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Resumo

A pesquisa que apresentamos é resultado do desenvolvimento do trabalho com estudantes de
licenciatura em Fisica, no qual utilizamos como referenciais tedrico-metodoldgicos a esséncia do
conhecimento de Hessen (1999) para criar categorias baseadas nas visdes metafisicas do problema,
e a epistemologia de Bunge (1974) com a finalidade de compreender sobre o conceito de objetos
modelos e modelos tedricos em Fisica. Nesse contexto, buscamos investigar as concepgdes
epistemoldgicas de dois grupos de estudantes do referido curso analisando o perfil dos mesmos no
que tange a esséncia do conhecimento. Participaram desta pesquisa trinta e nove estudantes, sendo
trinta e trés do segundo periodo e sete do oitavo periodo. A coleta de dados ocorreu através de um
questionario abrangendo um confronto entre dados de um modelo tedrico com os dados obtidos por
um experimento. A analise dos resultados mostrou que os estudantes do oitavo periodo possuem
ideias mais formuladas e definem com mais clareza acerca dos modelos tedricos em Fisica,
enquanto que os estudantes do segundo periodo apresentaram um elevado grau de realismo natural.

Palavras Chave: Concepcdes Epistemoldgicas, Modelos Teoricos, Experimentacdo, Ensino de
Fisica

Abstract

The research that we present is a result of the development of a research involving students of a
licentiate course in physics, which uses as theoretical-methodological reference the essence of the
knowledge of Hessen (1999) to create categories based on the metaphysical views of the problem,
and the epistemology of Bunge (1974) with the purpose of understanding about the concept of
objects models and theoretical models in physics. In this context, we sought to investigate the
epistemological conceptions of two groups of undergraduate students in the cited previous course
by analyzing their profile regarding the essence of knowledge. Thirty-nine students participated in
this study, thirty-three from the second period and seven from the eighth period. Data collection
took place through a questionnaire covering a comparison between data from a theoretical model
and the data obtained by an experiment. The analysis of the results showed that the students of the
eighth period have more formulated ideas and define more clearly the theoretical models in physics,
whereas the students of the second period presented a high degree of natural realism.
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1. Introducéo

Correlacionar os contetidos de Fisica ensinados em sala de aula com a realidade é uma
pratica de ensino freqlientemente utilizada por professores que pretendem tornar o conhecimento
cientifico mais préximo do cotidiano do aluno (JUNGES, 2011). No entanto, segundo Junges
(2011), apesar dessa pratica estar muito presente nas aulas de Fisica, nos livros textos e em
discursos de professores e estudantes, ela pode levar o estudante a acreditar que os modelos teéricos
estudados durante um curso de Fisica sdo uma descricdo completa da realidade na qual ele,
estudante, estd inserido. Apesar do esforco da ciéncia em compreender a realidade através de
modelos tedricos cada vez mais complexos - e supostamente mais “préximos da realidade” - para
Bunge (1974) os modelos tedricos, por melhores que sejam, sdo intrinsecamente incompletos
quando comparados as situacdes que pretende modelar. Portanto, a correlacdo entre os modelos
tedricos e as situacdes (0s objetos) reais (supostamente reais) que pretendem descrever, requer, por
parte do professor, além da dimensdo técnica do conhecimento (fisica, neste caso) a dimensédo
epistemoldgica do mesmo.

Este trabalho se propde a investigar as concepcdes epistemoldgicas de dois grupos de
estudantes de licenciatura em fisica buscando compreender o perfil dos mesmos no que tange a
esséncia do conhecimento. Para tal, confrontaremos um modelo tedrico especifico com a sua versao
real (experimento) de modo que, a partir das discrepancias entre ambos (resultados teorico e
experimental), os estudantes possam externalizar as suas “visdes de mundo” a partir dessa
problematizacéo.

Para analisar as concepcles epistemoldgicas dos estudantes utilizamos as categorias de
esséncia do conhecimento dispostas por Hessen (HESSEN, 1999) que, juntamente com a
epistemologia de Bunge (BUNGE, 1974), nos fornece o arcabouco tedrico necessario para lidarmos
tanto com o confronto entre teoria e realidade, quanto com as visdes de mundo (esséncias do
conhecimento) que dai pode-se surgir. Assim, na secdo (2.1) discutiremos o essencial sobre a
epistemologia de Bunge (1974) no que se refere a teoria e realidade. Na secdo (2.2) faremos uma
breve revisdo sobre as categorias da esséncia do conhecimento propostas por Hessen (1999) bem
como sua correlacdo com a epistemologia de Bunge. Nas se¢oes (3) discutiremos, respectivamente,
0 modelo tedrico e as ferramentas para a obtencdo dos dados experimentais da maquina de Atwood.
Na secdo (4) detalharemos a metodologia. Na secdo (5) apresentamos os resultados, discussdes e
perspectivas, e por fim, as consideracdes finais na se¢do (6).

2. Fundamentacdo Tedrica
2.1 Epistemologia de Bunge: Modelos Teoricos e Objetos-modelos em Fisica

Embora o uso do termo modelo tedrico e objeto modelo ndo sejam frequentemente
utilizados, seus respectivos significados sdo fundamentais para entender o processo de construcéo
de conceitos cientificos. Segundo Schroeder (2009) os objetos concretos do mundo servem como
base para a compreensao de conceitos cientificos. No qual, para Bunge (1974) a apreensdo de um
objeto (ou um fendmeno) real, paradoxalmente, comega com uma esquematizacdo desse
objeto/fendmeno, “retirando” dele caracteristicas que julgamos sem importancia, acrescentando
hipbteses (ndo-observaveis) precisas, criando-se assim 0s objetos-modelo ou modelos conceituais.
Segundo Bunge (1974, p.13, 14), nesse processo de criacao:

Extraem-se os tracos comuns de individuos ostensivamente diferentes, agrupando-os em
espécies (classes de equivaléncia). [...] E o nascimento do objeto modelo ou modelo
conceitual de uma coisa ou de um fato. E preciso, em suma, imaginar um objeto dotado de
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certas propriedades que, amilde, ndo serdo sensiveis. Sabe-se que o modelo conceitual
negligenciard numerosos tragos da coisa e afastara as caracteristicas que individualizam os
objetos. Cargas pontuais, planetas perfeitamente esféricos, pontos materiais, dentre outros,
sdo exemplos de objetos-modelo comumente encontrados em fisica.

