DECID PACHECO

*, 4 g;
’5«;1:5& M@wﬂ&’?éam MW% Fery i = ol A i’ / ey el
P - / e .A e ooy £ %MWW &’/{5&4«« ﬁ,ﬁ_/{f}

ﬁﬂ&wq A ﬁmﬁﬁ%wﬂxﬁm ¢W1 va%ﬁfJU
ff

o Ui ﬁ%ﬁ%ﬁffd

<

W@/ c,,zj“;/?ps;éh-%“’“ﬁ%ﬁ

EXPERIMENTACAOD E CONHECIMENTO: 0A INTERACAQ COM UM

FENOMEND DINAMICO AD ESTABELECIMENTO DE REGULARIDADES

- Ura introdugao so problema da iniciacdo & Fisica no 2% grau -

Tese aprLJPntada & Faculdade de

Edusacao da Universldade Esta
dual de Campinas como @xgge“uaa
parcial para =& ohtengao do

titulo de doutor em Educagao na
Arpa de Metodologia de Ensino,
sob a orientagao do Professor
Dr. Ferminoc Fernandes Sisto

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE EDUCAGAD

1985

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



COMISSAD JULGADORA




iii

Aos alunos do "colegial” de EEPSG
"Dr. Elias Massud"” da cidade de Monte Mor

em 1982 - amigos gue me conquistaram
g g

Agostinho Cordeiro Filho Alcindo de Paula  Ana Célia Giati

Andréa Gimena Andrade Magnuson Aparecido José Giati

Aparecido Malaguias Paes Aricvaldo Aparecido Scares

Christiane Alves Teixeira Claudemir Zambonini Darci Aparecida Rezende
Edson Luiz Bellini Eliana Nanci de Medeiros

Geraldo Monteiro Moraes Junior Glaucia Maria Ferreira

Ivair Antonic Beterelii Licia do Carmo Vieira Licia. ...

Lucilene Ribeiro dos Santos  Luiz Antonic de Souza Evangelista

Marcia Alexandra Benatti Maria Angela Ginefra Gongalves

Maria de Fatime do Nascimento Maria de Lourdes Arten

Meria Ines de Andrade Marlene Pereira Mario Cezar de Almeida

Mariss Doredioto Neusa Maria de Carvalho Gdair Baptista Alves
Roseli Valim Rangel Sandro Luiz Bruzon Silvana Aparecida Sant'Ana
Silvana Wolhk Sueli Maria de Carvelho Vera Locia Duarte de Medeiros

Wainer Augusto Plepis  Wainer Stroh

A

Mate e aos meus €ilhos

Valéria Daniel Nat&alia

Aos meus pais
Joaguim {in memoriam)
Ignez

Angelo



AGRADECIMENTQS

"Ao Prof. Dr. Fermino Fernandes Sisto cula dedica-
¢&o com que tem nos assistido superou em multo a orientagaon
deste trabalho;

A professora Agnes Maria da ansecé Fausto,respon
sével pela discipline de Fisica na EEPSG "Dr, Elias Massud” e
ao professor Jorge Megild Neto; que nac tem poupado gstorgos  pa
ra transformar o seu trabalho docente em pesqguisa, o que nos

favoreceu e possibilitou a realizscac deste trabalho;

As professcras Suely Inez Jalbut e Irme Ida Capra
ro Wellendor¥, responséveis pele direcac da EEPSG "Dr, Elias
Massud", pelo apoioc & interesse demonstrados durante as nossas

atividades de pesguisa nessa escola;

As funcionarias de EEPSG "Dr. Elias Massud”,Neusa
Maria de Jesus Giolo, Ane Iorgaeciot Siqueira, Marilena Rossi de
Campos e Aparecida Donizeti de Lima pela espontaneidade cam
que nos acolheram nessa escola e pela criagdo de condigdes ma

teriais para que nela pudéssemos trabalhar;

Agueles alunos e ex-aluncs de [Didatica & Pratica
de Ensino do Curso de Licenciatura em Fisica da UNICANMP, oelay
suas discussoOes e interesse voltados a probleméatica do ensino

experimental;

A Profa. Dra. Amélia Domingues de Castro e an
Prof., Dr. Joel Martins pelo apoio demonstrado ao planc inicial
de trabalho que originou esta pesquisa e pela disposigao perma

nente &m colaborar no seu desenvolvimento;

Ao Prof. Dr. Augusto Joao Crema Novaski pelo in-
centivo as nossas ideias e iniciativas e pela disposigaéo espon

tédnea em colaborar na revisac dos originais;

Aos Profs, Hilario Fracalanza e Luiz Alberto de
Lima Nassif, incentivadores e criticos da nossa proposta de

trabalho, pela disponibilidade demonstrada em colaborar conos



‘

co no sentido de etenuar as diferentes dificuldades que encon-

tramos durante o desenvolvimento desta pesqguisa;

Aos colegas da Faculdade de Educagado, em especial
ans do Departamento de Metodologla de Ensino que, de ums ou de
cutra forma, criaram condigdes para a realizacdo desta pesqul

8&;

Aos membrcs da benca de gualificacao que analisa-
ram nosso projeto de tese de doutoremento, peles sugestdes que

§0 contribuiram pare ¢ aprimoramento desse trabalho: Profa.Dra.

Amélia Domingues de Castro, Profa. Dra. Anna Maria Pessoa de
Carvalho, Prof. Dr. Joel Martins e Prof, Or, Lafayette de
Moraes;

Acs colegas da FE-UNICAMP Admir Cahaas, Dagoberto
Silva e Vera Lucis Gongalves)pelos trabelhos de daetilografia e
composicdo necessdrios para organizacgao geral deste trabalho

desde o seu inicio.




INTRODUGAD .....

INDICE

L R L o R e e T I o T T N T T S S LI Y

FARTE I

0 PROBLEMA DA RELATIVIDADE DA MEDIDA DG FENOMEND DINA-

MICG .. oo

CAPITULD I - ACEITACAD DA MEDIDA RELATIVA . viien. o
a. "aceitacan” da medida relative e busca

de dados Iguails v v v s e e e s

b. "aceitacao” da medida relativa & a re-

jeigao de dados "incompativeis® .......

c. "aceitagac” de medide relativa, planeja
mento dos procedimentos e suséncia @ de
critérios para a definigao de uma ten-
déncila «vveennn et s et a s et

d. algumas ConNSideracoss «.euwevoenss . -

cCAPITULO TII - ACEITAGAD DA MEDIDA ABSOLUTA .o envn...
a. aceitacao da medids absolute, auséncia
de critérios para a definicao de uma
tendéncia e tentativa de burla para
COMm 08 dadDs s eserentcearenonrrennaes
b. aceitacao da medida absoluta e crite-
rio de moda «.ov i i i i e e e -
C. algumas consSideragies «..vieseeernrnns
CAPITULD III - INDEFINIGAO DE CRITERIOS DE MEDIDA .....

a. tentativa de burla ...ee ot srrneens

b. busca de uma medida invariavel e nega

cao do sistema integrado «uweeeeernan

C. algumas consideracgstes vuveasvesvansinn

vi

30

340

a3

58

69
8g

g2

82

107
122

125

125

134
157



PARTE T1I
CONCEPGOES RELATIVAS A VARIAVEL, REGULARIDADE E ERRO
EX P ER IMEN T AL e vt i et s e o et a ot s nr s n s ana s s nasannens
CAPITULD IV - NOCAD DE VARIAVEL ...t vnnen.
algumas consideracoes w.weensorennan

CAPITULD V - REGULARIDADE E ERRO EXPERIMENTAL

&. 0 problema da regularidade .........
b. a nogaoc de erro experimental .......

. 0 aluno como fonte de erros o.... .

. o dinamismo do fenomeno ...... cee s
c. relagao entre regularidade e erro
experimental .. it i e i e s e
d. métrica da regulsridade ...... e

B. algumas consideragi8s . uvunrvieennen.

PARTE IIZX

NATUREZA DA MEDIDA E QUESTOES PEDAGOGICAS v ewn..
CAPITULO VI - A NATUREZA DA MEDIDA ......
CONSIDERACOES FINALS vt it ve e th e tnonsnncnennneanns

BIBLIOGRAFIA i v is i a it n et enr s ansnn

ANEXDS vt s i it s e i

L N A A T T A I )

vii

pagina

158

162
172

176

177
182
183

184
188

202
204

2068

208

2386

243

2456



RESUMO

Esta pesquisa caracteriza-se por um estudo de caso,
que envolve uma classe de alunos regularmente matriculaedos na
primeira série do 2% grau, numa escola da rede oficial de en-
sino., Fol desenvelvida sob o nosso acompanhamento e diregao
da pruofessora respoensével por um perfodo gscolar determinado ,
em sala de aula, com atividades experimentels propostas por
nos. Durante essas atividades identificamos e interpretamos
as manifestagodes, condutas e procedimentos dos alunos em dife
rentes situagbes, dentro do processc de estebelecimento de re
gularidadeg fisices, previstas ou nao, advindas do estudo do
movimento de um pénduloc convencionalmente clessificado no item.

de mecanica, conforme as propostas curriculares de fisice wvi-

gentes.

Em cada uma dessas atividades os alunos foram convi
dados a avaliar experimentalmente a relsagéac entre o pericdo do
péndulo e um de seus fatores : a amplitude, a messa e 0 sompri

mento.

Trabalhando em grupos, discutindo seus resultados
com a classe como um todo & realizendeo relsatérics dessas ativi
dades, os alunos demonstraram gue suas principais decisgdes re
lativas aos seus procedimentos experimentals foram circunstaﬂ
ciadas pela tentative de solucionar um problema de medida por

eles concebido de diferentes formas.

Isto porque as carecteristicas dinamicas do fenome
no em guestao, a identificacgéo do fator variagéc da amplitude
e a pressuposigio da sus interferéncia sobre o periocde, solici
tavam que os aluncs concebessem um valoeor relativo para esss pe

riode & ndo abscluto como pretendiam inicialmente.

Nesses termos, pudemes ldentificar os aspectos em
gue os grupos de aluncs se diferenclavam e se assemelhavam, a-
brindo-nos algumas perspectivas metodoldégicas para o tratamen

to do problema da medida no ensino de Fisica do 29 grau.




INTRODUCAD

Um problema que se nos tem consubstanciado ao longo
do nossc trabalho, direts ou indiretamente voltado ao Ensinog de
Fisica no 29 grau, em situagles de sala de aula, refere-so as
condutas gue os alunos podem apresentar na passagem das suas in
teragoes com os fendmenos fisicos ao estabelecimento de regula-
ridades acerca dos mesmos, nos termos em que essa ciencia tem
sideo veilculadae, organizade e concebida nés propostas curricula-
res vigentes,

A capacidade de abstragoes propria de adcliescentes,
na faixas etaria correspondente a esse nivel de escolarizacgao,ou
a capacidade de teoris , a gue se referec Jean Piaget{l}, favo-
rece a organizaecgio desse corpo de conhecimentos e de propostas
para que o0 acessc a ele, por parte desses jovens, possa se  dar
via o seu produto formalizado matematicamente, portanto, i3 tag
rizado. Nec entanto, tais circunstancias nao impiicam, obrigato
riamente, na solicitegao das condigdes necessarias para que 0s
alunos compreendam essa teoria, como propce esse autor. Isto

-

porgue esse produto nac & sendo um conjunto de respostas ou 50
lugoes a perguntas ou problemas, associados acs fentmenos a gque
eles se referem, proprios do processo da sua formalizagéo condi
cionado pelas abstragoes necessarias para tanto. Mas, o que te
mos constatadc & que nessas propostas o processo correspondente
previamente organizado, determina os procedimentos necessarios

para a obtencgao do produto desejado, o que dispensa as referi-

das abstragodoes. A esse processc corresponde "interpretar as
matematicas como uma simples linguagem... @ a propris ciencia
(1) PIAGET, J. A Tomada de Conscineia. Melhoramentos, Edi

tora Universidade de S&o Paulc, S&do Paulo, 1877, p. 210.



se reduz a uma pura descrigém"[ZJ. Por intermedio desse, dire
mos ainda gue s alunos podem fer acesso a um conjuntc de Tes-
postas, sem saber das perguntas gue as engendraram, o, & um
conjunte de solugdes, ignorando os problemas que as solicitaram

Por outro lado, a organizagao supradita seleciona e
restringe os elementos pertinentes ao conteldo a ser estudado,
limitando-os &as relacgoes de possivel acesso, visto que o objeti
vo furdamental, dentro dessa concepgado, € a incidéncia no produ
to formalizado. £ m conﬁeqﬂéncia, tais elemeﬂtoé san ordenados,
via de regra, na farma pressuposte do "mails Ffacil ac mais difi
cil", numa seqliéncia gue permita as combinagoes suficientes pa
ra o estabelecimento dessas relagoes.

} Esses aspectos configuram, implicitamente, uma pro
posta de ensino coerente com ela mesma e preperada para atingir
seus proprios obietivos, gue, pelas consideragces feitas,recaem
numa concepgaoc linear e "finalista" gquanto a formacas do conhe
cimento, quando ndo, dirfamos tao somente cumulativa, por )
tratar de uma pressuposicaoc metodeldgica.

Nesse sentido, o conhecimento come produto formali-
vavdn torna-se o alvo pars o qual todos cobletivos educaciopnails
se dirigem. Como decorrencia disso, o processo para due tais

objetivos sejam atingidos € predeterminado por esguemas e proce

dimentos normativos nem sempre ao alcance da COMPTeensao dos
alunos a eles submetidos. Trate-se ainds de um processo que
subentende a forma como esses alunns pensam para chegaream a0

alve desejadec sem envolver as reals nogoces, limitagoes e situa
Qﬁes problematicas gue egles apresentariam desde a constatacao
dos fatos a formalizagao dos mesmos.

A esse processo, nads temos & acrescentar e dele pou
co extrair, ume vez gue, pela sua predeterminagac orgenizacio-
nal, do conteldo a ser apreendido, o aluno passa a assumir pa-
pel secundério, restando-lhe reproduzir as informsgdes adquiri-
das e desenvoliver apenas "habites reletivos ac manejo de simbo-

(3]

los", como sao definidos por Hans Aebli , proprios da algebri

(2) PIAGET, J. 0 Estrutunalismo, DIFEL, Sao Paulo, 1968, p.
34.

(3) AEBLI, H. Didatica Psicologica: aplicagdo a didatica psi-
cologica de Jean Piaged. 2a. ed., Ed. Nacional, Sao Paulo
1973, p. 62,



zagho através da qual & veinulade a formalizagdo desse conheci

mento.

Quanto as atividades praticas inseridas nesse pro
cesso, concordamos em classifica-las dentro deo "métode dogmatil
co" como o fez Lucile Labcutet(4).

Nesses termos, pouco teriamos para aproveitar das

manifestacdes dos alunos, no sentido de podermos subsidiar nos
so trahalho junto a eles, a ndo ser na avaliagac da eficacia da
repetican e fixagao dessas condutas.

Todavia, se sairmos de uma postura pré-organizecio-
nal passando a uma concepgan em que o conhecimentoc pode ser pro
duzido a partir das interacgoes, diretas ou indiretas, com a mul
tiplicidade de manifestagbes dos fendmenos, ou seja, com o pro
prio objeto do conhgcimento, veremos que 0 NOSSO centre de tra
balho e atencdo se permite voltar ao processo segundo o qual
concebem, espontaneamente ou rnao, suas regularidaedes, glaboran
do suas proprias nocoes, onde o produto tradicionalmente forma
lizado tende a se caracterizar, guando possivel e ﬂecessério,cg
mo um elemento de prova, senac como uma fonte de conflitos para
as suas convicgoes.

Conforme essa postura , passa a se torpar de capi
tal relevancia gue nos éoncentremos na analise das condutas dos
alunos, tanto do ponto de viste da agdo como da palavra oral
e/ou escrita, sejam elas espontaneas ou facilitadas, durante es

se processo, ja que entendemos ser por intermedio delas «ue po

jai]

deremos estabelecer pressupostos metodoldgicos necessarios,
fim de favorecer e empliar o campo de agdo de suas elabaoragoes.
£, pois, nesse contexto que situamos 0O presente tra

balho.

(4) "Le dogmatisme peut se manifester de diverses manieres dans
les travaux pratigues. Il y a dogmatisme si le eleves sont

des exécutants, regoivent consignes et instructions $ans
avoir a déployer d'initiative dans la réalisation d'une
experience. bLe dogmatisme est plus dommageahle si on prive
les eéleves de comprendre ce qu'ils font, du fait que la

manipulation a 1'eétude illustre une legon gui n'a pas encore
£té faite. Les difficultés matérielles d'eorganisation des
séances de travaux pratigues ne sont pas une excuse a cette
mauvaise peédagogleV LEBOUTET, L. L'ensedignement de  La
Phyisique. Presses Universitaires de France, 1973, p. 60.




