idpico de
Dindmica de Rotagbes, o5 quais deverdo ser aprimorados.

Da aplicagio do critério de andlise dos V's, recomenda-se que se tenha
sengibilidade para ze decidir se hd uma inadequagic conceitual no modelo
construido pelo estudante cu se hd apenas o esquecimento de inclusdo de uma
palavra em uma lista extensa, tais como, observados na lista de "Conceitos” relativos
a 2* experiéncia; massa, enerngia, conservagdo, sistema, momento  linear,
velocidade, cenira de massa, indrola. Essa postura de corregdo dos V's produzidos
pelos estudantes pode garantir o sucesso da aplicagio dessa metodaologia.

Para finalizar, pode-se dizer que & aprovagdo da ulilizagioc dessa
metedologia pela maioria dos alunos motiva a continuidade da implantacdo dessa
inovacao educacional com o foco na busca de uma melhoria das condicdes de
aprendizagem no contexto de uma disciplina de Fisica Experimental em Educagio
SUperior.
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