Os objetos-modelo sdo construidos a partir da observacao critica e suposicfes acerca dos
objetos reais. Assim sendo, eles sdo dotados tanto de propriedades reais quanto de propriedades,
necessariamente, idealizadas. Pode-se ainda acrescentar elementos hipotéticos (ndo-observaveis)
que complicam o objeto modelo e torna-o cada vez mais complexo ao mesmo tempo em que grande
parte de pormenores (observaveis) podem ser deliberadamente ignorados. Todavia, a criagdo de um
objeto-modelo de nada vale se ndo inserirmos este Gltimo em uma teoria geral para se obter o que
Bunge chama de modelo tedérico. Mecénica estatistica, mecénica classica (Newtoniana),
termodinamica, mecanica quantica, dentre outras, sdo exemplos de teorias gerais. As teorias gerais,
por si mesmas, sdo incomprovaveis visto que, a priori, ndo se referem a nenhum fendmeno em
particular. E o modelo tedrico que sera usado como uma explicagéo e, portanto, confrontado com a
realidade. Bunge (1974, p. 16), por exemplo, afirma que:

Né&o basta esquematizar um liquido como uma rede de moléculas ou um cérebro como uma
rede de neurdnios: é preciso descrever tudo isso em detalhe e de acordo com as leis gerais
conhecidas. Em outros termos, é necessario construir uma teoria do objeto modelo — em
suma, um modelo tedrico.

A partir do momento em que criamos um objeto-modelo e o0 inserimos em uma teoria
geral, passamos a ter uma teoria especifica para descrever algum fenbmeno em particular, ou seja,
passamos a ter um modelo tedrico do fenbmeno. Nesse sentido, trés fatores possuem papel de
destaque na teoria de Bunge. O primeiro fator consiste em admitir um objeto real independente da
consciéncia e, portanto, a suposi¢cdo de uma realidade que pode ser modelada. O segundo fator
estabelece que, apesar de incompleto, na relacdo de modelagem, o objeto-modelo “substitui” 0
objeto concreto, ou seja, 0s modelos tedricos versam sobre 0s objetos-modelo e ndo sobre os
objetos reais, mesmo que sua finalidade seja explicar este ultimo. O terceiro fator, diz respeito a
falha - no sentido de discrepancias entre 0 modelo e o fendmeno - de um modelo tedrico: ndo se
pode afirmar a priori se o problema esté na teoria geral, no modelo teérico ou em ambos. A titulo de
exemplo, segue no quadro 1 um resumo sobre as idéias (teoria geral, objeto modelo, modelo
tedrico) discutidas agora pouco.

Quadro 1: Exemplos de Teoria Geral, Objeto Modelo, Modelo Teorico.

COISA OU FATO OBJETO MODELO TEORIA GERAL MODELO TEORICO
Elevador Dois pesos de massas | Mecénica Classica | Maquina de Atwood
distintas ligados por um fio | Newtoniana
inextensivel  de  massa
desprezivel que passa por
uma roldana de massa
também desprezivel.

Espectro vibracional de | Duas massas  pontuais | Mecénica Quantica Oscilador Harménico
uma molécula diatémica conectadas harmonicamente quantico

por uma mola de constante

K.
Atracdo entre dois anéis | Duas espiras com corrente = Eletromagnetismo Interacdo  entre  dipolos
magnetizados elétrica distantes uma da magnéticos

outra.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante do exposto e, dado que o fenbmeno do conhecimento implica em uma relacéo
sujeito-objeto, quando levamos em conta as ideias de Bunge (1974) vemos que a consciéncia
cognoscente (0 sujeito) se comporta de maneira ativa em relacdo ao objeto a ser apreendido. Tal
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fato deve-se ao processo de criagdo dos objetos-modelo. Mas e se 0 objeto a ser apreendido for o
préprio modelo tedrico? Note que neste caso, apesar de pressupor realismo, o0 modelo tedrico em si
é uma idealizacdo. Como fica a correlacdo sujeito-objeto quando o objeto a ser apreendido consiste
em um modelo tedrico? Dito de outra forma, quando determinado contetido € ensinado com grande
énfase na resolucdo de problemas envolvendo modelos teoricos, qual o grau de realismo que tais
modelos tedricos passam a ter para o sujeito? Essa é a pergunta basica que norteia este trabalho e
para aborda-la utilizaremos as categorias (metafisicas) de Hessen (1999) referentes a esséncia do
conhecimento que serdo descritas a seguir.

2.2 As Diferentes Concepcbes de Mundo a partir da Esséncia do Conhecimento

Dado que o fendbmeno do conhecimento consiste em uma correlagcdo entre sujeito e objeto,
vale a seguinte indagacdo: é o objeto que determina o sujeito ou o contrario? Esse € um
questionamento relativo ao problema da esséncia do conhecimento que, por sua vez, ndo possui
uma Unica resposta, mas uma gama de possibilidades. Uma vez que neste trabalho pretende-se
tracar — a0 menos enquanto esséncia — o perfil epistemologico, nossas possibilidades consistem em
um isomorfismo de nossas categorias de analise com as solugdes metafisicas propostas por Hessen
(1999), a saber: realismo (natural e critico), idealismo e fenomenalismo. Tais esséncias representam
diferentes concepg¢des de mundo a partir da relacdo entre objeto e sujeito.

O conceito de realismo, tanto natural quanto o critico, admite a existéncia de coisas reais
independente da consciéncia (HESSEN, 1999). Entretanto, no realismo natural ndo ocorre uma
leitura reflexiva da consciéncia relativa as propriedades ou caracteristicas do objeto. A consciéncia
apenas percebe as propriedades pelos sentidos sem que haja uma reflexdo mais aprofundada sobre
essas propriedades. Hessen (1999, p. 54) afirma que,

Os objetos correspondem a exatamente aos conteldos perceptivos. Para o defensor do
realismo natural é absurdo admitir que o sangue ndo seja vermelho, que o aglcar ndo seja

doce e que vermelho e doce devam existir apenas em minha consciéncia.

Mas, e se 0 objeto de conhecimento for um modelo teérico? Neste caso, para um realista
natural (ortodoxo), seria um absurdo nao admitir que o modelo tedrico ndo seja um ‘retrato fiel’ da
realidade. Assim, esse realista (natural-ortodoxo), ao se deparar com discrepancias entre os dados
experimentais e os dados obtidos com 0 modelo tedrico correspondente apelaria: ou para a falta de
perspicacia do experimentador ou para erros na confec¢do do experimento, quando ndo a ambos.
Em se tratando de um sistema dindmico macroscépico (como a maquina de Atwood, por exemplo),
tanto os conceitos de massa e forca quanto as leis da dinamica, seriam vistas como propriedades do
objeto e ndo como construcdes da razdo. Dessa forma, para um realista natural, a consciéncia
cognoscente se comporta de forma passiva frente a um modelo teérico.