No sentido de viabilizéd-lo, providenciamos, em pri
meiron lugar, partir de situagoes de sala de aula, sem sairmos
do cotidiano escolar dos alunos, dentro, portante, da proposta
de conteddo programatico vigente, pelo menos ao nifvel tematico,
e, am segundo lugar, partir da proposta do estudo de fenomenos
fisicos, por intermedio da realizacgdo de atividades experimen-
tails.

Dentre as diversas manifestagdes inerentes as condl
coes em que o trabalho se desenvolveu, procur@mds nos ater,aguil
basicamente aguelas relativas asos principais procedimentos que
envolveram o estahelecimento de regularidedes fisicaes por parte
dos alurcs. Desses procedimentos destacamos a MENsSUTracan e
identificacdo dos fatores gue porventura viessem a intervir nas
suas concepcbes acerca do fencmeno em estudo, com vistas ou nao
% tentativa de extrair dessas, conclusces definitivas.

A principio, nos situvamos, portantao, na identifica-
cio das condutas e manifestagoes dos alunos voltedas ao interrg
lacionamento de trés aspectos. A saber: (a} as copcepgles do
fentmeno fisico propostoc a ser estudado, exibidas de diferentes
formas; (b) a mensuracdo do mesme, viebilizadse pela identifica-
cho dos fatores gue o compoem, de scordo com S5uas CUHCGQQSES e

outras determinacoes: {(c) o processo de estabalecimento de regu

w
fin

laridades tendo-se em vista as relagoes, possivels ou expressas
com 0s cdemalis aspectos.

Nos moldes dos procedimentos chamados cientificos
convencionalmente propostos para a elaboracio de atividades Bx
perimentais, em situagoes escolares, tende-se a Tazer com que
gsses tres aspectos se harmonizem seqglencialmente de maneira que
a cada um deles se faga corresponder as caracteristicas dos de
mais. Embora nao possamos deles depreender outro objetivo se
nao o de submeter os alunos a um ritual de instrucoes predeter-
minadas — com a delimitacdo prévia das condigbes de operaciona
lizacao experimental e com vistas aos produtos formalizados, ja
gstabelecidos — trata-se, no entanto, de um modelo disponivel,
ceerente a proposito dos seus objetivos. Como tal, considera-
mos que deva ser relativizado em termos dagquilo gue nos propo-

mos identificar no enferue do processo ao qual pertencem 0%

tres aspectos citados.



Azsim, & necessario gque verifiguemcs como os alunos
tendem a relacionar e combinar, entre si, gsses aspectos, para
gue possamos admitir, ou nan, como inoperante este ou qualguer
outro modele com caracteristicas previamente determinadas, 5
se pretende dar ad processo a posigao central de fonte de infor
magoes norteadoras de conclusoes possivels sobre este estudo.

No entanto, pare chegarmos a issc necessitamos, pri
meiremente, verificer gquais as razoes implicitas ou explicitas
nas manifestagdes e condutss dos alunos, re?ereﬁteﬁ n&ao s0 aos
problemas por eles identificedos - proprios das suas intera-
goes com o fenomeno & ser estudade e da perspectiva de suas re
gularidades -— como também aos seus procedimentos sdotados nas
medidas concernentes aos fatores envelvidos nas atlvidades expg
rimentais sugeridas. Para proceder a tal analise baseamo-nos na
proposta deg identificariem cada um dos tres aspectos considera-
dos, diretrizes gue deverdo nos levar as concepgoes dos demals,
de onde extraimos nossos critérios,

Por intermédio dos procedimentes adotadss peleos  alu-
nos, primeiramente, deveremos averidgliar como o fenomeno em estu
do (o movimento do pénduleo) é concebido por eles, visto que g8
te pede ser decomposto nos fatores identificados possiveils de
medigao. Reciprocamente, a concepgéo‘degse fendmeno exibida pe
los alunos nos permitira depreender as razies gQue oS levaram a
adotar tal e quel preocedimento.

Da mesma forma, deveremos compreender como as regu-
laridades afeitas aoc movimento do péndulo sado estabelecidas em
funcao dos procedimentos adotados e como estes soo concebidos e
organizados a partir da perspectiva dn estebelecimento de tLais
regularidades.

Conseqllentemente, as regularidades estabelecidas pe
los aluncs a partir das relagoes entre os fatores em jogo nos
orientardo pera a compreensao das concepgbes acerca do fenomeno
gem questao. Por outro lado, poderemos compreender como 85548
concepgoes delimitam ou ampliam as possibilidades pare o estabe
lecimento dessas rapularidades.

Como vemos, esses criteriocs e circunscrevem dentro
das possiveils relagGes entre os elementos que participam do pro
cesso em gue o8 aluncs sho inseridos no decorrer de atividades

gxperimentais, de onde derivemos o problema a que 1iniclialmente



nos referimos. Por um lado, a proposta convencional de um modg
lo predeterminadoc para esse processo, neos termos expostos e,
por outro lado, a possibilidade de combinagoes diversas éntre
os elementos em questadc gue podem se diferenciar de alune para
aluno, ou grupos de alunos, que evidenciariam nao um padraoc ani
co, mas tendencias de condutas na passagem das interacgoes com
¢ fendmeno do movimento do pendulo para o estabelecimento de
regularidades acerca do mesmo .

Como alternativa para o problema,; obJjetivamos, nes

ta pesquisa, a identificaqéo de tais condutas ac longo do pr

o

cesso, ainda que a nivel de estudo de caso, em situagOes de s

jm

la de aula. Isto para que, por intermédio des razdes que as
justificam, possamos depreender tendencias ou padroes gue nos
auxiliam no tratamento desse problema, com vistas a indicar pres
supostos metodoldgicos gue visem a orientagadc, direta ou indire
ta, do trabalho experimental juntoc aos alunos de Fisica, envol-

vidos nesse grau de escolaridade.

»

# *
Antes de passarmos 3 apresentagac das condigdes e
dos procedimentos gue adotamos para atingir esses objetivos e

necessario que tegamos alguns comentadrios sobre a possibilidade
da descrigdo ou decomposigao dos fencdmenos fisicos em ssus fatg
res, relacionada 2 concepgao dos mesmos. Isto porgue se trata,
aqui, de dois aspectos da nossa analise gque, por sua vez, pre-
tendemos, centralize-se no processo bor intermedio do qual 0s
alunos podem vir a consubstanciar as regularidades fisicas e
nao se limite a avaliar se os alunos teriam atingido agueles ob
jetivos voltados a2 aquisicgdo dos produtos formalizados, previa-
mente organizados & estruturados para esse fim. _

A antecipagao dessa possibilidade associada a expec
tativa do estabelecimento de regularidades, pode nos levar a
pensar gque o nosso objetivo, ac trabalharmos junteo aos alunos,
nac fol outro ssnac o de favorecer a redugao dos fendmenos a
formalizagao das relagdes entre os seus fatores correspondentes
RelagOes essas exaustivamente apresentadas em qualguer livro di
datico de facil acesso. Seria o mesmo que subtrair dos alunos

uma das prerrogativas que lhes cebe, qual seja, a de fazersm




suas proprias identificagbes acerca desses fenomenos e, com 1ig
so, dirigi-los, também, a um produto de conhecimento constitui-
do, como tem sido o casuo, ja dissemos, dos modelos disponivels
voltados ao ensino experimental dessa ciéncia.

Contudo, & necessario esclarecer, em primeiro lugar
gque apesar de salientarmos, de inficio, alguns fatores gue vir-
tualmente pudessem vir a constituir uma concepgaa acerca do fe
nomeno em estudo, esses fatores nao esgotam a lista de possibil-
lidades nem de cambinacgoes entre eles, ficando estas a cargo
dos alunos, caso haja necessidade disso. Sendo assim, nao ha
razao para pensarmos que estamos nos iimitando a um produto pré
determinado, muitc embora esse produto nos sirve de elemento de
prova e referéncia para nossas analises.

Em segundo lugar, ndo nos circunscrevemos as regula
ridades ou relacobes preestaebelecidas, mas, principalmente, ague
las concebidas pelos alunos em processo de desenvolvimentoc das
atividades experimentais que procpusemos. Nag se trata, portan
to, de um processamento da "redescoberta” das relagoes institui
das, visto gque sstas, rsepetimos, tem um lugar deFiéigo dentro
deste trabalho.

Em terceiro lugar, a autonomia de gue as alunos dis
puseram para a organizagéo e constituigdo dos seus proprios pro
cedimentos e técnicas de medidas, relativos aos fatores indica-
dos por nos ou identificados por geles, por si so nos impossibili
ta de estabelecermos, previamente, um padréo de composigao e
de decomposicio do fendmeno abordado, nao obstante nos tenhamos
servido dessa reciprocidade para depreendermos Suas concepgoes.

Dessa forma, nao atribuimos ao nosso trabalho com
os alunos, o cunho do "método solugas de problemas”, a nac Ser
gque se entenda que os problemas, para eles, s0 se caonstituam co
mo tais a partir da sua identificagdo e cam caracteristicas pro
prias das suas indagagGes, no processo de realizagao das expe
riéncias oriundes das atividades propostas. Oentro disso, cabe
a nés verificar a constituicdoc dos mesmos, permeando-nos pelos
procedimentos, manifestaq&es e condutas dos alunos, da onde
emergem as tentativas de solugoes, a fim de gue tenhamos condi
goes de cumprir os propdositos aqui apresentades. Nio &, pois,
o nosso caso, 0 de propor "problemas” para que averigliemos, pos

teriormente, os procedimentos adotados pelos alunos na busca de

~




suas "solugoes”., uma vez gue deles nan temos um conhecimento pq@
vio.

Por ultimo, resta-nos diferenciar os propositos )
condigées deéta pesquisa daqueles que levaram B. Inhelder 8
Jean Pilaget a estudar o comportamento de criangas s adolescen-
tes frente ao fenomeno do movimento do pendulo, conforme cons-
ta na obra "De la logigque de 1'enfant 2 1a logigque de 1'adolescent",
visto gue nos dois casos aparece a decomposigao desse fenomeno

em seus fatores.

n1f 4'agit maintenant d’etudien Les reactdlons de
L'enfant et de £'adolescent ... dans Lequel un seul
des facteuns possibles se trouve ethe causal,  Les
autres etant i{noperants e devant done donner Lieu a
une exclusion apres Leur dissoclation. Tel est [Le
cas du pendufe, das Lequel fes facteurs possibles ,
au vu du dispositif, sont La Longueur de La tige,fle
poids, La hauteur de chute (= Llamplitude de £'os-
cillation) et £'tlan imprime par Le sujet Lui-meme.

Seul fLe premier de ces gacteunrs etant effectid, Le
probleme est done de Le dissccien des trhodls outres
et dlexclune ces deaniens, Lonsqu'll s'aglt, comme

on Le demande aux _sufets, de faire vardier et
d'expliquen La frequence des oscilflations d'un pen-
dule”. (5)
A primeira diferengs reside no fato de que admiti
mos como fatores intervenientes ou potencialmente intervenien
tes na freqfiéncia, ou perfodo do péncdulo, todos os apontados

por Inhelder & Piaget, além de outros como a variagao da ampli-
tude, mais agueles espantaneamente concehridos pelos alunos, co
mo veremos. Disso resulta a possibilidade de conjuncao e dis
jungéo de fatores, relativos ac movimento do pendulo, onde a
interferéncia do processo de medigdo sistemdtica, a um certo ni
vel de precisds, & decisiva. E essa nac foi a preacupagao des

6]

- (
ses autores, mesmc ao estudar essas operagaoes em separado .

Ademais, podemos depreender desse texto que a delimitagao dos
fatores possiveis como assinala, parece estar condicionada a
situagao de experimentagao, — "...les facteurs possibles, au

(5) INHELDER, B. et PIAGET, J. De La Logique de £'enfant a La
Logique de £'adolescent. Presses Universitaires de France.
Paris, 1955, p. 62. :

{6) Ib. Ibidem, p. 73.




vy du dispositif...” -~ o que, ao que tudo indica, era suficien
te para os seus proposites.

As outras diferengas se situam no ambito metodoldgi
co como decorréncia dos objetivos desse estudo.

Enquanto Inhelder ¢ Piaget, e seus coiaboradores[7%
visavam identificar nos sujeitos as operagdes de dissociagao e
exclusac de fatores, como condicionantes que levam & explica-
¢ao da freqliéncia das oscilagOes do péndulo, solicitando ape-
nas avaliagOes qualitativas da velocidade do mesmoc em mavimento,
no nasso caso, pretendemos identificar os procedimentos de medi
Qéo, propriamente ditos, que possibilitem ou naoc aocs alunos, a
qui envolvidos, estabelecer regularidades acerca do fenomenc em
guestao, embora admitamos gue tais praocedimentos posseam SEer
permeados por essas operacgoes, e disso faremos uso nas nossas
interpretacgoes.

" Por outro lado, & busca de identificagao dessas ope
ragoes fol favorecida, por parte desses pesquisadores, pelo pro
videnciamento de entrevistes individualis, ne expectativa de ma
nifestagdes primordialmente espontaneas das criangas e dos ada
lescentes. O gue nac coincide com os novos propositos, j& gque
o trabalho junto aos alunos foi desenvolvido em situacgao de sa
la de aula, portanto, "didatica”, onde participam sugestoes dos
professores e interagtes entre eles que, por vezes, interferem
nas suas condutas, logo., nem sempre espontaneas, embora, para
efeito da construgdo do conhecimento, sempre dependentes, em
termos estruturais de pensamento, das "operacgfes sobre as opersa

(8 ou da compreensac das agées datjueles fatores aponta-

dos, uns sobre os outrosig}.

coes"”

Quanto a mensuragéﬂ(lOJ propriamente dita, seja de
tempo, deslocamento ou velocidade, Jean Pilaget trabalhou com
situagtes experimentais que se referiam essencialmente a movi-
mentos uniformes onde & relagao entre esses fatores era invaria

vel, qualquer que fosse o intervalo de tempo ou de distancia a

(7) A. MORF, F. MAIRE e C. LEVY.

(8) PIAGET, J. A Tomada de Consciéncda. Melhoramentos, Edito
ra Universidade de Sao Paulo, Saoc Paulo, p. 211,

(9) PIAGET, J. 0 Estrnuturalismo. DIFEL, Sao Paulo, 1968, p.
35 @ seg.

(10) PIAGET, J. A Nogao de Tempo na Cnianca. Editora Record,
Rio de Janeiro, s.d. , :
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gser tomado. No caso dos movimentos relativos, as velacidades
envolvidas no seu estudo tambem eram constantes e a solugao
dos problemas decorrentes exigia tao somente operagoes de adi
G8o & subtragao entre essas velocidades.

Piaget estudou ainds a compresnsao do movimento
uniformemente acelerado, mas al limitou-se a verificar se as
criangas reconheceriam ques os objetos em moevimente percorre-
riam disténcias cada vez maiores devido ao aumento de veloci-
dade. Nao buscava, portanto, uma métrica dessas distancias
ou velocidades.

No que se refere a distdncia, como consta do seu
livro "La géometrie spontaneé de l’enfant"(lll. Piaget procu
rou estudar a génese da conservagdo e da mensuracao do compri
mento, area e volume. Na mensuragan, em particular, Fiaget
procurou averigldar em que condigOes a crianga buscava uma uni
dade de medida para atender ans problemas decorrentes das si
tuaqées experimentais por ele apresentadas. Contudo, em to-
das essas situagtes a unidade virtualmente escolhida pela
crianga deveria ser sempre um submiltiplo dos comprimentos,
dreas ou volumes envolvidos no gxperimento. A solugdo dos pro
blemas apresentados por ele regueria, pois, que a escolha da

unidade, mesmo arbitraria, representasse a divisao do todo a

ser medido em partes gue, pela igualdade entre elas, permi
tiam gue fossem intercambiiveis entre si. Garantidas ess5as
caondigdes, a medida se converte numa razac entre a grandeza

que se estd medindo e a unidade escol hida, ou seja, o0 compri-
mento, a area e o valume, se permitem ser divididos em partes
iguals para serem tomadas como unidades. O mesmo acontece com
~outras grandezas como o tempo, o deslocamento e a velocidade
referidas a movimentos uniformss.

Por outro lado, a justaposicao dessas unidades sem
superposigao permite uma ordenacgao das medidas efetuadas — uma
unidade menor que duas, duas mencor gue trés e assim por dian-

te.