Um contraponto ao realismo natural € o realismo critico, caracterizado por apoiar-se em
reflexdes critico-epistémicas (HESSEN, 1999). E este tipo de realismo que “da ao sujeito”
condicdes de perceber os modelos tedricos (objetos) com propriedades idealizadas, visto que nem
todas as propriedades dos objetos reais — aos quais 0s modelos tedricos se referem — estdo
representadas na consciéncia do sujeito que os percebe. Segundo Hessen (1999, p. 54):

A terceira forma de realismo é o realismo critico. Ele se chama critico por apoiar-se em
reflexBes critico-epistémicas. Segundo ele, nem todas as propriedades presentes nos
contelidos perceptivos convém as coisas. Muito pelo contrario, as propriedades ou
qualidades da coisa apreendidas por n6s apenas por meio de um sentido, como cores, sons,
odores, sabores, etc., existem apenas e tdo-somente em nossa consciéncia. Elas surgem na
medida em que certos estimulos externos atuam sobre nossos drgédos sensiveis.
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Podemos relacionar esta visdo epistemoldgica com situacbes onde o estudante ao se
deparar com discrepancias entre um modelo tedrico e 0 experimento correspondente, faz
observagOes mais cautelosas como, por exemplo, considerar fatores que tenham sido desprezados
durante a formulacdo do modelo conceitual, a saber: 0 momento de inércia da roldana, a massa da
corda, resisténcia do ar, o atrito no eixo da roldana, entre outros. Assim, um realista critico esta
ciente de que algumas das propriedades contidas em um objeto-modelo que compde o modelo
tedrico podem ndo se corresponderem — por ndo serem acessiveis aos sentidos — a uma propriedade
do objeto real (experimento). O realista critico esta ciente que tais propriedades sdo ‘impostas’ pela
consciéncia e, por tal motivo, a ontologia dessas propriedades pode ser passivel de
questionamentos. 1sso ndo ocorre com o realista natural. Para este, € vedada a davida quanto a
ontologia de propriedades ndo perceptiveis contidas nos modelos conceituais.

Em suma, na concepcao do realismo, os objetos-modelo possuem propriedades que podem,
ou ndo, serem consideradas reais. Mesmo em se tratando de um sujeito com pensamentos criticos, 0
realista acredita que a teoria pode descrever a natureza em sua esséncia e, portanto, ela é
cognoscivel. Entretanto, se para um realista critico algumas propriedades ndo-perceptiveis aos
sentidos, mas presentes nos modelos conceituais — oriundas da consciéncia cognoscente! — possuem
carater ontoldgico incerto para os realistas naturais elas sdo dignas de uma ‘fé cega’. Assim, se para
um realista natural ortodoxo a consciéncia cognoscente se comporta de forma passiva frente a um
modelo tedrico, para um realista critico, ocorre exatamente o contrério.

Enquanto esséncia, em oposicdo a epistemologia do realismo, tem-se o idealismo. Esse
defende a ideia de que objetos existem apenas na consciéncia do sujeito, estabelecendo apenas a
existéncia de objetos idealizados.

N&o ha coisas reais independentes da consciéncia. Como, apds a supressao das coisas reais,
sO restam dois tipos de objeto, a saber, os existentes na consciéncia (representagdes,
sentimentos) e os ideais (objetos da légica e da matemaética), [...]. (HESSEN, 1999, p. 58).

Na concepcdo do idealista, segundo Hessen (1999) ndo héa realidade que seja independente
do sujeito, ou seja, tudo que existe é idealizado pela consciéncia. O conhecimento relativo ao objeto
é restrito por um sujeito em especifico (representacdes pessoais e sentimentos) ou de seu
psicoldgico, de modo que o objeto € visto apenas como um ser Idgico-ideal tais como o0s objetos da
I6gica e da matematica. Um experimento de pensamento que exemplifica bem essa postura
consistiria em supor que caso nao existisse a humanidade ndo haveria objetos reais no universo ja
que ndo existiria consciéncia (humana). Em se tratando de objetos matematicos, sentimentos e
objetos psicologicos, o experimento chega a resultados aceitaveis. Contudo, uma variante desse
experimento consistiria em considerar que, por algum motivo, a humanidade fosse repentinamente
extinta. Certamente, o universo continuaria a existir sem se ‘importar’ com este fato (a auséncia da
humanidade), ou seja, haveria uma realidade (universo) independente da humanidade (consciéncia
cognoscente). Em se tratando do confronto entre um modelo teérico e um experimento, um idealista
convicto negaria a existéncia ontolégica de ambos visto que, tanto 0 modelo tedrico quanto o
experimento (os fendbmenos fisicos) seriam idealizacGes da consciéncia, ou seja, conceitos. Nao
haveria, portanto, a necessidade de confronto entre teoria e realidade dado a auséncia de elementos
reais externos a consciéncia. No entanto, o idealismo, por ser o extremo oposto do realismo natural,
é util para definirmos uma concepcéo intermediaria: o fenomenalismo.

Em meio aos conceitos epistemoldgicos de realismo e idealismo, temos a concepgédo de
fenomenalismo que, segundo Hessen (1999), concorda em parte com o realismo e em parte com o

! Consciéncia cognoscente. Que tem a capacidade de adquirir conhecimento e perceber através da
experiéncia.
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idealismo. Grosso modo, é uma postura que se aproxima do realismo critico por considerar a
existéncia de coisas reais independentes da consciéncia, porém, se aproxima do idealismo ao
afirmar que o sujeito jamais serd capaz de conhecer a esséncia dos objetos, tendo que se contentar
com as idealizacdes da consciéncia, ou seja:

E a teoria segundo a qual ndo conhecemos as coisas cOMo S&0, Mas como Nos aparecem.
Certamente existem coisas reais, mas ndo somos capazes de conhecer sua esséncia. SO

podemos conhecer o "qué" das coisas, mas ndo o seu "o qué". [...] Podemos apresentar seu

nacleo por meio de trés proposicbes: 1. A coisa-em-si é incognoscivel. 2. Nosso
conhecimento esta limitado ao mundo fenoménico. 3. Esse mundo surge em minha
consciéncia porque ordenamos e processamos 0 material sensivel segundo as formas a
priori da intuicdo e do entendimento. (HESSEN, 1999, p.62 e 63, Grifos do autor)

Ao se deparar com discrepancias entre os dados experimentais e os dados do modelo tedrico,
um fenomenalista explicaria que as discrepancias do sistema podem ter sido causadas devido a
propriedades ndo sdo conhecidas do objeto, ou seja, por fatores que vao além da capacidade de
apreensdo de sua consciéncia. Neste sentido o objeto em si é incognoscivel?. Considera —
aproximando-se ai do realismo critico — que ha coisas reais independentes da consciéncia e que 0s
modelos tedricos sdo falhos. Contudo, a falha de um modelo tedrico — e ai se distancia do realismo
critico — ndo decorre da incompletude do mesmo, mas da incognoscibilidade do objeto. Por ser a
esséncia do objeto real incognoscivel, o fenomenalista ndo precisa atribuir sempre, uma realidade as
propriedades do objeto-modelo (e, conseqlientemente, do modelo teérico) que se propbe a descrever
este objeto real. O objeto-modelo em muitas situa¢es pode ser somente um objeto da consciéncia,
desprovido de um referente real e, é neste aspecto, que o fenomenalismo se aproxima do idealismo.
Assim, nessa perspectiva, o0 ato de conhecer um objeto na forma como se apresenta, ndo significa
conhecer as propriedades intrinsecas ao objeto (a sua esséncia). Segundo Hessen (1999, p. 63), para
entender melhor o fenomenalismo, pode-se fazer uma comparagdo com o realismo critico:

Se quisermos aclarar esta teoria, 0 melhor é partir de uma comparacdo entre o
fenomenalismo e o realismo critico. Este, como ja vimos, também ensina que as coisas ndo
sdo tais como nos as percebemos. As qualidades sensiveis secundarias como cores, odores,
sabores, etc., ndo convém, segundo a teoria do realismo critico, as préprias coisas, mas
surgem apenas em nossa consciéncia. O fenomenalismo, porém, vai mais longe. Também
s80 negadas as coisas e deslocadas para a consciéncia as qualidades primérias como forma,
extensdo, movimento e em geral todas as determinagfes espaciais e temporais.

Quando tentamos analisar a epistemologia de Bunge (1974) a luz das categorias de Hessen
(1999), vemos que em se tratando de objetos-modelo e modelos tedricos sua visdo epistemologica
converge para o realismo critico, uma vez que apesar dos modelos tedricos ndo conseguirem
penetrar e explicar o que é o objeto em sua esséncia, trata-se de uma visdo que mistura tanto fatores
da realidade quanto fatores idealizados pelo sujeito para se obter um modelo tedrico com hipéteses
previamente formuladas para explicar objetos supostamente reais. Esses objetos sdo cognosciveis de
modo que, mesmo as caracteristicas ndo acessiveis aos sentidos, podem assumir um carater
ontoldgico ainda que a apreensdo ocorra somente pela razdo. Entretanto, nada garante que durante
um processo de ensino-aprendizagem, com énfase na resolucdo de problemas envolvendo a
formulacdo de objetos modelos e de modelos tedricos, 0s atores do processo sejam ‘conduzidos’,
ainda que de forma inconsciente, a adquirir uma postura realista critica. Novamente, frisamos que é
nesse contexto que as concepgdes epistemoldgicas referente ao problema da esséncia do
conhecimento — em particular o conhecimento fisico sistematizado via modelos tedricos — adquirem
vital importancia no processo de contextualizagdo, sendo o foco desse trabalho. Para tal, tomaremos
como pano de fundo o confronto entre os dados obtidos atraves de uma atividade experimental
(maquina de Atwood) e seu respectivo modelo tedrico, ambos descritos a seguir.

2 Incognoscivel. Que ndo é percebido pela consciéncia cognoscente.
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3. Maquina de Atwood a luz da Segunda Lei de Newton: modelo tedrico x experimento.

Na dindmica, as leis de Newton sdo muito utilizadas para resolver inimeros problemas,
sendo um desses, um problema classico denominado méaquina de Atwood. A maquina de Atwood
nada mais é que um experimento criado no século XVIII por George Atwood para demonstraces
sobre as leis da dindmica e que consiste em dois corpos de massas distintas presos por uma corda
que passa sobre uma roldana fixa conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: (a) Experimento da maquina de Atwood utilizado no trabalho.
(b) Representacdo esquematica do experimento, contendo as forgas
relevantes para a obtencdo das variaveis dindmicas do sistema. Fonte: (a)
Autores. (b) Nussenzveig (2002).

(b)

Os detalhes da solucdo deste problema podem ser encontrados em Nussenzveig (2002),
Halliday (2009) e Marion (2013). Aqui, faremos uma breve discussdo acerca do referido modelo
tedrico. Primeiramente, salientamos que a roldana ndo € ideal: trata-se de uma casca cilindrica com
raio interno r e externo R que rotaciona de modo que o modelo conceitual da roldana é um pouco
mais ‘sofisticado’ que uma roldana ideal. Nesse sentido, consideramos que 0 momento de inércia da
roldana influencia 0 movimento dos corpos e, conseqientemente, assume papel relevante na
aceleracdo do sistema. O fio que prende as massas € inextensivel e de massa desprezivel (ideal) e
desconsidera-se também a resisténcia do ar durante 0 movimento. A expressao final (ver apéndice
A) para 0 momento de inércia (1) do modelo conceitual da roldana é dada por:

_M(R2+r2)

- ®

Inserindo esse modelo conceitual na dindmica Newtoniana (conforme o diagrama de corpo
livre mostrado na Figura 1b) obtemos uma expresséo geral para 0 modulo da aceleracdo do sistema,
que é dada por:
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m-me)o @
(mﬁ'mz +2)

a=

R

Substituindo a Eq.(1) na Eq.(2), obteremos a Eq.(3) para a aceleracdo do sistema proposto
no problema:

a= (ml_mz)g (3)

o MR +r%)
ml 2 2R2

A Eq.(3) representa o ‘resultado final’ do modelo tedrico. Observe que para chegar a esse
resultado foram desconsiderados fatores reais, tais como: a massa da corda, atrito entre a roldana e o
eixo, a resisténcia do ar, ou seja, elementos que podem influenciar no resultado do modelo teorico.