(11) PIAGET,_J., INHELDER, B. et SZEMINSKA, A. La Geometrie
Spontanee de L'endant. Presses Universitaires de Fran-
ce, Paris, 1948. |
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Além disso, a auséncia da grandeza deve correspon-
der também a auséncia de unidades, isto &, ¢ zero {absoluto ou
relativo) que a medida deve garantir. Assim, & o casoc do tem-
po, deslocamento, velocidade, distancia, comprimento, area ou
volume nulos,

Nesses termos, o zero abscluto, a ordem ¢ a admis-
sao de intervalos iguais intercambiaveis configuram a escala
por irtermédio da qual se efetuam as medidas de grandezas gue,
por sua vez, se permitem valores nulos, ordenagés e divisaoc em
partes iguais.

Portanto, as condigoes de mensuragao afeitas as si
tuagOes experimentais estudadas por Piaget implicam numa escala
dé razac. Em outras palavras, trata-se de uma escela gue obe
dece as propriedades de intervalaos regulares, ordenagao e possi
bilidade de um ponto de nulidade da grandeza a ser medida. 0i
remos, entao, que a medida assim efetuada & absolutas ou traduz
um valor dentro do sisteme dos ndmeros como produto, pessibili-
tando portanto, que se trabalhe, com esse valor, com todas as
operacoes possiveis aos nimeros.

Existem, porém, grandezas gue em certas condigoes
nao permitem valores absclutos em escala de razdo, esinda que se
disponha de uma escala de razao para efetuar suas medidas. Este
€ o caso do periodo do péndulo, ou tempo relativo a cada uma de
suas oscilagdes.

Duas condigdes impostas pelo movimento do pendulo
quandec estudado em situagoes reais nao naos permitem admitir a
medida do seu periodo comc absoluta. Em primeire lugar, porque
o periodo varia com a amplitude e, em segundo lugar, porgue a
amplitude diminui a cada oscilagado do péndulo de maneira nao
uniforme, ou seja, a medida que a amplitude diminui ao longo das
sucessivas oscilagles, essa variagao se torna cada vez menor,
sem que haja entre tais variagOes uma relagdo de proporcionali-
dade direta. Acrescentamos a isso que o valor dessa variagao
depende nao sd da amplitude na qual o péndulo encontra-se osci
lando, num determinado instante, como também do seu comprimenta,
da sua massa e do seu volume.

Ora, se se pretende o valor do periodo para uma de

terminada amplitude € de se esperar que cada oscilagdo completa,

por ale executada ocorra sempre dentro dessa amplitude. Izto,
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porgque a alteragdo da amplitude viria afetar, tamb&m, o valor
do pef{odoo

Em contrapartida, sendo a variag3o da amplitude um
fator varidvel com a pripria amplitude, na qual o p&ndule en-
contra-se oscilando a cada instante, nao podemcs extrair desse
fator uma unidade intercambilvel que nos servisse de submilti-
plo de sua medida e, por decorréncia, da medida de tempo.

Dessa forma, o pericdo, embora admita a nulidade
e a ordenaqéo — pois podemos medir pericodos maidres e meno-
res -—— essa grandeza, no entanto, ndoc nos permite a partigan
em intervalbs regulares e simétricos, dada a sua dependéncia
da amplitude & da impossibilidade de se extrailir da variaqéudqg
sg fator, a cada oscllacdo, intervalos iguais em regularidade
e simetria e intercambidveis,

Por estes motivos, ndo se pode pretender uma medi
da em numerc absoluto para o perfodo, restando-nos tac somente
a possibilidade de avalid-lo em ndmero relativo dentro ds fai
xas de variacao da amplitude.

De acordo com o exposto, a medida em um ndmero re-
lativizado pelo contexto ffsico ndo parece ter sidec um assunto
cuja génese Piaget procurou investigar nos seus trabalhos. Se
a escolha da unidade de medida pela crianga caracteriza-se co
mo uma congquista por intermédic da qual a mensuragdo de uma di
mensdo (e mesmo para duas e tres dimensdes) passa a ter uma ba
se operacional — de onde se depreende a sua genese, sagundo
Piaget -— pocr ora nada podemos afirmar quanto a gnese da me
dida relativa, onde a grandeza a ser medida nac goza da pro
priedade de partigaoc intercambidvel.

Em termgs de propostas para o ensino experimental,
falta ainda citar os trabalhos de M,A.Morelra e C.E, Levan-
dowski‘lz] relativos ao ensino de Flsica por intermédio de 1a
boratdrio.

Nas propostas contidas nessa obra, gue vao da'ﬁdeﬁ
tifieaqéo do experimento” & "andlise da estrutura de um expe-

rimento”, & qual & conferido o gualificativo de uma "extensao”

(12) MOREIRA, M.A. & LEVANDOWSKI, C.E., Diferentes abordagens
ao ensino de Laboratonio, Porto Alegre, Editora da Uni-
versidads, 1983,
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da primeira, que, por sua vez, consta simplesmente da sua iden-
tificaqéo,dmnwendmmm sempre uma tentativa de ensinar um corpo
de conhecimentos, estruturade na sua forma e conteldo, em &ois
diferentes nfvels, por interm8dio de um processo organizativo do
qual perticipam modelos & mecanismos facilitadores para isso.
N3o adotamos essas abordagens para o desenvolvimen-
to do nosso trabalho junto acs alunos, visto gque nao intencioné
vamos fazer com que os alunos identificassem “"estrutura do BxXpe
rimento” a ser felto, uma vez que essa "estruturéq%a” deveria
ser propria dos seus procedimentos. Quanto a andlise das estru
turas emergentes, pretendemos nos circunscrever na busca de re
gularidades que ndo as "do ponto de vista epistemolSgico”, con
forme a referéncia dos autores, na quel, entendemos, participa
efetivamente o fator conhecimento acumulado, tendo em vista 0
modelo proposto para tanto. Alids cabe sublinhar gue suas pro-
postas, como afirmam, visam o "ensino de laboratdrio em nfval
universitario bdsico”, enquanto nos situamos nos primeiros me-
ses de escolarizagdo ao nivel de 2% grau. K
Explicitando melhor, esta pesquisa se limita a um
estudo de caso, que envolve uma classe de alunos regularmente ma
triculadocs na primeire série do 2° grau, numa escola da rede.ofi
cial de ensino. Foi desenvolvida sob o nosso acompanhamento .e
diregdc da professora responsivel, por um perfodo escolar deter
minado, em sala de aula com atividades sxperimentais propostas
por nos. Com essas, pretendemos identificar e interpretar as
manifesta¢des, condutas e procedimentos dos alunos em diferen
tes situagGes, dentro do processo de estabelecimento de regula-
ridades fisicas, previstas ou ndo, advindas do estudo de um fg
nomeno convencionalmente classificado no item de mecanica, con

forme as propostes curriculares de Fisica vigentes.
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Feitas essas consideragoes iniciais, passamos 8go
ra a detalhar as caracteristicas de cada um dos elementos 8
aspectos que envolvem esta pesqguisa, para, em segulda, poder-
mos tratar dos seus objetivos e se possivel tragar algumas con

clusoes a respeito.

0S ALUNOS

Como ja tivemos oportunidade de adiantar, em parte,
nossa pesquisa se desenvolveu durante as aulas de Fisica, no
turno da manh&, correspondentes & cinco semanas do periodo le
tivo, regularmente programadas dentro do horario escolar de uma
classe de primeira série do 29 grau, sendo, esta classe, a ﬁni
ca desta serie, possivel de ser composta, dentro da escola on
de trabalhamos; a E.E.P.S.6. "Dr. Elias Massud”, da mesma for
ma, a Unice escola da cidade de Monte Mor, disponivel a -ofarg

cer esse nivel de escolarizagao, nessa modalidade de ensinc.

No inficio desta pesquisa a classe com que trabalha

mos contava com 5 alunos e 17 alunas perfazendo um total de 22,

Passamos a relatar em seguida seus nomes de acordo
com o0os quals serao referidos, bem como as idades gue tinham na
ocasiac, em anos e meses, respectivamente, assinaladas entre
parentesis.

Alunos Alunas

JONIOR , (20; 61 ARIE, (15; 2)
CATE, (1B; 3]
CIRA, (15; 2)
LUASE, (16; 7] GINA, (15; 113}
Lucr, (1s; 0}
LURI, (16; 0)
RAZEM, {15; 51} MAIDE, (16; 7)
MARA, (17; 3)
MARGOM(18; 7]
RENIO, (15; 5) MENA, {1B; 10)
MILA, (16; B]
NATALIA (19; 1)
s100, (15; 5) NATI, (15; 3}
NETA, (15; 5}
SILA, (14; 11)
SISA, (15; 61
SULA, (15; B)
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Estavam cursando a primeira série pela segunda vez,
nessa mesma escala, as alunas MARGOM e NATALIA. 0O aluno JONIOR,
por sua vez, havia tentado desenvolver o 2% grau no Curso Suple
tivo da cidade, no ano anterior. Todavia, foil obrigado a desis
tir, por motivos pessoails, transferindo-se entaoc para essa escQ

la no ano seguinte.

A aluna GINA, gue cursava a Escola Normal de uma ci
dade vizinha, também pediu trancferéncia para essa escola, mas
somente no segundo semestre letive, quando comegamos erpegcifi-
camente este trabalhe. Em contrapartida., as aldnas MARA & MILA,
por mofivos proprios de cada uma delas, sairam da escola  antes
que este trabalho chegasse ao seu termo. Mesmo assim, a aluna
MILA teve oportunidade de participar intensamente, enguanto po-

de permanecer.

Desta maneira, ao final de nossa pesquisa contdva-
mas com os 5 alunos ja referidos e apenas 15 alunas, num total

de 20.

&

A PROFESSORA

Esta pesquisa & um estudo sistematico de uma das
atividades que temos desenvolvido com professores gQue se encof
tram lecionando Fisica no 2° grau, com vistas a um aprimocramen-

tp metodologico voltado ao trabalho junto aos seus aluncs.

T8m-nos facilitado formar grupos, COm €S5S propési
tos, agueles professores oriundos do nosso Cursoc de Licenciatg
ra em Fisica, durante o gual temos oportunidade de aprofundar
as discussoes acerca das idéias veiculadas nas consideraqaesing

ciais que agui fizemos.

A um desses grupos pertence, ha alguns anos, & Dro
fessora responsavel por lecionar Fisica mos alunos que apresen-

tamos.

Esses aspectos nos favorsceram no sentido de permi

tir que planejassemos, acompanhassemos e registrassemos criteric
samente todas as etapas do trabalho que desenvolvemos com o8

alunos. No seu transcorrer a professora assumiu as fungoes nor
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mals gque lhe competiam, e o autor deste estudo atucu junte aos
alunos na guaslidade de monitor, apesar de que, guandc necessa-

rio, també&m desempenhou o papel de professor.

Esta Gltima condigdc foi possivel gragas ag fato
de estarmos acompanhando esses alunos desde o primeira semes
tre letiveo, durante a realizagaoc de ocutras atividades, gue co
mo aquelas de gque trataremaos agui, foram, cdentro do possivel ,
minuciosamente registradas e aeanalisadas de maneira sistematica,

am conjunto com a professora.

A SALA DE AULAS

Todas as etapas do nosso trabalho com os alunes,ex
cegao feita a um grupo, como veremos, foram desenvoglvidas na
propria sala de aulas destinada a essa classe, no periode da
manha, visto que a sala do laboratGrio dessa escola apresenta-
va as mesmas condigoes de trabalho, considerando-se o gue pre

tendiamos.

Semelhante as demais, disponiveis na escola, essa
sala de aulas continha nao mais que 35 carteiras escolares in
dividuais, dispostas em cinco fileiras, sendo gque cada uma
delas era composta por uma cadeira e uma mesa moveis, 2sta
com tempo horizental. Além das carteiras, uma escrivaninhba com
cadeira destinada aos professores & mais duas lousas situadas
em paredes perpendiculares entre si, sendo que uma delas perma
necia exposta frontalmente aos alunos, guando em seus lugares,
engquantoc a cutra, situada a esguerda de cada um deles, nessa

posicao.

Para as condigﬁes de trabalho pretendidas, em pri
meiro lugar, a mobilidade possivel das carteiras permitia aos
alunos que se agrupassem conforme eram nossos propositos, ao
mesmo tempo gque facilitava o posicionamento das cadeiras e me
sas de acordo com suas necessidades. 0 fato do tampo das me
548 ser horizontal possibilitava aos alunos disporem os mate

riais relativos as atividades sobre as mesmas, sem maiores iﬂ
canvenientes,
As demais caracteristicas dessa sala foram sufi

cientes para atender as outras necessidades decorrentes do tra

balho gque levamos a caba,




17

0 FENOMENO A SER ESTUDADO

0 fentmeno proposto para que estudassemos juntamen
te com os alunos foi o do movimento de um pendulo. Esse estu-
do, Jja dissemos, circunscreveu, em principioc, sua periodicida-

de, considerados os fatores gue nela poderiam intervir.

De acorde com as propostas disponiveis para o ensi
no da Fisica no 2% grau, o péndulo, via de regra, aparece Ccomg
um caso particular dos movimentos oscilatdrios ocu, mais especi

ficamente, dos movimentos harmonicos simples.

Todavia, para pertencer a essa categoria de Penamg
nos, seu estudo &€ restrito a certas condigoes que o contornam,

delimitands assim, alguns fatores gue o compoem.

Como tal, & denominado "péndulo simples”, cujo es
tudo visa estabelecer (geralmente por intermédic de demonstra
gO0es algébricas, portanto, "teoricamente”) uma forma de avalia
gao guantitativa da sua freqliéncia, ou periodicidade, em fun
géo apenas do seu comprimento, ainda assim, reservada a um de
terminado local. FPara tanto, primeiramente seu movimento & de
limitado a amplitudes pequenas onde esse fator @ o seu peso -
tornam-se metricemente despreziveis para o valor do seu perio-
do. Da mesma forma, os fatores volume e atrito cem o ar, dei
xam de figurar nessa avaliacgao, dada a condicao de que toda a
sua massa deve ser considerada concentrada na extremidade do
fio ou haste que o suspende, incluindo a consideragac de gue o

movimento do péndulo ocorra no vacuo.

Apesar dessas condigOes serem convenientes e dese
Javels para os propasitos desse estudo com vistas a essa clas-
se de obJetivos, resta saber até que ponto elas sao realmente
compreendidas dessa forma por parte dos alunos, jad que a elas
devem corresponder, igualmente, a compreensao dos sfeitos pro
venientes da ndo delimitagBo desses fatores que, espera-se, re

sulte de necessidades que as levem & ser concebidas. Temos co

nhecimento, no entanto - e isso pode ser constatado a partir
da consulta dos manuals que contéem tais propostas - de gue es
sas condigoes tendem a aparecer impostas aos alunos, mais do

gue advindas das necessidades por eles identificadas, que as

condicionam ou nao.
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No nosso estudo nao caracterizemos, para os alunos,
o movimento do péndulo como um caso particular de outros tipos
de movimentos, mas como um fenomeno a ser estudado tendo g8m
vista sua ohservagao, inicialmente orientada por atividades a

eles propostas.

Assim, as condigdes delimitativas desse estudo que
se permitem ser de ficil acessc acs alunos, referem-se basica-
mente asos materiais e instrumentos de medidas a eles disponi
veis, e nao aos fatores gue possivelmente poderiam compor o mgQ

vimento do péndulo quando necessario.

AS ATI VIDADES

0 estudo da movimento do péndulc junto aos alunos
foi viabilizado por um conjunto de solicitacoes iniciais, fel
tas a eles, de procedimentos @ medidas, a que convencionamos
chamar de atividades. Essas foram em nimero de tres e apars
ciam impressas numa Folha de Atividades, conformae ANEXO 1 des

te trabaslho, distribuida a todos os alunos. "

Assim, tivemos:

ATIVIDADE 1: Escolha um determinado comprimento e
um determinado peso para o péndulo. Solte-o de uma
determinada posigao e mega O seu periodo de oscila
gao. Varie a amplitude de oscilacao, repetindo a
medicio do pericdo.

ATIVIDADE 2: Escolha uma posigao de largada 8 um

Gomprimento do péndulo. Varie a macsa do pendulo,
medindo para cada uma o periodo de oscilagao. Man
tenha semprg 0O MESMO comprimento & a mesma poaigém
de largada.

ATIVIDADE 3: Escolha uma posigao de largada e uma
massa para o pendulo. Varie o comprimento do pen-
dulo, medinda para cada um O periodo de pscilacao.

Mantenha sempre a mesma massa € 0 mesmo angulo de
largada.

A principio, essas solicitaqées procuravam relacio
nar g fator periﬂdc a tres outros fatores envolvidos no movi
mento do pendulo: o fator amplitude {ATIVIDADE 1); o fator mas
sa, ou o fator peso (ATIVIDADE 2] e o fator comprimento [(ATIVI

DADE 3}.

Fmbora se solicitasse, em cada uma dessas ativida-
des, gue s@& mantivessem constantes oS demais fatores, além da-

quels cuja relagao com © pericdo tencionava-se verificar, 0S8
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alunos, até entao, néo haviam recebido de nds instrugdes expli
gitas relativas aos procedimentos necessarios para o controle
das varidveis associadas ao fenOmeno em guestao, nem dos pro

blemas e limitagbes deles decorrentes.

Por outro lado, nenhuma outra instrugao foi veicu-
lada acerca de se estabelecer ou nao regularidades gue envol
viam os fatores em jogo, e isso mesmo durante a realizagao des

sas atividades.
0S MATERTIAIS E INSTRUMEN%OS DE MEDIDAS

Para o desenvolvimento das tres atividades os alu
nos contavam com doils tipos de materiais além dos instrumentos

de medidas: os suportes para os péndulos e os péndulos propria

mente ditos.

0Os suportes para os pendulos consistiam de uma has
te de madeira, com aproximadamente 80cm de comprimento, apre
sentando fendas nas suas extremidades e de um transferidor aco

plado a uma delas conforme ilustra a FIGURA 1.
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FIGURA 1: SUPORTE PARA 0O PENDULD
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Para os péndulos utilizamos frascos de wvidro, ci
1{ndricos, com tampas de plastico, caracterizados como pegue
nos e grandes, com capacidades aproximadas de 25ml e 65ml, res
pectivamente. Os pequenos contavam com um diametro relativo as
suyas circunferencias externas proximo de 3,8cm e com uma altu
ra de 5,0em. Quanto aos grandes esses valores respectivos eram

em torno de 4,5em e 6,0cm.

Em suas tampas foram acopladas filos de cordone cuja

finalidade era de prendé-los aos suportes. "Ver FIGURA 2

Eio

TAmPA
FRASCO

FIGURA 2: FRASCOS PARA PENDULOS

Esses péendulos foram previamente preparados e
suas massas diferiam entre si, devido principalmente ao fato
dos diferentes frascos conterem diferentes substancias, tais

como: areia, chumbe granulade, pregos, palitos de dentes, ar-
ruelas, etc..., sendo que um dos pequenos e um 0oS grandes per

maneceram vazios.

Contavamos assim com 17 péndulos: 14 provenientes

de frascos pequenos e 3 de frascos grandes.

A massa de cada um dos frascos incluia a respecti-
va tampa e seus valcres apareciam anotados em seus rotulos. Pa
ra os fraescos pequencs dispinhamos dos seguintes valores, as

sim anotados:

22,0g 51,45¢g 88, 3g
25,1g 60 g 83,25g
26,5¢ 62,2 104,9¢g

g
30 g 62,2 g 121,7¢
31,2g 82,2 g
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Quanto aos frascos grandes, dispunhamos dos seguiln-
tes valores para suas massas!t
82,2 g
172,75¢g
163,55¢g

Além desses materiais, displnhamos de alguns ins-
trumentos de medidas: os transferidores ja acoplados as hastes
suporte; réguas de 20, 30 e 40cm, fitas métricas (1,5 metros) e
08 relogios de pulso dos alunos e alunas, geralmente de pontei

ros, para as medidas de tempo,

08 G RUPOS

As atividades propostas foram realizadas, cada uma
delas, por um grupo de alunos e/ou alunas, grupos esses ja for
mados durante o primeiro semestre por ocasiao do desenvolvimen-
te de outras atividades. 0 critério por nos adotado para a com
posigao desses grupos foi o da proximidade dos lugares onde se

sentavam.

Devido a saida de alguns alunos dessa classe duran-
te o primeiro semestre, os grupos originais scfreram certas al
teragbes. Foram transferéncias de um para outro grupo ou mesmo

redugao do nlmero inicial de alunos deste au dacuele,

Dessa maneira, quando iniciamos este estudo, canté
vamos com sete grupos com ndmero de alunos variando de dois a

guatro.

Relacionamos, a seguir, os sete grupos bem como seus

componentes.

GRUPO 1 - CATE, MARGOM & SILA
GRUPO 2 - RAZEM, LURI e MILA

GRUPO 3 - LUASE, CIRA, NETA & GINA
GRUPD 4 - RENIO, ARIE e NATI

GRUPD 5 - JUNIOR e NATALIA

GRUPD 6 ~ SIDO, MAIDE e SISA

GRUPO 7 - MENA, SULA, LUCI e MARA




22

AS FASES DO TRABALHO

Com os elementos e consideragoes precedentes, po
demos, agora, descrever as fases do nosso trabalho junto aos
alunos, bem como caracterizar seus objetiveos. Afinal, nossas
anadlises se prendem as manifestagoes e condutas dos alunos,

por nds registradas no decorrer de cada uma delas.

A primeira fase compreendeu o desenvolvimento das

treés atividades propostas aos alunos, gque transcorreu duran-

te as duas primeiras semanas desse trabalho, no horario das
auylas de Fisica, ou seja, durante duas aulas duplas em duas
semanas sucessivas., A cada uma dessas aulas duplas chamaremos,

DIA DE ATIVIDADES. Assim, o 1% DIA DE ATIVIDADES devera cor
responder a primeira semana de trabalhos e o 2% DIA BE ATIVI-

DADES, a segunda semana.

" Como ja tivemos oportunidade de adiantar parcial
mente, durante essa fase pretendiamaﬁ identificar: gueais 0s
procedimentos dos alunos, a partir das solicitacoes inicieis
contidas nas atividades; quais as limitagoes e problemas por
gles apontados durante seus procedimentcos e como passavam a

estabelecer regularidades sobre os fatores em jogo.

Quanto a nds, acompanhéavamos seus trabalhos, obje
tivando, em primeiro lugar, registrar todas as manifestacgOes
durante esse processoc 8, em segunde lugar, atender as suas 80

licitacdes com vistas a fazer sugestOes se necessario fosse.

Apds o desenvolvimento das atividades, ja nas ter
ceira e guarta semanas de trabalho, portanto, 3% e 4° DIAS
DE ATIVIDADES, passamos a discussao dos dados obtidos pelos
respectivos grupos, aleém dos problemas e limitagoes identifi-
cados pelos alunos, na tentativa de se estabelecer dentro do
possivel, conclusdes gerais sobre o fenomeno do movimento do
pendulo. Essas discussoDes ocorreram com a classe como um to
do, sem a formagdo dos grupos originais, numa situagdo a que
denominamos com os alunos de PAINEL, por se tentar abranger,

ac mesmo tempo, todos os resultados a gue haviam chegado na

realizagao. de suas atividades.

Na tentativa de atingir os objetivos desse PAINEL
buscamos abordar com os alunos os problemas e limitagoes por

gles identificados durante o desenvolvimento das - atividades.
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Entretanto, nao definimos de infcio temas especificos para es
sas discussoes, deixando isso, na medida do possivel, a cargo

dos alunos.

Depois de cada aula dupla destinada ao PAINEL, pro
curavamos registrar as passagens, temas e manifestacgoes dos

alunos para posterior analise.

A terceira fase do nosso trabalho nac ocorreu obri
gatoriamente em sala de aula. Entre a guarta e guinta ~emanas
a que nos referimos, cada um dos alunos foi incdmbiéo de nos
apresentar um Relatdrio de Atividades referente dguelas ja de

senvelvidas, incumbeéncia essa aceita por tocdoes.

A fim de crientar os alunos na realizagao dessas
relatdorios, apresentamos a eles uma relagao de itens que pode
riam participar da sua cmmposigém. Acrescentamos fue essa re
lagho ndo era um guestionario a ser respondido, ou esquema obri
gatGrio a ser seguido, mas, tao somente, um ROTEIRD PARA 0 RE
LATORIO (ANEXO 2) que poderia orienta-los nesse trabalho. En
tretanto, solicitamos gue cada um progurasse ser o“maiﬁ complie

to e espontaneo possivel na sua realizacaon.

Esses Relatorios de Atividades seran, CO
mo veremas, a terceira fonte de informagdes para nossas anali-

S88 .

A PROPOSTA DAS ATI VIDADES A0S ALUNOS

Antes de passarmos 35 descrigoes e analises dos
conteldos de cada uma das fases referidas, registraremos aqui,
como & gue propusemaos e demos infcio aos trabalhos junto ao0s

alunocs.

Comegamos por entregar & cada um uma Folha de Atl
vidades, a qual ja nos referimos, apresentando em seguida o ma

terial disponivel para o seu desenvolvimento.

De posse da Folha de Atividade, os alunos foram sO
licitados a ler o texto correspondente, mas nao conseguiram fa
ze-1lo, uma vez que dividiam suas atengbes com o material dis
posto socbre a escrivaninha dos professores, guardando, portan

to, uma certa expectativa com o gue gstaria por vir.
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Em vista disso, resolvemos passar a apresentagdo deg
s@s materiais e instrumentos de medidas de que displanhamos, %;
cando assim, para um momento mais adequado, a leiturs solicitat
da. Para tanto, iniciamos por entregar a cada um dos grupms‘cmm

tituidos uyma haste suporte com transferidor acoplado.

Enquanto as alunos entravam em contatoc com essaes ma
teriais, montamos, para gue todos vissem, um pendulo com supor
te,a fim de ilustrar suas carecteristicas, guandao necessario

»

alam de apresentar nossa sugestéo de montagem.

Nesse sentido, sugerimos 0 gue haviamos previstoc na
preparagéo desse material. Primeiro, para due a haste de madel
ra servisse, realmente, de suporte (fixo) para o© pendulo, ela
deveria ser apociada sobre a mesa da carteira deixando sem appilo
apenas o segmento Jue contivesse o transferidor & a fenda Unica.
Segundo, sobre a parte apolada na superficie da mesa, poder-sa-
ia colcocar livros, cadernos ou outros materiais semelhantes, pa
ra impedir gue a haste se movimentasse durante o movimento do
péndulo. Terceiro, pela fenda Gnica, w frente do tfansferidor,
dever-se-ia passar o fio do pendulao, permitindo assim gue B85s8e
pudesse ogcilar livremente dependurado ao lado da mesa da car
tgira. Finalmente, & extremidade livre desse fio poderia = ser
firmada na fenda dupla, na outra extremidade da haste, deixando

o pendulo com O comprimento desejado.

Na FIGURA 3, a seguir, apresentamos esgquematicamente

a haste e © pendulo dependurado, conforme nossa sugestao.
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FIGURA 3: MONTAGEM DO PENDULD
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0 pendulo gue montamops, ficou exposto scbre uma me-
sa de carteira colocada sobre a escrivaninha dos professores pa

ra que todos pudessem observa-lo.

Uma vez montado o péndulo para exposicaoc e apresen-
tados os materiais disponiveis para o trabalho & ser realizado,
voltamos a solicitar que os aluncs lessem a Folha de Atividades
para, em seguida, apressentarem suas diividas a respeito. Assim
o fizeram, por alguns momentos, e logo comegaram a aparecer as
primeiras perguntas scbre o significado de algums termos espe-
cificos. As perguntas que se seguiram tiveram o mesmo tecr;
queriam saber o significado de peso, perfodo, oscilagao, ampli
tude, massa, posigaa de largada e da combinacao de alguns de
les, como: periodo de oscilagdo, emplitude de oscilagao e angy
la de largada. Eram os termos que apareciam no texto gue esta
vam lendo 2 a medida que iam asparecendo, perguntavam o seu sig

nificado.

Tendo em vista gue as dOvidas dos alunos incidiram
apenas no significado desses termos, passamos a fazer uma bre-
ve exposicao tentando esclarecé-las. Com auxilio de desenhos
que faziamos na lousa e do pendulo em gxposigao, fomos abordan

do cada um dos termos em separado.

Periodo - Inicialmente, retomamos o significado do termo perio
do associado aos movimentos dos planetas, tema ja envolvido em
atividades anteriores, apresentado juntamente com dois especi-

ficos: perfodo de rotacao e periodo de revolugao.

Com relagao ao péndulec, assinalamos gque o periocdo a
nresentava um significedo semelhante. Tratava-se de um termo
referente ao movimente repetitivo que ele apresentava quando

postoc a oscillar.

Deixando o péndulo em exposigdo oscilando, e a8uxi
liados por um desenhe feito na lousa, gue procuravd ilustrar a
trajetdoria do mesmo em movimento, procuramos caracterizar o ssu
periodo como sendo o intervalo de tempo transcorrido durante
suma ida” e "uma volta", a partir de uma posigao que deveria

corresponder ao seu maior afastamento em relagao a vertical co

incidente com sua posigaoc de repouso.
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FIGURA 4
Oscilagao - No contexto do nosso trabalho, oscilagdo era até en

+ho um termo NOVOo.

Novamente, com auxilio do desenho na lousa e do péndﬁ
lo exposto, em movimento, descrevemos o seu percurso de "uma
ida” & "uma volta” carrespondente a uma oscilagao completa. Refe
rimo-nos, também, a meia-ocscilagao como sendo o percursoc de "uma
ida” ou "uma volta", bem comO ag meio-periodo, como sendo © in

tervalo de tempo transcorrido num desses percursos.

Amplitude - Embora se tratasse também de um termo NoVO, depois
dos comentarios sobre periocdo e oscilagao, a amplitude do pendu
lo ja estava. praticamente caracterizada. Estabelecemos gque
ela deveria ser a medida da posigao de malor afastamento, atingi
do pelo pendulo em movimento, em relagdo a vertical coincidente

com a sua posigao de repouso.

periodo de Oscilagao e Amplitude de Oscilacao - Os termos perio-

do de ﬂscilaqéu g amplitude de oscilaqéo, a partir de suas carag
terizagoes originais de perlodo e amplitude, passariam a englo-

bar e a se referir ao que havia de sssencial no movimento do péﬂ
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dulo, ou seja, ao seu movimento oscilatorioc ou, ainda, a cada

um dos seus movimentos repetitivos.

Dessa maneira, caracterizamos gue o perfiodo de osci
lagac deveria se referir ao tempo transcorrido durante uma 08
cilagdo completa do péndulo, enquanto que a amplitude de osci
lagao deveria se referir ao maior afastamento por ele atingido,
em relacdo a vertical coincidente com suea nosigao de repousc ,

também, em cada oscilagao.

Posicao de Largada e Angulo de Larpgada - Estabelecemos gque a

posigao de largada seria a medida da posicao da qual o péndulo
seria solto para entrar em movimento. 0 angulo de largaeda, en
tao, seria essa medida ou, pelo menos, uma delas, sugerida im
plicitamente pela presenga do transferidor acoplado a2 haste su

porte.

Peso & Massa - Os termos pesoc e massa foram tratados conjunta-

mente, guando ent&o, tentamos estabelecer para ©S alunos .uma

distingédc entre os dois.

Procuramos caracterizar a massa de um obieto como
sendo a medida associada a sua guantidade de matéria enquanto
que © sSeU peso seria a medida da intensidade da forga com  que
a Terra "puxa” esse objeto para o 5gu centro. Para determinar
mos a intensidade dessa forga poderfiamos usar um diaspositivo sg

melhante a uma mola, na gual penduramos o objeto.

Acrescentamos que dois objetos gue Se gquilibram nu
ma balanca de bragos iguais (esquema feito na lausal apresen

tam a mesma guantidade de matéria, cu seja, ram a mesma massa.

sublinhamos, ainda, gue quanto maior fosse a guantil
dade de matéria do objeto em questao, portanto, guanto maicr
fosse a sua massa, maior seria a intensidade da forga com gque
a Terra o "puxaria" para "haixo", isto &, malor seria o seu pg

S0.

As axplanagaes. aqui descritas, nao seguiram obri
gatoriamente. @ssa ordem de apresemtaqéo. Cada uma delas foi
entremeada por perguntas e pedidos de esclarecimentos por par
te dos alunos. Além disso, faziamos fregBentes solicitagoes a
gles no sentldo nao sa de avaliar as dificuldades presentes,cQO
mo. também de nao particularizar as eventuais explicagoes pa

ra certos alunos ou grupos de alunos. Apesar dessa intengao,
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houve casos em que assistimos a uma dificuldade dos alunocs .em
acompanhar mesmo as perguntas de seus colegas. Uma dessas per
guntas foi feita pela aluna MAIDE, a proposito das explanacgoes
sobre oscilag3o, meia-oscilagdo e meio-pericdo. Ela perguntou
como fariamos para medir meia-oscilagaoc a partir de uma posi-
30 que nao correspondesse ao malor afastamento do péndulo, em
relagho & sua posigdo de repouso, durante o seu movimento. Os
proprios alunos solicitaram que a MAIDE repetisse sua pergunta
procurando explicd-la melhor. Como isso nao foi suficiente,so
jicitaram-nos esclarecimentos a respeito. Durante nossos co-
mentarios, na tentativa de responder a pergunta da MAIDRE, apeg
nas a aluna CATE participcu, promovendc uma discussao e, an
mesmo tempo uma divida acerca da suposta simetria da trajetdria

do péndulo diretamente envolvida nas explanagoes.