Em se tratando da abordagem experimental, foi construido o aparato (de baixo custo)
mostrado na Figura 1(a). Os dados experimentais foram obtidos com video-andlise, utilizando o
software Tracker. O Tracker é uma ferramenta gratuita de aquisicdo de dados por meio do
processamento digital de imagens voltada para o Ensino de Fisica. Segundo Janior (2011), o
software permite analisar atividades experimentais sem a necessidade de um laboratério de ciéncias,
visto que é possivel filmar o experimento em algum ambiente disponivel e entdo explorar o
experimento e processar os dados junto com os alunos. Visto que o software em si ndo corresponde
ao escopo do trabalho. Por hora, importa a sua funcionalidade: a possibilidade da analise de videos,
quadro a quadro, devido ao uso de uma camera digital (cAmeras de celulares ou Webcam). Segundo
Lenz (2014):

O programa Tracker permite realizar anélise de videos quadro a quadro, com o que é
possivel o estudo de diversos tipos de movimento a partir de filmes feitos com camaras
digitais ou webcams e computadores comuns.

Assim, com uma analise quadro a quadro, pode-se analisar 0 movimento de objetos em
funcéo do tempo e apresentar os resultados através de tabelas e graficos. Posteriormente os graficos
sdo analisados segundo as informacdes que se deseja obter (posicdo e tempo). Em especial o
Tracker é aqui usado para analisar o movimento da méaquina de Atwood para obter valores da
aceleracdo de forma indireta e utilizar esses valores para fazer uma comparagdo com os valores
obtidos por meio do modelo tedrico conforme a Eg. (3). Cabe aqui (mais uma vez) realcar que ao
se realizar uma atividade experimental € bem possivel que os resultados medidos sejam diferentes
do obtido na teoria dado que o experimento constitui a realidade a qual o modelo teorico se refere.
A diferenca de resultados pode entdo ser usada como uma forma de levantar discussoes e,
dependendo da forma como o professor aborde essa questdo, promove no sujeito conflitos de ideias
que o levaram a externalizar uma postura epistemologica.

4. Metodologia

O percurso metodoldgico para a investigacdo das possiveis concepcdes dos estudantes com
relacdo a esséncia do conhecimento ocorreu com a participagdo de trinta e nove estudantes de
Fisica-Licenciatura da Universidade Federal de Pernambuco - Centro Académico do Agreste, sendo
trinta e trés estudantes do segundo periodo e sete estudantes do oitavo periodo do mesmo curso.
Ressaltamos que tanto os estudantes do segundo periodo quanto os estudantes do oitavo periodo ja
tinham se deparado com esse contetdo nas aulas formais do curso. A diferenca entre os periodos
visa uma inquietacdo acerca de mudancas no perfil epistemologico que por ventura venham a
ocorrer naturalmente no decorrer de um curso onde as disciplinas tedricas e experimentais sao
ministradas de forma independente. Para investigar e analisar as concepc¢des dos estudantes
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utilizou-se as categorias propostas por Hessen (1999) manifestada pelos mesmos quando diante de
um conflito entre teoria e realidade, ou seja, envolvendo o confronto entre dados de um modelo
tedrico com os dados obtidos pelo experimento. Nas duas turmas foram apresentados, o
experimento, videos do experimento analisado no Tracker e aplicado um questionario (ja contendo
a resolucdo do item a e b (ver apéndice A)) do seguinte problema (méaquina de Atwood):

Problema: Dois blocos de massas mz1 e mz estdo ligados por um fio de massa desprezivel que passa
por uma roldana sem atrito como mostrado na Figura 1b. A roldana tem massa M, e raio interno r e
raio externo R. Considere que g = 9.81 m/s?, despreze a resisténcia do ar, considere que o fio ndo
desliza na roldana e que o conjunto é mantido inicialmente em repouso antes de iniciar o
movimento. Com base nessas informacgoes:

a) Determine uma expressédo geral para a aceleracdo do sistema.
b) Suponha que my = x.m2, R=5cm, r=3 cme M = 0,42995 kg. Preencha a Tabela 1 para 0s
valores pedidos de x.

Tabela 1: Valores para a aceleragdo do sistema.

mi= X.My
Massa (Kg)

x=3 x=4 x=5 X=6 x=7 x=8 x=9 x=10 x=11

Aceleragdo (m/s?)

O conflito ocorreu por meio dos dados dispostos na Tabela 1 obtidos com o modelo teérico
descrito na secdo (3), com a Eq. (3), que permitia calcular os valores das aceleragdes solicitadas no
item (b) do problema. Por meio dos valores medidos para a aceleragdo através do experimento (e
com o auxilio do Tracker) e, partindo-se do pressuposto que o movimento é retilineo e

uniformemente variado - cuja expressdo matemaética é da forma Yy = At> +Bt+C - fez-se um

ajuste dos pontos por uma funcéo polinomial de segundo grau de onde era possivel obter o modulo
da aceleracdo (a) do sistema fazendo-se a = 2A. Esse procedimento foi feito para diferentes valores
das massas m1 e mz segundo a relagdo my = x.m2 com x = 3, até x=11. Por fim, os resultados obtidos
através do Tracker foram dispostos em um grafico conforme mostra a Figura 2, juntamente com 0s
resultados obtidos com o modelo teérico.
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Figura 2: Valores do médulo das aceleracoes de queda do objeto de
massa m; obtidos com o modelo tedrico e com as videoanalises
usando o Tracker.
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A partir dai, foi apresentado uma enquete aos estudantes contendo trés possibilidades de
respostas onde apenas uma poderia ser assinalada e devidamente justificada, sdo elas:

1) o experimento ndo foi realizado com precisdo e por isso o resultado deu errado;
2) o0 problema resolvido ndo condiz com o experimento;
3) outros motivos ndo especificados nos itens 1 e 2. Cite quais.

De posse do questionario respondido pelos estudantes, a sequéncia natural consistiu na
organizacdo e na analise. A pesquisa foi analisada através do método qualitativo, que segundo
Moreira (2011) busca interpretar os significados dos conceitos citados pelos sujeitos a uma situacéo
especifica. O estudo interpretativo das respostas dos estudantes foi subsidiado por categorias
estabelecidas e fundamentadas no referencial tedrico (Bunge, 1974; Hessen, 1999) que serdo
apresentados a seguir.

5. Resultados e DiscussOes e perspectivas

A partir da andlise qualitativa (Moreira, 2011) e do referencial tedrico (Bunge 1974;
Hessen 1999) apresentamos conforme a Tabela 2, os resultados referentes as respostas dos
estudantes. Os detalhes dessas categorias serdo discutidos na se¢édo 5.1.
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Tabela 2: Categorias para analise das concepgdes dos estudantes.