Para cada novo termc abordado, procurévgmos também,
juntamente com o0os alunos, nos remeter, tanto quanto possivel ,
aoc texto da Folha de Atividades, com 0 objetivo de tentar dar
a esses termos o significado que adquiririam guando relaciona-

dos a outros e ao contexto das solicitacgoes de cada atividade.

A medida gue isso foi ocorrendo 08 alunos demonstra
ram um interesse crescente em saber como deveriam proceder pa
ra atender aguelas splicitactes. [De maneira gue, gssa fase de
gxplanagoes foi sendo gradativamente substituida por esse inte
resse e pela curiosidade dos alunos em manipular o materlaldis

ponfivel, o que nos levou a dar infgio a2s atividades.

Quanto ao desenvolvimento das atividades, a partir
da composigéo dos grupos, solicitamos gue cada um deles desen-
volvesse apenas uma das trés atividades propostas. Para tan-~

to, sugerimos a seguinte diétribuigéo das atividades pelos gru

pos:
GRUPO 1 - ATIVIDADE 1 GRUPO 5 ~ ATIVIDADE 2
GRUPD 2 - ATIVIDADE 2 GRUPO 6 - ATIVIDADE 3
GRUPD 3 - ATIVIDADE 3 GRUPO 7 - ATIVIDADE 1
GRUPD 4 1

- ATIVIDADE
Com essa orientagie pretendiamos fazer com que to-
das atividades fossem desenvolvidas. Acrescentamos, no entan-
to, a nossa sugestao, que, em caso de preferéncia essa  ordem

poderia ser alterada, de maneira que cada Brupo poderia esco

lher a atividade que lhe aprouvesse.
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Além disso, esperavamos gque o fato de uma mesmae ati

vidade ser desenvolvide por diferentes grupos - e de diferentes

rupos desen ivi { =
grup volverem atividades diferentes, porém relativas ao mesmo

fenameno - nos facilitasse futuramente, averiglar como os alu
nos interpretam e combinam os dados relatives aos fatores advi:
dos de diversas fontes e procedimentos, com vistas, se fosse ;
caso, ao estabelecimento de regularidades ou relacoes acerca

dos mesmos, de conformidade com os propositos do PAINEL.

A partir dessas apresentagoes, explanagoes e manifes

tagoes inicilais dos alunos nos termos descritos, passamos a dar
T ') - > .

inicio 3 primeira fase dos trabalhos, ou seja, ao desenvolvimen

to propriamente dito das atividades pelcg Erupos.

Nos capitules gue se seguem , teremos oportunidade
de descrever @ interpretar as manifestagies, procedimentos e de
mais condutas dos alunos, No sranscorrer de cada uma das fases
referidas, de acordo com 0S8 objetivos desta pesguisa, coOmo ja

tivemos oportunidade de explicitar.

Devido a emergencia de problemas especificms relatl
vos ao atendimento desses objetivos, resalvemos dividir geste tra
balhoc em tres partes. Na primeira parte trataremos do problema
da relatividade da medida gue incide basicamente nNos procedimen
tos adotados durante a realizagao das‘atividades por parte dos
diferentes grupos, isto &, durante a primeira fase dos trabalhos
junto aos alunos. A segunda parte reservamcs a0 estudo das
CONCEpgoes manifestas pelos aluncs, durante o PAINEL e nos SEeUs
Relatorics de Atividades, acerca de variavel, erro experimental

e de regularidades possiveis.

Egsas duas partes nos deveraao levar a3 terceira, na
qual, de Forﬁa canclusiva, procuraremos gstabelecer alguns Daré
metros sobre a natureza da medida. rendo em vista os termos €m
que a pesquisa foi desenvolvida. Além disso, apresentaremos
nessa parte, certas implicaq&es pertinentes ang trabalho de pro-

fgssores junto aos alunos, circunstanciado pela gxperimentagao

em Fisica no 2% grau.




PARTE I

0 PROBLEMA DA RELATIVIDADE DA MEDIDA DO FENOMENQ DINAMICO

D fenomenc do movimento do péndulo, dada a forma de
tratamento que demos a ele, se classifica entre aqueles gue
apresentam uma peculiaridade guanto a relagao entre os seus fa
tores, particularmente quando € o caém de se estudar sua perio
dicidade, como se depreende das orientagOes iniciais contidas
nas atividades propostas aos alunos. Referimo-nos a diminui
cao continua da sua amplitude, quando observado em condigoes
geais, no decorrer das suas sucessivas oscilegoes. Isto signi
fica que dois fatores interdependentes variam conjuntamente du
rante o movimento de pendulo, o perfiodo e a amplitude, sendo
que, em principio, se pretende o valor de apenas um deles, 0

do periodo.

Nao se trata, portanto, de se avaliar, por exemplo,
a distensao de uma mola sujeita a uma forga constante, de in
tensidade conhecida, onde os fatores em Jjogo sao facilimente
discriminados e nem um, nem outro, varia dinamicamente em fupn
¢do de um terceiro presente, o que seris o caso, imaginemos,
da variagaoc continua da temperatura da mola devido taoc somente
a essa solicitacgao, fator esse que viria conjuntamente afe

tar sua elongagao.

Quanto aos fatores envelvidos no nosso estudo do p@l
dulo todos eles podem, direta ou indiretamente, como veramos,
interferir na sua periodicidade. No entanto, uns sao passi-
veis de serem determinados independentemente do movimento, sy
jeitos, pois, apenas a um valor absoluto de suas medidas, ao
passo gue outros, como O proprioc tempo e a variagaoc da amplitu
de, dependentes dagueles, podem vir a solicitar uma concepgdo relativa
de suas medidas, de acordo com a forma como e£ssas sS& processam,

ja que o segundo interfere no primeiro.

Considerando-se que na ATIVIDADE 1, de forma expli
cita, pretende-se, em principio, averigllar a interferéncia do~
fator amplitude sobre o periode do péndulo, e que, nas duas au
tras, esse fator aparece implicitamente como supostamente invg

ridvel, fato facilmente contestavel pela observagao do ssu mQ
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vimento, o primeiro problema gue se apresenta aos alunos & o
da sua medida, conforme a situagao que atribuimos anteriormen

tga aos fatores em Jogo.

Nosso objetivo. aqui, &€ o de averigliar como esse
problema se consubstanciou para os diferentes grupos de alu
nos, guer de forma espontanea, guer estimulados por nossas su
gestoes, e gue procedimentos adotaram na tentativa de solucio
na-lo. Esses procedimentos, além de suas diversas manifesta-
cbes e condutas, serao objeto de nossas analises e interpreta
Qaes. Isto porgue, através deles, poderemos extrair seus cri
térios de medidas que nos levaraoc nao s &s suas concepgoes
acerca dessa caracteristica dinamica do fenomeno, como tam-
bém aos seus propésitos relativos ou nao ao estabelecimento

de regularidades, dentro de suas limitagoes.

No sentido de facilitar o tratamento e apresenta-
gaoc do problema em guestao dividimos esta parte em tres capi-
tulos de acordo como se diferenciaram os grupos na realizagao
das atividades propostas. Assim, no primeiro capitulo estuda
remos agueles grupos gue renderam a uma medide relativa do pe
riodo e, no segundo, agueles grupos gue procdraram sua medida
absocluta. Em ambos os casos nos referiremos 3 integragao do
fator variaqéo da amplitude ao sistema dos demais fatores gue
compbem o movimento do pendulo. Ao terceiro capitulo reserva
mes o estude dagqueles grupos gue negaram BS54 integracgao ou
revelavam incompreensdo guanto as caracteristicas das ativida

des.

Assim se compoe esta primeira parte, essencialmen-
te referente & primeira fase do nosso trabalho junto aos aly

NOS»



CAPITULD I

ACEITAGAD DA MEDIDA RELATIVA

Neste capftulo apresentaremos o8 tres grupos gue,
independentemants da atividade desenvolvida, demonstraram. 2
ceitar, aindé gue parcialmente, a medida relative do periodo
do péndulo, tendo em vista o problema que apontamos agsscciado
a variagéo da sua amplitude. O primeiro aspecto gue revela
essa aceitagdo.& a integragao desse fator ao movimento da pén
dulo, ou seje, o fato de admitir a variagao da amplitude come
uma das manifestagbes inerentes a esse fenomeno, comg mostra
ram as condutas desses grupos, 0 segunde aspecto refere-se 3
concepgao de um valor "midio" para a medida do perfodo, guar-
dadas as condigdes em que 0 mMEBSMO g avaliado e a organizagao
atribufda eo experimento pelos alunos.

Nesse sentido, a presenga ou tragos desses dspec
tos nos levaram a tratar esses grupos com tendénclas & aceita
gao da medida relativa, embora, veremos, eles se diferenclanm
guanto a outros aspectos, como nos procedimenteos g nas supo-
sigbes acerca de regularidades, gspec{ficas ou nao, da ativi-
dade por eles desenvolvida. Isso justifica os tres 1tens nos
quais se divide este capitulo & em cada um deles a abordagem

de um dos trés grupos.
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a) - "acedtagao” da medida nela
tiva e busca de dados Liguadis

Estudaremos neste 1tem o GRUPO 1, composto pelas
alunas CATE, MARGOM e SILA, que realizaram a ATIVIDADE 1 - Ea-
colha um determinado comprimento e um detferminado peso para o
pendulo. Solte-o de uma determinada posigdo e mega ¢ perlodo
de oscilagdo. Vardie a amplitude de oscilagaos, repetinde a me-
dig¢do do periodo..

Adiantamaos gue, dessas trés componentes, as princi
pais decisdes do grupo foram tomadas pela aluna CATE, enguanto
as demais se limitaram a acompanhar os trabalhos, suxiliando-a
na tomada de medidas e registro dos dados obtidos.

0 tempo empregadc por elas no desenvolvimento des
sa atividade foi de 150 minutocs, sendo 50 minutos referentes ao
1® DIA DE ATIVIDADES e 100 minutos ao 2% DIA DE ATIVIDADES,

- Neste caso, veremos como a CATE, embora tendendo a
aceitar a medida relativa do pericdo, predetermincu uma rela
gao entre esse fator e a amplitude do péndulc, buscando um va

lor abscoluto para a sua medida.

Podemos assinalar que a participacao da aluna CATE, do
GRUPO 1, no estudo do movimento do péndulo, teve inicio, ja na etapa da
PROPOSTA DAS ATIVIDADES, quando ainda tentavamos esclarecer 0s termos du
vidosos contidos na Folha de Atividades distribuida aos alunos. Na opor
tunidade, procuravamos esclarecer a diferenca entre oscilacao-completa e
meia-oscilagao.

Durante as explanagoes, a aluna MAIDE, do GRUPO 6, pergun
tou como seria medido o tempo relativo a meia~oscilacao do péndulo, con
siderande, no entanto, que esse percursc nac ocorresse a partir de uma
posigéo de maior elongagao durante o seu movimento, mas de uma outra po
sigao qualquer.
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. De acordo com a FIGURA 5, a aluna MAIDE queria saber como de
verfamos fazer para contar e medir o tempo correspondente a meia-oscilagao
a partir, por exemplo, do ponto P.

Com auxilio de um desenho semelhante ao da FIGURA 6 na lousa
fazendo perguntas e conversando com os alunos, fomos. aos poucos caracterd
zando a situagao problematica que envolvia a pergunta. -

Haviamos, até entdoc, chegado ao seguinte: o tempo correspon~

dente 3 meia-oscilacao deveria estar associado a0 percurso E]E . Se come-
¢assemos a contar o tempo a partir da posigao P, meia-oscilagad deveria
corresponder a um percurso equivalente a E.E., mas, agora, partindo de P
e ndo de E.. A situacac problematica se caracteriza, pois, em descobrir

qual deverla ser esse percurso.

N3o havendo manifestacdes dos alunos que indicassem alguma
solugao, continuamos dizendo que O tempo correspondente a meia-oscilagao,a
partir de P, deveria envolver o percurso PE. mais um percurso equivalente
a E.P, ja que de P até E, o péndulo executaria apenas uma parte de E,E..
Assim, deveriamos Sdentigicar a partir de E, um percurso equivaiente a
EIP' Supondo, entao, a simetria da trajetofia do pendulo em relacao ao
eixo' 0, segundo a FIGURA 6, o percurso EZP'(arco congruo a E,P) deveria
compensar o percurso inicial E,P. PortantG, o tempo relativo'a meia~osci-
lagao, a partir de P, deveria corresponder ao percurso PE,P'.

Todavia, foi exatamente em rela¢ao a nossa_suposta simetria
que incidiu a maior obje¢3o da aluna CATE do GRUPO 1. Nao se tratava da
congruéncia entre os arcos E P e E.P', mas da equivalencia de tempo trans
corrido durante esses percursos. §egundo ela, o tempo correspondente  ao
percurso E,P era menor do que o© do percurso E,P', porque, na lyolta', ou
seja, a partir de E,, o péndulo perdia forga e vinha mais devagan. Logo, o

tempo relativo ao percurso PEzP' nao poderia ser equivalente ao tempo
transcorrido durante o percurso E.E,.
Conforme a aluna CATES essa afirmagao provinha do fato de

ter observado que o péndulo 4a parando durante o seu movimento. Dal ter
considerado que na ''volta', e nas sucessivas oscilagoes, © pendulo perdia
forga, razdo pela qual o pendulo pararia.

Esta seria, portanto, a primeira participagao relevante da
aluna CATE nos trabalhos voltados ao estudo do pendulo, que antecedeu o
que convencionamos chamar de 19 DiA DE ATIVIDADES.
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19 DIA DE ATIVIDADES (50 minutos)

Logo apos a escolha da ATIVIDADE 1 a ser desenvolvida pelo
seu grupo e ja de posse de uma das hastes suporte distribuidas a  todos
os grupos, a aluna CATE mostrava-se muito empenhada na obtengao de um
frasco especifico para ser adotado como pendulo, chegando inclusive a
disputa-lo entre os colegas. Tratava-se de um frasco, dos pequenos, com
massa de 121,7g. Dos frascos pequenos disponiveis, esse era o de maior
massa e o unico que continha chumbo granulado.

Solicitada por nos a justificar a sua escolha a CATE afir-
mou que, com o peso maloi, o péndulo nao iria parar com tanta pacilidade.

Apesar de sugerirmos que trabalhasse com frascos de massas inferiores
aquela correspondente ao pretendido no sentido de verificar se_a sua
afirmagao procedia, manteve sua escolha inicial e nao atendeu a nossa
sugestao.

Quanto a essa escolha nao assistimos nenhuma participagao
das suas colegas de grupo, MARGOM e SILA.

Ainda com relagcao ao frasco escolhido, a aluna CATE nos
procurou_insistentemente fazendo-nos a seguinte pergunta: &e a massa (do
{rasco) 2 essa que esta escnita no vidro (121,7g), como a gente faz para
saben ¢ peso?

Frente a essa pergunta, retomamos as explanacoes acerca de
peso e massa, tal como haviamos feito anteriormente por ocasiao dos es-
clarecimentos dos termos duvidosos. Acrescentamos que o valor do  peso
do tal frasco poderia ser determinado com auxilio de uma mola calibrada
ou de um dinamometro, instrumentos esses nao disponiveis no momento.

Demonstrando pouco interesse pelas nossas expiicagaes,rein
cidiu na pergunta solicitando-nos, especificamente, o valor do peso, nao
o processo em determina-}o. :

Alegamos n3o ser possivel atender a essa solicitagao  com
precis3o visto que nao displnhamos, no momento, do instrumento adequado
a2 medida dessa grandeza. No entanto, para atender a sua pergunta, disse
mos que o valor aproximado do peso desse frasco, numa certa unidade de
medida chamada newton (N), seria obtido (teoricamente) dividindo-se o
valor da sua massa por 100. O mesmo poderia ser feito com relagao a de
terminagao do peso dos demais frascos.

A partir de entao, a aluna CATE nao mais voltou a esse as-~
sunto.