Categoria/Esséncia Descricéo Padrao de Resposta

O modelo tedrico é um retrato fiel de | Respostas com énfase no erro do
um objeto real e é independentemente | experimentador. N&o considera 0 modelo
da consciéncia. O modelo teérico | tedrico ser incompleto, por atribuir que a
corresponde exatamente ao que ¢ | falha esta na atividade experimental.

percebido no objeto real.

Realismo Natural

O modelo teérico é incompleto para | Respostas com énfase na descricdo do
descrever o experimento (objetos | Mmodelo tedrico com mengdes as limitagdes

reais). Contudo, as propriedades do | deste Ultimo, ou seja, modelos tedricos e
experimento ausentes no modelo | Objetos reais nao sdo equivalentes.

tedrico, sdo cognosciveis e 0 modelo
tedrico pode ser melhorado.

Realismo Critico

O modelo tedrico ndo faz mencdo a | Resposta com énfase na relacdo entre o
) objetos reais. O objeto é percebido | modelo tedrico e experimento ser de
Idealismo apenas pela consciéncia. natureza logica.

O modelo teérico é incompleto para se | Respostas com énfase na descricdo do
descrever objetos reais e sempre sera | modelo tedrico com mencdes as limitagdes
Fenomenalismo visto que parte das propriedades dos | deste Ultimo vinculado ao fato de que

objetos reais sdo incognosciveis. algumas propriedades do objeto real
jamais serdo apreendidas por serem

incognosciveis.

Fonte: Elaborada pelos Autores a partir da analise do questionario, e fundamentadas no referencial teérico
(Bunge, 1974; Hessen, 1999).

Salientamos que o realismo critico e o fenomenalismo apresentaram padrfes de respostas
bem parecidas de forma que, em um primeiro momento, 0s argumentos dos estudantes poderiam se
encaixar tanto no realismo critico quanto no fenomenalismo. Contudo, como veremos adiante,
sempre que hd uma mencdo referente a incompletude do modelo tedrico acompanhada de
propriedades do experimento (objeto real) que seriam incognosciveis, tem-se ai o fenomenalismo.

5.1 Andlise qualitativa das Concepgdes dos Estudantes do Segundo Periodo

Para os estudantes recém ingressos, os modelos tedricos séo representacdes completas da
realidade e com total independéncia da consciéncia (Hessen, 1999). Tal estudante ndo considera a
existéncia de objeto-modelo ou modelo conceitual como uma forma incompleta de representacdo do
objeto real. Por tal motivo, considera o modelo teérico como sendo absolutamente verdadeiro e, ao
compara-lo com o fendmeno real (objeto real) associa o erro na formulacdo/execucdo do
experimento, ou seja, agrega o erro ao experimentador, considerando erros associados a imprecisao
ao mensurar as variaveis relevantes. Como exemplo, temos as declara¢@es dos estudantes abaixo:

“Talvez o problema se encontre na precisdo de medir a altura da lata m1 em relacdo ao
“chdo” e em relagdo a ma.” (Estudante, S14)

“Na minha opinido o que influenciou para acontecer essa grande diferenca de valores em
relacdo a aceleracdo foi o software utilizado, ou até mesmo o instante em que o
experimentador utilizou para parar a camera do celular.” (Estudante, S30)

Nessas e dentre outras justificativas apresentadas pelos estudantes, percebemos que vinte e
um estudantes possuem concepcao de realismo natural, por acreditar que o modelo tedrico deveria
descrever a realidade em sua totalidade.
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Em relacdo a concepcéo de idealismo que segundo Hessen (1999), defende a existéncia de
objetos reais apenas no mundo das ideias, ndo foi identificado nenhum argumento condizente com
essa categoria. Uma justificativa a essa categoria, seria argumentar que ndo h& objetos reais
(Hessen, 1999), sendo o modelo tedrico uma representacdo de uma ‘“realidade” construida no
consciente e inteiramente estudada a partir dela.

Na categoria de realismo critico/ fenomenalismo foram identificados oito estudantes. Essa
categoria se refere as respostas com argumentos criticos acerca do modelo teérico que descreve o
fendbmeno. S&o respostas que consideram “fatores intrinsecos da natureza” tais como: a forga de
atrito estatica (possibilidade de rolar escorregando), a resisténcia do ar, dentre outros.

“Do experimento para o tedrico, hd fatores que ajudam a alterar o resultado da
aceleracdo final. Os dois ndo consideram os mesmos fatores, como a espessura do
barbante, o atrito do barbante na roldana, e a forca que é necessaria para realizar o
movimento da roldana, principalmente no eixo de rotagdo da mesma. Creio que
principalmente por esses fatores fizeram com que os resultados das aceleragdes
experimentais fossem menores que 0 da aceleragdo obtida através dos cdlculos.”
(Estudante, S12)

“O modelo tedrico provavelmente estd equivocado, pois 0 resultado ndo condiz com a
experimentacdo. Como a aceleragéo deu diferente, mas o crescimento dos dois resultados é
parecido, provavelmente foi a falta de considera¢do de algum fendomeno.” (Estudante, S16)

Como podemos notar na justificativa do estudante S12, ele argumenta que: “do
experimento para o teorico ha fatores que ajudam alterar o resultado da aceleragdo final”
(Estudante S12). Esses “fatores” ddo a entender que o estudante possui uma visao realista critico na
medida em que propriedades que sdo percebidas pelo mesmo ndo sdo consideradas no modelo
conceitual fazendo com que o modelo tedrico seja incompleto e ndo represente a realidade de forma
satisfatoria.

Ja o estudante S16 argumenta que: “O modelo tedrico provavelmente esta equivocado [...]
provavelmente foi a falta de considera¢do de algum fenomeno.” Nessa justificativa o estudante
também considera o modelo te6rico como sendo incompleto para descrever o experimento devido a
auséncia de algum fenémeno que ndo foi percebido pelo estudante. Note que, a auséncia da
percepcao de um fendmeno — seja la qual for — ndo implica na incognoscibilidade do mesmo. Dito
de outra forma, ainda é possivel uma apreensdo mais efetiva do objeto real mesmo que
caracteristicas ndo sensiveis se facam presentes. Estar ciente quanto a incompletude do modelo
tedrico, juntamente com a fé da cognoscibilidade do real, sdo fatores que caracterizam o realista
critico.

5.2 Andlise das Concepgdes dos Estudantes do Oitavo Periodo

Em se tratando dos estudantes do oitavo periodo, estes apresentaram argumentos mais bem
fundamentados em relacdo a discrepancia de resultados tedricos e experimentais, tais como:

“Por mais préxima que se pretenda, as situagdes ainda divergem, da mesma forma que
teoria e realidade. Os resultados obtidos, mesmo que diferentes, s@o plausiveis, uma vez
que vocé utilizou um modelo tedrico para aproximar-se da situacdo real, na tentativa de
conseguir dar uma descricdo mais detalhada e formal para a situacdo, valendo-se de
algumas consideracfes necessarias, e mesmo que pequenas ainda influem no resultado.
Acredito que tal divergéncia ainda seria observada caso outra pessoa tentar-se realizar o
mesmo feito. Justamente por essa peculiaridade entre conciliar o modelo teorico, a
situacdo tedrica, com a situacdo real.” (Estudante, Ol)

A justificativa do estudante O1 apresenta informacGes que foram identificadas de acordo
com a epistemologia de Bunge (1974), isto €, o estudante parte do conceito de objeto modelo e de
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modelo tedrico em sua argumentacdo acerca das possiveis causas da discrepancia de resultados.
N&o obstante, 0 mesmo afirma que tal discrepancia se deve a “considera¢des necessarias” de modo
que uma conciliagdo entre teoria e realidade, seria possivel caso tais consideracdes fossem
abandonadas. Assim, tem-se nocdo de incompletude do modelo tedrico concomitantemente com a
possibilidade de apreender a esséncia do fendmeno, mediante o “abandono” dessas consideragdes
necessarias, o que configura um realista critico.

Ja com estudante O5 temos uma nova situacdo. Este, explica que ha controvérsias entre
teoria e realidade e por mais que se pretenda corrobora-las sempre vai haver divergéncias, ou seja:

“Os resultados podem ter dado diferentes por causa que os dados tedricos sdo ideais e 0s
experimentais reais. Nao é que o experimento esteja errado, é que existem outros fatores
gue tem que se considerar ao fazer um experimento assim. Pois quanto mais variaveis se
considera mais o ideal se aproxima do real, mas jamais sera igual.” (Estudante, O5)

Note que na resposta acima o estudante, apesar de considerar o objeto modelo (e portanto o
modelo teérico) como incompleto e, afirmar que 0 mesmo pode ser melhorado inserindo-se mais
variaveis no modelo teorico, este Ultimo jamais descrevera na integra o fenébmeno em questdo. Dito
de outra forma, a impossibilidade de uma descricdo completa da maquina de Atwood pressupGe a
incognoscibilidade desta e, portanto, ainda que se trate de um fendmeno macroscopico
supostamente acessivel aos sentidos, tem-se ai uma concepcdo fenomenalista enquanto esséncia.
Salientamos que ndo houve estudantes na categoria de idealismo. Acreditamos que tal fato deve-se
ao tipo de experimento realizado, ou seja, um aparato macroscopico, acessivel aos sentidos o qual,
num primeiro momento, ndo carece de especulagdes acerca de mecanismos internos nao
observaveis quanto ao seu ‘funcionamento’.

5.3 Resultados quantitativos de estudantes em cada categoria

A Figura 3 apresenta o grafico do nimero de estudantes do segundo e oitavo periodo em
cada categoria, bem como o gréfico de porcentagem das visdes epistemoldgicas dos mesmaos.
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Figura 3: (a) Quantidade de estudantes do segundo periodo (linhas verticais), do oitavo periodo (linhas horizontais) e
total (quadriculado), que se enquadram nas categorias: realismo natural, realismo critico e fenomenalismo. (b)
Percentual do segundo periodo e em (c) no oitavo periodo. Fonte: Os autores.
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A partir da Figura 3(a) observamos que apenas oito estudantes do segundo periodo (27,6%)
se enquadraram na concepc¢do de realismo critico sendo que a grande maioria (21 estudantes —
72,4%) apresentou a concepcao realista natural relacionando a discrepancia entre o modelo teérico e
0 experimento a habilidades do experimentador seja na confec¢do, na execucdo ou na coleta de
dados por meio do Tracker. Ja os resultados obtidos com a turma do oitavo periodo mostram uma
inversdo neste comportamento, ou seja, dos sete estudantes, seis (86%) possuem a concepcao de
realismo critico, apenas um apresentou a concepc¢ao fenomenalista (14%) e ndo houve manifestacdo
indicando realismo natural. Dado que essas duas categorias (realismo natural e critico) diferem
substancialmente do ponto de vista epistemoldgico, inquieta que realistas naturais ndo cheguem ao
final do referido curso de licenciatura em Fisica. Assim, uma analise prévia desses dados nos
permite fazer especulacbes e propor as seguintes hipoteses: (i) ou os estudantes (a0 menos 0s
remanescentes) tornam-se mais criticos ao longo do curso, ou (ii) apenas 0s que ja possuiam uma
concepcdo (no minimo) realista critica, sdo mais bem sucedidos no sentido de “sobreviverem” a
uma espécie de “darwinismo académico” onde, por meio de “sele¢do natural” (média de notas das
provas), apenas 0s mais adaptaveis “sobrevivem”. De fato, esta Ultima alternativa carece de uma
analise temporal envolvendo os mesmos individuos ao cursarem o segundo e o oitavo periodos,
respectivamente.

Intriga o fato de n&o existirem realistas naturais ao final do referido curso. Isso pode ser
um indicio de gue apenas os estudantes que compreendem de fato, a diferenca entre 0 mundo fisico
real e 0 mundo fisico teérico, conseguem atribuir significados aos modelos tedricos. Dito de outra
forma, os resultados sugerem que estudantes que de alguma forma s@o capazes de fazer (por si
mesmos) uma mediacdo epistemologica entre os modelos tedricos e 0 mundo fisico real, tendem a
compreender de forma significativa (Moreira, 2006) esses conteldos e, consequentemente,
discrepancias entre suas intuicdes acerca dos fendmenos reais e seus referentes teoricos, passam a
ndo constituir um obstaculo epistemoldgico relevante para este estudante. Como fazer essa
mediagdo epistemologica? Uma disciplina seria suficiente ou essa mediagdo deve ser uma préatica
cotidiana de docentes que ministram disciplinas de contetdos especificos de Fisica (Fisica 1, 2, 3 e
4)? Neste contexto, tais questionamentos passam a ser relevantes e certamente podem vir a se tornar
objetos de pesquisas futuras.
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6. Considerac0es finais

O objetivo deste trabalho buscou compreender concepgdes epistemoldgicas de estudantes
de duas turmas distintas do curso de Fisica, analisando essas concepgfes a luz da esséncia do
conhecimento no que tange as visdes de realismo, idealismo e fenomenalismo. A metodologia
utilizada, baseada em um problema fisico com dados experimental e dados do modelo tedrico, levou
os estudantes a confrontar e manifestar suas principais ideias através de questfes previamente
direcionadas.