Mesmo antes de nos perguntar sobre o peso do frasco esco-
lhido, a aluna CATE e suas colegas de grupo ja haviam passado as primei-
ras tentativas experimentais com o péndulo.

Montaram o péndulo de acordo com as instrugoes que havia-
mos dado quando da apresentacao do material que fizemos a todos os alu-
nos. Dispuseram a haste suporte sobre uma mesa da carteira de uma das
alunas e tentaram as primeiras medidas de tempo.

0 comprimento adotado para o fio do péndulo, até entao ,
nao chegou a sofrer ume avaliagao métrica. Era o comprimento suficiente
para que pudessem alcangar o frasco enquanto permaneciam sentadas nas
cadeiras de suas carterias: 15 a 20 centimetros.

Quanto ao periodo, estavam tentando medir o tempo corres-
pondente a uma Unica oscilagao do pendulo. Para tanto, procediam da se
guinte maneira: enquanto a aluna MARGOM ou a aluna SILA largavam o pendu
lo de uma posicdo, ainda nao fixada, ac mesmo tempo que emitiam um sinal
para a aluna CATE, esta procurava medir o tempo relativo a uma oscilagao
do péndulo com auxilio do reldgio de pulso da aluna NATALIA do GRUPO 3,
que contava com o ponteiro de segundos.

Enquanto tentavam essas medidas, a aluna CATE voltou a nos
procurar alegando que nao seria possivel medir o periodo do péndulo vis
to que seu movimento era muifo rapido. Sugerimos entao que em primeiro

lugar procurassem uma posigao mais favoravel para a observacao do péndu-
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lo, de preferéncia sentadas no chao, ao inves de sentarem-se nas cadeiras.
Em segundo lugar, que adotassem comprimentos maiores para o pendulo. Com
comprtmentos relativamente pequenos (15 a 20cm), se considerarmos as di-
mensoes dos frascos, o péndulo apresentava movimentos secundarios indese-
javeis aos propositos iniciais das atividades.

As componentes do GRUPO 1 atenderam a nossa sugestao, aumen
tando como consegliencia o comprimento do fio do péndulo para, proxtmadér
mente, 60cm, mantendo-se ainda numa avaliacao qualltativa do mesmo. Mas,
logo em seqguida, viriam a se defrontar com outra limitagao., Quando colo-
cavam o pendulo em movimento observavam que o mesmo se chocava contra o©s

pés da mesa da carteira onde estava apoiada a haste suporte. Isto era de
vido a irregularidades da fenda unica onde o fio articulava-se com a has
te, ocasionando a mudanga do pianc de oscilagao do pendu!o durante as

suas sucessivas oscilagoes,

Sem procurar maiores explicacoes para o observado, a  CATE
dECEdIU utilizar-se da escrivaninha dos professores para superar a limita
¢ao encontrada. Fez com que o pendulo pendesse de um dos cantos da escrl
vaninha, dispondo a haste sobre a superficie do seu tampo, de maneira que
ela quase coincidisse com uma de suas diagonais. Assim, a extremidade da
haste poderia ficar bem proxima do vértice desse tampo, o que evitaria o
choque do péndulo, quando em movimento, contra a escrivaninha.

Adotando, dessa forma, comprimentos maiores para o pendulo,
voltaram as medidas do perfodo como haviam tentado anteriormente. Duran-
te essas novas tentativas encerrava-se o 12 DIA DE ATIVIDADES.

29 DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

No infcio da aula desse dia, quando voltava a fazer novas
tentativas para medir o pertodo contando uma Unica oscilagao, a aluna
CATE nos procurou dizendo que nao seria possivel medir o tempo porque o
movimento era muito rapldo.

Perguntamos entac a ela em que medida essa rapidez afetaria
a medida de tempo. Respondeu-nos que, por ser muito rapido o - movimento
do péndulo, seria dificil medin centinho o tempo. 0 resultado (na medida)
¢ muito ernado - como nos disse.

Como outros grupos ja haviam nos apresentado 1 imi tagoes se
me]hantes a essa, procuramos contrapor o procedimento da contagem de uma
unica oscilagao ao da contagem de varias para as medidas de tempo, por in
termédio de uma situagao analoga envolvendo erro de medidas, que expusg
mos a todos os alunos.

Tratava-se da estoria de uma senhora que teria sido lograda
na compra de um tecido pelo proprietario da loja. Tentamos comparar © lo
gro e o "erro" de dois casos distintos.

Se uma senhora for comprar Im de tecido numa loja e o  seu
proprietario The der 10cm a menos, esses l0cm representam 1/10 da medida
pedida. Entretanto, se essa pessoa for comprar 10 metros desse mesmo te
cido e o proprietario da loja lhe der 10cm a menos, €sses mesmos Wem re
presentam, agora, 1/100 da nova medida pedida. Em termos de custos, o 1o
gro & o mesmo, |0cm, mas, em termos do Merro'! relativo a metragem total
do tecido, existe uma diferenca. Enquanto no primeiro caso o "erro'' foi
de 10cm em | metro, no segundo, o "erro' foi bem menor: !cm em cada metro.

Anaiogamente, se a medida de tempo de uma unica oscilagao
resulta num certo Yerro', podemos diminui-lo, desde que, para isso, mega
mos o tempo de varias oscilagoes. Estando o ''erro'' associado somente as
limi tagoes e técnicas de medidas, seu valor devera ser O mMesmo num  €aso

e no outro. Todavia, no segundo caso, ele serd dividido pelo numero  de
osculagoes contadas; portanto, devera ser menor para cada uma dessas osci

lagoes .
Assim, ao mesmo tempo que tentavamos atender a limatagao a
pontada pela CATE, sugeriamos que, ao invés de uma, contassem varias oscu
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lagoes (cinco, dez,...) para as medidas de tempo. Pretendiamos, com is~
so, verificar ate que ponto nossa sugestao atenderia as diferentes soli-
citagoes.

A partir dal, as componentes do GRUPO 1 retomaram as medi
das de tempo passando a contar cinco oscilagoes do péndulo a cada medida.

A aluna CATE, como sempre, avaliava o tempo enguanto as
suas colegas se revesavam ocasionalmente nos procedimentos relativos a
manipulagao do péndulo e no registro de dados.

0 primeiro registro assinala o periedo de oscilagac para a
posicdo (de largada) de 40°: 1,2 seg. 0 que corresponde ac tempo de
6,05 medidos durante cinco oscilacgoes.

0 comprimento do pendulo era de 32,5cm, mas este valor re
fere-se ao comprimento do fio (da haste até a tampa do frasco) sendo ava
liado com auxilio de uma fita métrica disponivel somente apds terem s
do feitas todas as medidas de tempo. -

A posicao de largada de 40° equivale a uma amplitude  ini
cial de 50°. Preferiram, no entanto, anotar o valor correspondente a es
sa posicao, lido na escala do transferidor. B

FIGURA 7: POSICAO DE LARGADA 4p°

Feito esse registro continuaram as medidas de tempo variando
a posicao de largada. Obtiveram mais quatro valores para o periodo do pen
dulo, sendo que o primeiro deles foi conseguido novamente a partir da posi

¢ao de largada de 40° ou amplitude inicial de 50°. isto & a aluna CATE
decidiu~se por repetir a medida do periodo correspondente a posdgac de 409
parasem seguida, passar a medir os intervalos de tempo das cinco oscila

goes referentes as demais posigoes de largada adotadas (30°, 20° e 10°).
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FIGURA &8: POSICOES DE LARGADA DE 406°, 30°, 20° e 10°

i * - I!\ !
No que se refere as medidas de tempo relativas a essas quatro

posicoes, a aluna CATE introduziu um novo procedimento: repetia as medidas
até conseguir 6,0s para as cinco oscilagoes, em cada um dos casos. Desta
maneira, para todas as posicoes de largada o periodo encontrado foi de 1,2s,
segundo os dados a seguir, conforme foram exibidos pelo GRUPO 1 durante o

PAINEL.
DADOS APRESENTADOS PELO GRUPG 1

Cgmprimento do
pendulo 32,5

variacao da amplitude
Massa 121,7g
Posicao Loe Loe 30° 20° 10°
Periodo de Oscilagao 1,25 1,2s  1,2s 1,2s 1,2s

De posse desses dados a aluna CATE nos procurou para afirmar

que ela havia chegado a uma conclus3do: o perlods nac muda quando se muda ©
angulo de osedllacao.

Sugerimos entao que refizesse suas medidas adotando comprimen
tos maiores para o péndulo; o dobro ou o triplo de 32,5cm. Pretendiamos a

veriglar o quanto a variagao desse fator afetaria sua conclusao.
A aluna CATE e as suas colegas voltaram as atividades atenden

do nossa sugestao, mas nac apresentaram nenhum dado referente ao novo  com
primento adotado. Embora o tempo disponivel fosse suficiente, o 2% DIA DE

ATIVIDADES, para o GRUPO 1, terminou nessas condigoes.
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Do conjunto de procedimentes adotados peloc GRUPO 1,
no desenvolvimento da ATIVIDADE 1, interessa-nos, inicialmente,
considerar agueles propriamente relativeos a medida do periodo
de oscilagao. - Vimos que a aluna CATE preccupcu-se em repetir
as medidas de tempo para cada posigaoc de largada, procurando @n
contrar em cada caso o mesmo valor gue obteve com a de 48°, ii
to &, 6,0s em 5 oscilagbes para as quatro amplitudes iniciais
consideradas (50°, 60°, 70° e 809, correspondentes as posicdes
de largada de 40°, 30°, 20° e 10°, respectivamente).

Repetindo os procedimentos adotados por esse grupo,
ou seja, tomando-se o péndulo de massa 121,7g, com o comprimen-
to do fio de 32,5cm, soltando-o das posigoes de 40%, 309, 209 g
10% e medindo-se o tempoc necessario para gue ele executasse cin
co oscilagdes, com um reldgio de ponteiros dos de pulsa, obtive
mos valores proximos & 6,0s. Contudo, @ medida que- aumentavamos
a amplitudeAde oscilagao do pénduloc, ou seja, a medida gue lar
gavamos o pendulo das posigoes mais altas, correspondente, na
escala do transferidor, aguelas adotadas por esse grupo, obser-
vamos gue o ponteiro dos segundos tendia a se afastar da marca
dos 6,0s em diregdoc a marca dos 7,0s, sendo gue, em 10%, & pos-
sivel, eventualmente, se obter este segundo valor.

Com o auxilio do reldgio de pulso, para proceder a
essas medidasypermitimo-nos fazer avaliagdes de até 0,5s. Al
guns dos valores gue conseguimos obter dentrc dessas condigoes

e limitagoes foram os seguintes:

POSIGCOES DE LARGADA
10° 20° : 30° 40°
Valores + de 6,0 6,0 - de 6,0 - de 6,0
obtidas 6,5 - de B,5 6,0 B,0
de tempo + de B,5 6,5 + de 6,5 + de 6,0
{s] 7,0 - de B,5 - de 8,5

Fazendo as mesmas medidas, agora com auxilic de um
cronometro cuja menor divisao da escala corresponde a §,2s, nos

foi possivel obter os seguintes valores:
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POSIGCOES DE LARGADA
10%. . 20° | 30° 40°
Valores B,2 6,0 6,0 5,8
obtidas B.4 6,2 6.2 §,0
de tempo 6,8 6,4 6,4 6,2
(s} 6,8 6,6 8,4
6,8

Em ambos os casos estamos apresentando apenas o0s va

lores possiveis de serem obtidos com os recursos disponiveis e
nao as freqliencias com que eles apareceram. Se considerdssemos
aqui os valores médios dos periodos para as diferentes posigdes
de largada, notariamos uma variagdoc crescente dos mesmos das me
nores para as maiores amplitudes. Tecricamente, para um peéndu-
lo simples, em condigoes ideais, espera-se gue, da amplitude ini
cial de 50° {posigan de largada de 40°) para a amplitude ini
cial de 80° {posigao de largada de 10°), haja um aumento no pe
riodo de ateé 1,0s, ou seja, uma variagao nessse valor de aproxi-
madamente 8%[13],
Dos valores possiveis obtidos experimesntalmente ve
rificamos gue a aluna CATE insistiu em conseguir os B,0s para
as cinco oscilagoes, a partir dsas quatro diferentes posicgoes de
largada.

Podemos pensar gue talvez seia multo dificil para
os alunos detectarem pequenas diferengas, como a esperada teori
camente para um pendulo simples, dentro da faixa de variagao de
amplitude adotada, principalmente se considerarmos as condicoes
oferecidas a realizagao das atividades.

Entretanto, pudemos verificar que a aluna CATE repe
tiu suas medidas justamente por ter encontrado diferengas nos
seus valores em relagac aquele tomado como verdadeiro. Ademais,
pelos dados que obtivemos experimentalmente, guardadas as devi
das limitagOes operacionais e experimentais, as diferencgas en

tre uma e outra medida de tempo, para a mesma posigac de larga-

(13) KITTEL, Charles & outros, Mechamics, Berkeley Physics
Counse, volume 1. New York, McGraw-Hill Book Company.
1965, cap. 7, pg. 185 e seg.
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da, poderiam atingir até 1,0s:; valor facilmente detectavel com
auxilio de um relogio de pulso convencional. Nao se trata,pois,
tao somente, de peqguenas diferengas.

Nessas condigOes, resta-nos verificar gquais as ra
zoes que a levariam desprezar os valores obtidos que nao corres
pondtam 2os 8,0s desejados.

Uma primeira possibilidade & a de gque ela 3& houves
se estabelecido, antecipadamente as medides, que o periodo deve
ria ser sempre o mesmo, gualguer gue fosse a posigdo de largada
do pendulo. Nesse caso, bastaria verificar qual‘esse valor pa
ra satisfazer a solicitacao da ATIVIDADE 1. Uma vez encontrado
o valor de 6,0s correspcndente as cinco oscilagoOes da posigao
de largada de 40° (primeira medidal, faltarie apenas demaonstrar,
dai por diante, gue para as demais posigoes o periodo era sem
pre o mesmo. ODisso resultaria a constante procura pelo primei-
ro valor tomado como verdadeiro.

‘Duas manifestagdes da aluna CATE se associam a essa
possibilidade. A primeira delas refere-se a escolha do frasco
de maior massa para ser utilizado como pendulc, dentre os dispo
niveis. Como ela justificou ao fazer a escolha, Com MALOA Peso
0o pendulo ndo para com tanta facilidade enquanto oscila.

A propésito dissc, devemos retomar aqui a sua insis

téncia em nos perguntar sobre o valer do peso do frasco tendo
em vista o valor da sua massa assinalada no seu rotulo. Até en
tao, haviamos dito que a massa era uma grandeza assoclada a
quantidade de matéria de um objeto enguanto gue © peso era a

forga com gue a Terra atrai esse objetao, mas nao haviames ainda
estabelecido de forma explicita uma relacgac entre essas duas
grandezas, do tipo: quantc maior a massa, maior o peso.

Na verdade, o gue & fez supor inicialmente gue o
frasco escolhido era o mais pesado, comc ela gqueria, foi o fato
dele conter chumbo granulado e nao o valor da sua massa, maior
gque a dos demais frascos peguencs, assinaladec no seu rotulo. Ne
nhum outro frasco, mesmo dos grandes, continha esse material, o
de maior densidade dentre os conteudos apresentados. Se a sua
escolha inicial tivesse sido pautada no valcr da massa ela te
ria como opgaoc dois outros frascos dos grandes, que nao conti
nham chumbo granulado, mas apresentavam maior peso. Contudo sua
sua prefserénecia incidiu no frasco com chumbo granulado. Restava,
no entanto, se assegurar de gque o valor 121,7g presente no rétg

lo nd3o colocaria em divida o seu critério intuitivo de preferen
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cia.

Desta forma, a sua insistente pergunta nac estava
enderegada a relagaoc conceitual entre o peso e a massa, mas
tao somente a um objetivo pratico e imediate, qual seja, sa
ber se o frasco escolhido, correspondia de fato ao de maior
pesc.

A segunda manifestacaoc da aluna CATE, gue preten-
demos assinalar aqui, ocorreu por ocasiao da pergunta da alu
na MAIDE (GRUPO 8} a proposito da possibilidade da medida do
tempo de meia-oscilagac. Como vimos, a aluna CATE alegou nao
concordar com a suposta simetria do movimento de ida = volta
do pendulo, no que se refere ao tempo decorrido durante esses
dols percursos. Na volta, segundo ela, o pendulo perdenia
fonga e viria mais devagar, o gue implicaria numa diferenca de
tempo entre & primeira e a segunda metade da oscilecgao.