As analises dos resultados apresentados nas se¢des 5.1 e 5.2 mostraram que o0s estudantes
do oitavo periodo evidenciaram maior compreensdo do modelo tedrico como um aspecto inerente
da fisica. J& os estudantes do segundo periodo, mesmo ja tendo se deparado com o conteudo,
mostraram uma visdo (preponderantemente) realista natural na medida em que atrelam as
discrepancias dos dados a situaces reais, evidenciando a existéncia de um grau elevado de realismo
dos modelos tedricos em Fisica. Portanto, podemos concluir que no decorrer do curso de
licenciatura em fisica o estudante tende a modificar sua concep¢do acerca da esséncia dos modelos
tedricos migrando de uma concepgéo realista natural — evidenciada nos primeiros periodos — para o
realismo critico — evidenciado nos ultimos periodos.
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Apéndice A

Questionério aplicado ao segundo e oitavo periodos de Fisica- Licenciatura

Caro aluno, o experimento apresentado é constituido por uma Roldana fixa, duas latinhas,
44 unidades de porcas n° 11 em que cada porca possui massa de 3,4 x 10~3kg, fio e caixote de
madeira usado como suporte para o sistema. O resultado final é mostrado na Figura Al e através de
videos analisados a partir do Tracker.

Figura Al: Aparato experimental-Maquina de Atwood. Fonte: Autores.

Com o objetivo de medir a aceleracdo do sistema para diferentes massas, usou-se 0
Tracker, que é uma ferramenta de ensino que possibilita analisar o movimento de objetos em funcao
do tempo, a partir do processamento de imagens. Para dar inicio as medic¢Ges da aceleracao, usou-se
12 porcas para formar a massa m, e 4 porcas para formar a massa m,, correspondendo a proporcao
de my, = 3m,. ApOs cada filmagem, essa proporcdo aumentou em uma unidade até obter uma
proporcao final de m; = 11m,. Com o Tracker obteve-se valores para a aceleracdo do sistema
mostrados na Tabela 01 do problema.

Problema: Dois blocos de massas m1 e my estdo ligados por um fio de massa desprezivel que passa
por uma roldana sem atrito como mostrado na Figura 1b. A roldana tem massa M, e raio interno r e
raio externo R. Considere que g = 9.81 m/s?, despreze a resisténcia do ar, considere que o fio néo
desliza na roldana e que o conjunto € mantido inicialmente em repouso antes de iniciar o
movimento. Com base nessas informacdes:
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c) Determine uma expressédo geral para a aceleracdo do sistema.

d) Suponha que mi=x.m2, R=5cm, r =3 cme M =0,42995 kg. Preencha a Tabela 1 para os valores
pedidos de x.

Resolucdo: Neste problema a roldana nédo € ideal. Trata-se de uma casca cilindrica com raio externo
R e interno r. Entdo precisamos considerar que o momento de inércia da roldana influencia no
movimento dos blocos e consequentemente na aceleracdo do sistema.

Expresséo para o momento de inércia de um objeto ndo uniforme:

R
I= j r'? 2xlpr'dr'
L

R 4 4
2nlpr'* p R* r nlp
= Bapl =——— " =2nlp|———| =" [p4_ -4
EHLPL 73 dr 2 l*r el 7| = > [B* — %]

[ =2 [R% — 4] (A1)

-
i

“3 3 J"’:.
M =nlp[R? —r?] = P= e (A2)
Substituindo a Eq. (2) em (1) )temos o momento de Inércia da casca cilindrica.:
J"'I -3 -3
I==(R*+77) (A3)

Q)

1]

sv | m

P

Figura A2: Diagrama de corpo livre. Fonte: Nussenzveig (2007).
Analisando o diagrama de corpo livre mostrado na Figura A2 e aplicando a segunda lei de Newton
para rotacoes

Tygz = fﬂ'_} TiR—Tszfﬂ
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Ia

(Ty —T,)R= R (A4)
Aplicando a segunda lei de Newton para cada um dos blocos, temos:

myg—Ty =ma—-T, =mlg—a) (AS)

myg—Ty = —maa—Ty; =my(g+a) (A6)

Substituindo a Eq. (A5) e (A6) em (A4):

[my(g —a) —m,(g+ a)]R =%1—}

la
mlg—mlﬂ—m:g—mgﬂ=ﬁ—>

Ia

—Nnya— M. —_—
R..'.

=myg—myg X (—1) =

Ia
mya+moa+ 7= (my —m,)g—

[
u(m1+mg+ﬁ)= (my +mylg =
a= (my—malg

i__m-_+m5+ﬁj' (A7)

Substituindo a Eq. (A3) em (A7) e considerando o modulo de a e g, obtemos a equacao (A8):

i My— i"?"l:l.:'

., = A |
¥ MR<+r<) (A8)
m-_+m1+;R—1

Substituindo os valores das variaveis, temos a tabela 02.

Tabela 02: Resultados teoricamente obtidos para a aceleracéo do sistema.

My = X,

Massa (kg

x=3 |x= x=3|lx=6|x=7 |x=8|x=9|x=10 | x =11

Aceleracio (m/s%)| 0,77 | 011 143 | 1.72 | 192 | 225 | 249 |27z | 293

De posse desses resultados, a Tabela 03 apresenta os valores da aceleracdo obtidos
experimentalmente atraves do Tracker e os valores da aceleragdo do sistema obtidos a partir do
problema.
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Tabela 03: Resultados experimentais e teéricos para aceleracdo do sistema.

Massa (kg) Aceleracdo (m/s?)

My = X. My Resultado Experimental Previsdo tedrica
my = 3m, 0,21 0,77
my = 4m; 0,41 1,11
my = 5m, 0,63 1,43
my = 6my 0,85 1,72
my = Tm, 0,95 1,99
my = 8m, 1,19 2,25
my = 9m, 1,32 2,49
my = 10m, 1,43 2,72
my = 11m;, 1,78 2,93

Percebe-se que o resultado do problema resolvido difere do resultado experimental. Com
base nisso, as mudancas nos resultados se deram por: (Marque a/as alternativa/s que julgar correta

com (X) e explique com detalhes).

1) o experimento ndo foi realizado com precisdo e por isso o resultado deu errado;
2) o0 problema resolvido ndo condiz com o experimento;

3) outros motivos ndo especificados nos itens 1 e 2. Cite quais.
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