Ora, essas duas manifestagoes da aluna CATE - por
um lado, a justificativa dada para a escolha do frasco de
maior peso-(...ndo para com tanta f{acifidade), por outro la
do, a discordancia da simetria {de tempo) entre a ida e a vol
ta do pendulo— guardam entre si uma estreita relagao. Se o
pendulo madis pesado leva mais tempo para parar, de acordo com
a sua argumentacgao, € porque o0 SeU peso [maior] impaede que ele
perca forga, "perda” gue, na "volta”, o faria se deslocar mais
lentamente. Assim, escolhendo o frasco "mais pesado”, ela es
taria garantindo que o seu pendulo oscilarie sempre com o mes
mo tempo uma vez que ele "naoc perderia forga”.

Note-se que, de maneira indireta, esse procedimen
to implica também numa tentativa de impedir que a amplitude va
rie dqrante o movimentc do pendulo, mas issc n&oc nos parece
ter sido sua preocupagao mais evidente, embora seus comanté
rios tivessem procedido da observagao de um péndulo exposto ,
em movimento, gque apresentava uma diminuicado continuas de am
plitude durante as suas sucessivas oscillagoes, chegando a um
movimento apenas perceptivel.

Se a aluna CATE, ao admitir que o péndula, na vol
ta, vinha mais devegar (com menor velocidade}, por peadex fon
¢a, considerasse, também, gque o mesmo diminui o seu peErcurso,
portanto sua amplitude, ela poderia pressupor gue esses dois
eventos se compensassem. Na ida, por ndoc ter ainda perdido

gonca, o pendulo se deslocaria de um percuyrso malor e mais ra
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pidamente; na volta, ao peiden f01¢d se deslocaria de um percur
8o menor, porém, mais vagarosamente. Admitindo essa compensagao,
gla poderia admitir igualmente a identidade dcs tempos de ida

@ volta do pendulo, em termos de uma relagao velocidade - espa-

¢o percorrido. O gue necessariamente revelaria que ela estava

associando um movimento (o de idal ao contexto do movimento pen
dular ("ida e volta")}, nao o considerandc isoladamente, isto &,

sem o contexto do seu movimento natural.

OQutra alternative seria admitir que ao perden forga,
na volta, o pendulo se deslocasse mais vagarosaménte num percur
so menor, devido a diminuigao de amplitude, de tal maneira gue
a relacao entre a extensao desse percurso e a rapidez de deslo-
camento proporcionasse um intervalo de tempo menor do gque o tem
pm‘transcarrido durante a primeira metade da oscilagao. Dessa
maneira, ela também estaria considerando uma relagac de compen-
sacao entre os fatores em jogo, ja que o simples fato do pendu-
1o voltar mais devagalt nao implicaria obrigatariamente em infe
rir gue o tempe, nesse caso, serias maior do gue o tempo de ida,
pois haveria necessidade de avaliar a extensao do percursc em
que o fenodomeno ocorreu. Assim, poderia admitir gue & medida que
a amplitude diminuisse, o tempo tréﬁscurrida em cadae oscilacao,
ou periodo, também diminuiria. Essa conduta, segundo ocs elemen
tos em disposigac, deveria envolver trés fatores: a foia¢a, uma
propriedade atribuida pela CATE ao pendulc em movimento (ou ao
seu pesol}, o tempo, no caso, atribuido ao percurso de mela -0$
cilagao, e esse percurso propriamente ditc. Entretanto, como
vimos, ela considerou apenas os fatores 4oi¢a e tempo, na sua
argumentagao, negando o fator percursc ou amplitude correspon-
dente, apesar de observar a sua variacaoc a partir do pendulo ex
postof

Levando em consideragao apenas esses dois fatores
gla sO0 admitiu uma altermativa, que naoc coincide com nenhuma
das anteriormente apontadas, ou seja, ao peirder for¢a o pendulo
vem mais devagar, portanto, na volta, o tempeo transcorrido &
maior, o que implicaria em admitir que o periodo aumenta a medi
da que diminul a amplitude.

Negando o fator amplitude, bastaria garantir gue o
“péndulo nac "perdesse forga” para que ele nao "voltasse mais de
vagar”. Para isso, foi suficiente a escolha do pendulo ma<a
pesado e, assim, estaria anulando o fator perda de fonga, res

ponsavel pela variacao do tempo de oscilagao.
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Contudo, o que levaria a aluna CATE a pressupor gue
um peéndulo de maior massa {(mais pesado) naoc "perderia forga”, o

que corresponderia a nac diminuir a amplitude de oscilagdo? E
com respeito @ relagdo entre perder forca e andar mais devagar?
Além disso, haveria alguma procedencia de carater fisico nas
suas consideracgoes?

Com o proposito de verificar isso experimentalmente
com o mesmo material gue os alunos tinham a disposicgao, compara
mos as variacoes de amplitudes de dois péndulos gsnstituidospor
frascos de mesmo tamanho, sendo gue o primeirc foi aquele utili
zado pelo GRUPO 1, contendo chumbo granulado com massa de
121,72 e, o segundo, vazioc, com massa de 22g. Para efetuar as
meyidas adotamos o mesmo comprimento para o fio do pendulo cons
tante nos dados desse grupo: 32,5cm. Soltamcs os pendulos das
mesmas posigoes de largada escolhidas pela aluna CATE {(40°,30°,
20° e 10°}, correspondentes as amplitudes de 50°, 60°, 70° e
B80° (respectivamente} e contamos o nimerc de oscilagdes aproxi-
mado a fim de gue cada um deles, a partir dessas diferentes pg
sigoes, apresentasse uma diminuigac de amplitude de 10°. Cam

esses procedimentos, obtivemos os seguintes dades:

Variagao de | Variagac de Frasco contendo chumbo Frasco vazio
Altura Amplitude granulada (121,7] (22g)
A ° '
( pr?ziTada] (10%) n¥ aproximado de oscila | n® aproximado de
coes oscilagoes
TR —— o
4,4 509 - 8 a 7
5,1 g0° - 4 a b5
5)8 700 - 3 a 4
8,0 go° - 1 a 2
Esses dados nos revelam gque para apresentar uma mes
ma variaqéo de amplitude f(ou altural, o frascc de maior massa

necessita sempre de um nUmero superior de oscilagdes. Inversa-
mente, para cads oscilagao, em media, a diminuigdo de amplitude
(ou altura) & maior para o pendulo de menor massa.

Como podemos ver, realmente, o valor do peso do péﬂ
dulo afeta a grandeza da variagao da sua amplitude durante o
sgu movimento. Isto significa que a suposigao da aluna CATE
tem procedéncia, embora sempre exista uma variagao na amplitude

do péndulo, nas condigoes em que as atividades se desenvolveram,
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por menor gue saja.

Foi, contudo, essa suposigao,ainda que destitulda de
uma explicagao fisica, gue a conduziu & escolha do péndulo "meis
pesada”, ou seja, aquele que naog iria parar com tanta facilida-
de, ou, mais, que ndoc iria peader 40on¢a durante o seu movimento
e, conseqfientemente, nao vdiadia madls devagar.

Admitindo, portanto, que o péndulc nao iria peiadexn

gorga a CATE estaria garantindo que o tempo transcorrido duran-

L] w®

te a "ida” de uma oscilagao seria igual ao tempo correspondente

durante a "volta”. Nas sucessivas oscilagOes o processo se re
petiria e o periodo seria constante em cada oscilacgcao completa.

Tendo em vista que, nas suas supcsigoes, ela consi-
derou, como vimos, apenas os fatores "perda de forga” (postericr
mente anulado pela escolha do pendulo de maior massa) e tempo,
desprezandc ¢ fator percurso do pendulo, durante o seu movimen-
to, a constancia do periodo nao dependeria deste G1timo fator.

‘Desta maneira, qualguer gque fosse a posigao de lar-
gada do pendulo, sua "forga" nao iria ser "perdida”, 3ja& gue es
ta estaria assegurada pelo seu peso. Nao havendo ”"perda de for
¢a", nao haveria variacao no tempo de oscilagao. Logo, para
gualgquer amplitude, o perfiodoc do pendulo deveria ser c mesmo, e
o fator amplitude (ou altura, associado as diferentes posigdes
de largadal nao entraria nas suas consideracdes. Se entrasse,sa
CATE deveria considerar igualmente gue gquando esta aumentasse,o
péndulo teria um periodo menor e nac igual, dentro da primeirs
possibilidade aventada, gual seja, a de gue ao buscar sistemati
camente, nas suas medidas, o valor de 8,0s para as cinco oscila
goes, ela ja houvesse estabelecido antecipadamente que o perio-
do independe da posigao de largada.

Ja vimos que a aluna CATE negou o fator percursc,em
meia oscilagaoc, ao considerar gue a pexda de forga acarretaria
um aumento de témgo no movimento do péndulo pois, asc "perde-1la”,

ele virdia mais devagar. Para aceitarmos agora a possibilidade

dela ter antecipado a relagao encontrada, € necessario averi
gliar, no conjunto de seus procedimentos, se de fato ela negou
também o fator amplitude asscciado as diferentes posicdes de

largada, por ela adotada, e em que medida a negagao desse fatog
se for o caso, tem a ver com a escolha do pendulo.

Por outro lado, devemos assinalar gque a negagao do
fator amplitude provinha da sua possivel antecipagao, mas naa

poderemos garantir que a reciproca seja verdadeira, uma vez que,
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tal negagao poderia implicar noutra possibilidade.

Poderiamos pensar, ainda, gue tal antecipagao inde
pendesse gdessas conjecturas e gue ela a tivesse estabelecido
por simples opiniao. Nesse caso, como explicar seu empenho em
escolher cuidadosamente um frasco gue estlvesse de acordo com
a justificativa por ela apresentada? Oe alguma maneira, essa
escolha teria se relacicnado com essa opinido, 3ja gue ela nao
foi casual. Assim, nao seria uma "simples opiniao” mas uma
suposigao marcada por uma intenqéo, c gue resultaria uma ante
cipagao.

Confirmando-se a negacao da amplitude, diriamos que
a adogaoc do frasco madls peéado, tendo comc objetive impedir a
perda da forga e a variagadoc de tempo, levaria a TATE a pressu
por gque o perfiodo seria sempre o mesmo, Dara qualguer altura
da gual o pendulo fosse largado.

Um procedimento adotado por ela, gue concordarila
com a negagdo do fator amplitude (ou da sua variagaol, seria o
da contagem de cinco oscilagdes para a medide do pericdo a par
tir de cada posigan de largada.

Vimos, pelos dados cbtidos experimentalments, gue
mesmo para o péndulo adotado pelo GRUPO 1, com chumbo granula-
do, existe sempre uma variacac na sua amplitude durante o seu
movimento e que tal variagdo sera tanto maior quanto maior for
a altura ou amplitude inicial, apos um mesmo numero de oscila-
coes.

Se¢ nos permitirmos estabelecer uma relagao propor-
cional, apenas para efeitc ilustrativo, entre a diminuigao da
amplitude, em cinco oscilacdes, e a posigac de largada, tere
mas, aproximadamente, as seguintes variagces:

2% a partir da amplitude de 50° (posigdoc de larga-

da de 40°)

3 a3 partir da amplitude de B0° (posigao de larga-

da de 30°)

4° a partir da amplitude de 70° {(posigao de larga-

da de 20°)

6° a partir da amplitude de 80° (posigao de larga-

da de 10°)

£ possivel gque a CATE nao tenha detectado as varia
Qaes de 2° e 3° durante as cinco oscilagoes a partir das posi

¢bes de largada de 40° e 30°, respectivamente. 0 fio do pendu
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lo, pelas caracteristicas da hasteyguarda uma distancia de a
proximadamente 3,0cm da escala do transferidor. 0 seu olho,
durante as medidas, poderia estar afastado desse filoc de, no
minimo, 2 Oem. Assim, pequenos deslocamentos de sua cabega
poderiam ter ocasionado diferentes leituras da posigao do fio
em relagdo & escala pelo efeito de paralaxe. Esse efeito ten
de a diminuir 2 medida gque © observador se afasta do fio, mas
aumenta a dificuldade da leitura da escala devido & distancia

Por esses motivos, avaliagoes de 2°.ou 3° saoc di
ficeis de serem percebidas. Entretanto, nas variagoes de 4°
g 8°, mesmo considerando o efeito de paralaxe, ainda que nao
possamos medi-las com precisdo, dadas as limitagdes do mate-

rial, podemos perceber mudangas de posigao do fio correspon-

dentes a essas alteracbes, desde gque estejamos intencionados
em avalia-las.

Desta forma, a partir das posigoes de largada de
20° & 10° a aluna CATE poderia ter detectado variagoes na am
plitude apés cinco oscilagdes do péndulo. Coentudo, ume vez
tendo admitido que o péndulo nao seria retardado, unicamente
pelc fato de ter escolhido o frasco "mais pesado”, essas va-
riacbes, ainda que detectadas, ndo interfeririam no seu perio
do, o gque confirmaria a negagao do fator amplitude e a pressy
posigaoc de que a correlagac entre essas variaveis € nula.

Contudo, essa nossa supesigdo seria contraditaoria
na medida em que a "perda da forga” ja havia sido avaliada pe
la CATE a partir da diminuigdo da amplitude do péndulo gue ex
pusemos a fim de ilustrar nossas explanagoes no inicio das
atividades. Assim, se mesmo detectando a variagac da amplituy
de durante as cince oscilacces contadas ela a estivesse negan
do, nao seria por ter adotado o frasco "mais pesado”, mas por
putras razoes.

Por outro lado., se admitimos gue ela negou o fa-
tor amplitude ao perceber sua variacao, por insistir em encon
trar uma mesma medida (6,0s) para o tempo transcorrido duran-
te as cinco oscilagoes, devemos averiglar até que ponto tal
negagdo tem a ver com & antecipagao aventada por nos. Se hou
ve uma predeterminagaoc de que o perfiode independe da amplitu
de, naoc devemos ter duvidas de que ela, caomo conseqgliencia, ne
gou o fator amplitude. 3Se, no entanto, partirmos da proposi-
gao de gque ela negou a amplitude, nada nos garante que ela te

nha predeterminado tal relagao.




48

Todavia, & possivel que ela nao tenha sequer se
preccupadc em averigflar se a amplitude do pendulo variou ou
nao, durante as cinco oscilagoes adotadas. Apenas pressupos

que, uma vez tendo escolhido um frasco pesado, este nao mudae-

ria o seu periodo qualquer gue fosse a posigao (altura) de on

de fosse largado, nao havendo necessidade de se importar com a
sua amplitude ja que a invariancia desta estaria igualmente ga
rantida pelo peso do pénduloc.

Seguindo-se essa alternativa, dentro do procedimen
to da contagem de cinco oscilagoes, teriamos gue convir que a
aluna CATE negou, também por antecipacgao, o fator amplitude.
De acordoc com 0 que expusemos, essa negacao implicaria em acei
Far a primeira possibilidade aventada, isto &, gue ela tenha
estabelecido, antes das medidas, que o periodo do pendule nao
se altera com a variacao da amplitude visto gue o fator em
guestao nem estaria sendo considerado. Assim, a insisténcia em
encontrar os 6,0s para as cinco oscilacoes, a partir das dife
rentes posigoes de largada, se justificaria pela certeza de
que o periodo mao variaria, uma vez que o tempo seria um fator
controlado pelo fato de ter adotado o pendulo "mais pesado”.

Em contrapartida, aceitar sssa alternativa signifi
ca aceitar também gue a CATE admitia que o seu pendulc jamais
pararia, dadas as suas caracteristicas advindas do critério de
gacolha. Se ela, de fato, estivesse pressupondo gue durante as
cinco oscilagBes o péndulo naoc peaderdia forga, isso deveria va
ler para dez, vinte, trinta ou quantas oscilagoes ela quisesse.
Poderia entao ter adotado o procedimento de contar mais oscila
goes ao inves de apenas cinco, j& gue, no seu relatorio, ten
tou justificar que quanto maior o nimero de oscilagdes conta-
das menor seria o erro de medida. Por gue nao o fez?

Na verdade, era sabido por constatagoes experimen
tais, que o pendulo nao so variava sua amplitude, no decorrer
de suas sucessivas oscilagdes, como também, num momento ou nou
tro, ele parava. Talvez a CATE n3o assumisse esse fenomeno co
mo uma tendeéncia, admitindo gque o seu péndulo nao variasse a
amplitude nas cinco primeiras oscilagoes, mas passasse a Fazé
lo a partir das oscilagbes seguintes. Em sendo assim, por que
gla nao adotou o procedimento da contagem de varias oscilagoes,

ou das cinco, desde o inicio?
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Lembremos que o procedimento da centagem de ecinco
cscilagaes para a medida do periodo partiu, como sugestao nos
sa, da limitagao apresentada, principalmente pela CATE em me
dir o tempo de uma Unica escilagaoc do péndulc. Como alegou, o
tempo era muifo rapido e nao dava para medir. Isto guer dizer
que o modelo de procedimento que as caomponentes do GRUPO 1 ti
nham em mente, para a medida do periodo, antes de dar inicio a
ATIVIDADE 1, era o da contagem de uma Unica oscilacdc. Chama-
mos de modelo de procedimento por coincidir com .o procedimento
implicito nas nossas explanagbes, a proposito do termoc duvido-
sn"periodo de oscilaqéoﬂ tempe correspondente a uma oscilacao
completa, ou seja, "uma ida” e "uma volta". Dai, a apresenta-

gao da dificuldade em contar uma Qnica oscilagao.

Realmente —~ considerandoc-se o comprimento do fio
do pendulo adotade por esse grupo (32,5cm)] — a tsécnica utili-
zada pars assinalar o inicio e término da marcagioc do tempo,

envolvendo o movimento do ponteiroc nesses instantes, associada
a0 procedimento da contagem de uma Gnica cseilacgdo, agrupa um
conjunto de fatores que acabam por limitar nossa capacidade de
avaliagéo dessa medida. No caso especifico, seria dificil pa
ra a aluna CATE avaliar se o periodo do seu pendulo era 1,0s,
1,58, 2,0s ou até maior. dadas as condigles disponfveis.

Ceste modo, devemos associar a escelha do pendulo
mals pesdado, nao mais ao procedimento da contagem de cinco os
cilagOes, mas, sim, ao da contagem de uma Unica, pois, no mo
mento de tal escolha, prevalecia essa percepcaoc do gue era na
ra ser feito.

Mesmo a mudanga da posicdoc de largada, para averi-
glar se o periodo do pénduloc variaria com a amplitude de osci
lagado, foi um procedimento distante dessa escolha. GScmente de
pois de superar uma série de dificuldades relativas & técnica
de medida do periodoc, foi que & aluna CATE preccupou-se em va
riar a posigao de largada. Alias, podemos confirmar lsso pelsa
propria seqfiencia dos seus procedimentos. Inicialmente, deter
minou o periodo do pendulo a partir da posigao de largada de
40°, depols repetiu essa medida para, em seguida, tomar as de

mais posigoes. No seu Relatdrio de Atividades, inclusive, ela

distingue dois momentos dos seus procedimentos associando-os a
duss conclusdes tiradas, sendo que a primeira refere-se 3 "jus
tificativa” da contagem de cinco oscilagbes ao invés de uma, e
@ segunda expressa a relagao sncontrada entre o periodo 8 a am

plitude. A aluna SILA escreve de outra forma, mas querendo ax
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pressar essa mesma separaqéé. No item Como {4Lizemos, do seu Re-
latorio de Atividades, apo0s descrever os procedimentos adota-
dos para a medida do periodo,a partir da posigac de largada de
40°%, ela afirma: Desfa porma aumentamos a amplitude e resolve-
mos toda a queét&o. ] gue corresponderia ac segundo momento
dos seus procedimentos. Se observarmos as formas como foram
apresaentados os dados do GRUPO 1, podemos entender e razao da
posigao de largada de 407 comparecer em separado a um conjunto
de outras posicgoes que, inclusive, a contém.

Ora., se & escolha do frasco contendc chumba granu-
lado estava asscciade a contagem de uma Unica oscilagaa, seria
possivel admitirmos gue, de fato, a CATE tivesse pressuposto
gque & tempo correspondente a essa Uscilagéo fosse 0 mesmo para
qualquer posicao de largada, ja gue, como vimos, nas suas con
sideragoes acerca da pergunta da aluna MAIDE (GRUPO 61 ela ng
gou o fator percursao, considerando apenas os fatores "farga”
(do pendulol e tempo. Isso tudo, desde gque admitissemos que
ne momentc de escolha ela j& tivesse em mente a necessidade ou
a possibilidade de mudar a posigac de largada para fazer a ATI
VIDADE 1. Em outras palavras, desde gue admitissemos gue nes
se momento ela ja tivesse incorporado a amplitude como uma va
ridvel dessa atividade. Fato pouco preovavel de ter ccorrido ,
nao s0 por terem posteriormente dividido a ATIVIDADE 1 em duas
partes, como tambem porgue tal conduta implicaria em ter dela
uma visao de totalidade. Essa visao, pelo encaminhamentoc que
demos ao trabalho, sO seria possivel, nesse momento, por inter
médio de uma interpretagao correta do texto contido na Folha
de Atividades, coisa gque os alunos nao fizeram por estarem ain
da envolvidos na escolha dao material ou nas primeiras tentati-
vas experimentais.

Embora estejamos aceitando que a CATE tenha negado
o fator percurso durante uma oscilagaoc, nac podemos aceitar,en
tretanto, gque ela tinha negado o fator amplitude relativa as
diferentes posictes de largada por garantir que o péndulo nao
penderia for¢a devido ao seu peso, pelos maotivos ja apresenta-
dos.

A variagao da amplitude nao se passou para a CATE
como um fenomeno desapercebido a partir da contagem de cinco
oscilagdes. Todavia, se ela a negou, como decorrencia da nega

géo do fator amplitude, nao foil mais por acreditar ter garanti
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do a invariancia do periodo em fungao do peso do peéndulo. Ja
vimos que essa negagao, assoclada a escolha do pendulo, acarre
taria contradicgdes que envolveriam suas proprias pressuposicdes
e a levaria a fazer novas ajustes as suas condutas, conduzindg
a a reconsiderar ou transformar sua antecipa@%aa

Mas se houve uma negacao do fator amplitude ou da
sua variagao, a partir da contagem de cinco oscilagoes, pode
mos rerlacicna-la a uma certa antecipagao ou predeterminagaoc da
relacgao gue ela disse ter descobento? )

Antes de responder a essa pergunta, procuraremos
verificar a possibilidade dela nac ter negado o fator amplitu-
de durante a contagem das cinco oscilagOes, por considerar que

o periodo fosse um tempo médio entre os tempos dessas oscila-

goes com amplitudes diferentes entre si. Assim, ela pcderia
gstar admitindo, ao longo dos seus procedimentos. gue com a
variagac da amplitude o periocdoc também varia, mas ao tomar o
tempo de cinco oscilacgoes e dividi-lo por cinco, ela estarie
supondo eﬁcontrar o valor médio entre os tempos refesrentes &
cada oscilagdo ou a cadae meia-oscilagao. Quando percebeu que,
mesmo para diferentes posicoes de largada, conseguia valores

proximos a 6,0s para as cinco oscilagdes, verificou também que,
na média, os periodos eram iguais. Logo, o periodo ndo se al
teraria com & posigaoc de largeda, o que a lévaria a sua concly
sao: 0 perfodo ndo muda quando se muda o angulo de oscilagdo.

Como decorréncia dessa suposigac por parte da CATE,
considerar que a guinta parte do tempo transcorrido durante as
cinco oscilagOes corresponde a um valor médio do periodo den
tro de uma faixa de variagac de amplitude do pendulo, equivale
ria para ela admitir uma certa compensagaoc entre as diferengas
de tempo relativo a cada uma dessas oscilagoes?

Na verdade, o procedimente da centagem de cinco 08
cilagdes nao aparece como uma necessidade de compensar essas
diferengas, mas como uma necessidade de superar a dificuldade
de avaliar o tempo de uma (nica oscilagaoc. Na oportunidade jus
tificamos que o erro inevitavel, associado & técnica de medida,
seria distribuido pelas varias oscilagoes contadas. Isso equi
vale dizer'que, ao aumentarmos o nimero de oscilagoes, diminui
mos o erro relativo ao valor médio do tempo (periodo) corres-

pondente a cada oscilagdo, dentro de uma faixa de amplitude.
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Compreender essa COmpensagap € 0 mMEsSmMo que compreen
der gque a relacao entre o erro inevitavel e o namero de osclla
goes contadas, seria tanto menor quanto maior o numerc dessas
oscilagbes, dentro dos limites gue comporta o fendmeno.

0 mesmo deveria ogcorrer com o casog da senhora lo-
grada pelo proprietario da loja onde teria ido comprar uma cer
ta metragem de tecido, guardadas as devidas diferencas e semg
lhangas com o ceaso do pendulo. Quanto maior a metragem a com.
prar, para uma mesma diferencga, o logro seria menor por metro.

Contudo ndo parece ter sido dessa forma gque a CATE
captou a justificativa para a contagem das cinco oscilagoes.
Vejamos o0 gque ela escreve scbre 1sso no sey Relatorio de Ativi

dades:

"Inicdamos, caleulande uma oscilagao, cronometrando
no refogio, mas ndo dava um resultado cenereto; at
partimos do seguinte exemplo: Ae uma senhora vad
comprar 10cem de fazenda e o vendedor, conta Jem, es
se fem que falta ndo fara diferenga; mas se uma Sra.
comprar 10m de fazenda e se vien 9Im esse 1 metno 4a
na fatta. Entdc calculamos as oscilagies baseando-
nos nesse exemplo. Ao inves de contar-mos uma 08cCk
Lacdo, e marcar o tempo gasito, contamos 5 0scllagoes
e 0 tempo que ¢ pendufe Levou para da-fas dividimos
por 5",

Podemos notar gue nos dois casos envolvidos no exem
plo relatado pela CATE, a relagéo gntre o logro ("erro”"l e a
metragem (nimero de oscilagles) & a mesma (1 para 10}, 0 que nao
justificaria a contagem de cinco oscilagdes.

Observa-se, ainda, gque ela nac procurcu estabsle-
cer uma relagao de proporcionalidade entre o logro e a metra-
gem comprada, mas, sim, entre o logro e a "diferenga ou a fal-
ta" que este fazia, dependendo da sua dimensac. Mesmo gue ad
mitamos uma tematizagéa para o assunto em questao, podemos con
vir que lem faz tanta falta para guem val comprar 10cm, guanto
1m para quem vai comprar 10m.

Justificando, portanto, da forma como justificou o
procedimento de medir o tempo relativo a cinco oscilacgoes, a
CATE deu mostras nao so de ndo ter buscado uma compensagao pa
ra o erro inevitavel nas medidas, como ja comentamos, mas, tam
bém, de nao conceber tal procedimento em termos de uma compen-

sagdo entre as diferengas de periodo ocasionadas pela variacao
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da amplitude na suposta obtengao do valor médio. De maneira
que esse procedimento adotado se assemelha mais a um fazer su
gerido por nos do que a uma campensagéo das relacgoes nele im
plicitas. Assim, nao podemos toma-lo como uma razao para que
a CATE nao tenha negado o fator amplitude.

Essas consideragoes, por outro lado, refargam a
idéia de gue, durante os seus procedimentos, dada a conduta de
insistir em encontrar um valor fixo para as cinco oscilagoes ,
gla tenha, de fato, negado o fater amplitude ou a sua variacao.

Ja nos perguntamos se essa negagao poderia gstar
relacionada a uma certa antecipagéo da invariancia do periodo.
Entretante, antes de retomar tal questao goatariamos de aven
tar uma segunda possibilidade.

Iniciamos a analise procurando as razoes que leva
riam a CATE a desprezar os valores das medidas de fempo gue
nao correspondiam aos 6,0s, para as cinco pscilagoes cuntadas.
Estabelecemos entao uma primeira possibilidade, ou seja, de
que ela tivesse estabelecido gue o periodo nan variave com a
amplitude. Vimos, por outro lado, gue temos elemegntos para a
creditar que ela negou o fator amplitude durante a contagem de
cinco oscilagdes, mas esse fato isolado nac nos leva a con-
cluir gque sla tenha antecipado a relagado em questac. Por esse
motivo, achamos necessario, aqui, verificar essa segunda possi
bilidade, qual seja, a de gue ela nac tenha, realmente, estabs
lecido a relagao entre o periodo e a amplitude apresentada na
sua conclusao, mas, sim, a de que ela & tenha descoberto duran
te as suas medidas. Nesse caso, estariamos tentando relacio
nar a negagaoc do fator amplitude, ou da sua variasgao, a uma
descobenta de que o periodo nao depende desse fator.

Como se daria, entdoc, essa descobenta?

Visto que ela nao considercu valores médios para os
tempos referentes a cada uma das cince oscilagoes, negando,por
tanto, a variagl3oc da amplitude, ela s0 poderia ter descobento
a invariancia do periodo desde que obtivesse sempre o mesma va
lor, paras essa variavel, nas diferentes posigoes de largada,
sem gue, para tanto, fizesse ajustes no processo de medidas.
Todavia, sabemcs que para cada posigaéo de largada ela repetiu
as medidas com o intuito de obter §,0s, nas cinco  oscilagdes
contadas, isto &, ela promoveu ajustes para conseguir o wvalor

desejado e o fez desde a posigao de 40°%. Promovenda ajustes,
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estava, de alguma maneira, determinando a relagdo em questaao,
0 que nao nos leva a dar a esse procedimento o carater de
descoberta, mas o de intui-la, j& que os valores encontrados
se situam proximos a ela.

Isso nos recoloca frente a possibilidade de rela
cionar a negagaoc do fetor amplitude com uma certa predetermi-
nagéo da invariancia do periodo, o que nogs permite, agora, ten
tar responder a pergunta a proposita dessa relagao. Para tan
to, precilsamos averigdar se nos demails procedimégntos da aluna
CATE podemos depreender ums negagao do fator amplitude, ou da
sua variagao, e se, ainda, essa negagao adveém de uma certa an
tecipagao ou predeterminacgao.

Confirmando-se essa possibilidade aumentam as chan
ces da predeterminacac em gquestac. Dessa forma, poderemos com
preender melhor seu mecanismo e as razdes gue levaram a CATE
a estabelecé-la.

Ocs procedimentos analisados resta-nos considerar
agqueles afeitos aos velores adotados por elas, para as difereg
tes posigoes de largada desde a de 40°.

Quanto ao procedimento em si nada podemos afirmar,
mas se imaginarmos gue ele foli antecedido por uma predetermi-
nagdo da invariancia do periodo, a CATE poderia estar se va
lendo do mesmo para compensar uma possivel variacac do tempo
devido a diminuigao de amplitude do péndulo durante as cinco
oscilagoes.

Podemos pensar gue, ao adotar posigcoes de largada
acima de 40° a CATE poderia estar querendo compensar a perda
de for¢a do péndulo devido & sua diminuicgioc de amplitude ao
longo das cinco oscilagoes. Fato bastante provavel, uma vez
que a variacao da amplitude do pénduloc foi sempre atribuida pe
los alunos a sua perda de forca.

Mas, qual seria a razao dels guerer compensar es
sa "perda de forga”? Se a sua tarefa era a de medir o perio-
do do pendulo, adotando o procedimentc de contar cinco oscila
g0es, sua medida deveria incluir também & variacdo da amplitu
de. Por querer compensa-la ela a estaria negando j& que ten-
tava medir um fenomeno sem admitir suas caracteristicas inevi
taveis.

Vemos pois que a negagdo do fator amplitude detec

tado por intermédio dos seus procedimentos, & sempre uma con
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seqliencia de uma predeterminagao de gue o periodo seria o mes-
mo para gualguer posigao de largada.

Temos tentado explicar essa predeterminagaoc consi-
deranda sempre uma possivel compreensac da CATE sobre o fenﬁmg
no em estudo, compreensaoc essa gue estivesse envolvida nos
seus procedimentos, mas s0 conseguimos isso antes da introdugao
da contagem de cinco oscilagoes para a medida de periodo.

Contudo podemos pensar que sua antecipacgac nao es
teja relacionada com uma compreensac desse fendmeno, como te
mos pretendido. Isto €, as razoes que levaram a CATE a despre
zar o0s valores de tempo para as éinco oscilagoes, que nao coin
cidissem com cs 6,0s, talvez nao advenham de outros motivos se
nao da propria insistencia em obter esse valor. Por gque?

dra, todes as medidas comportam erros e disso a
CATE mostrou estar ciente. Mas, repstir as medidas para_ obter
um valor desejado &€ o mesmo que negar esse Erro.

Ao desprezar os valores que nao coincidiam exata-
mente com B6,0s ela supunha ter errado. Dail repetir a medida
para obter o valor desejado. Para ela o erro ds medida nao
era inevitavel comoc sendo um produto da interagdo entre o expe
rimentador, os instrumentos de medida e o fenomenc a ser medi-
do. Ao contrario dissc, ela demonstrou ter edmitido gue o er
ro era sgmente do experimentador e que,através de algumas ten-
tativas ele conseguye obter o valor correte. E gual era esse
valor correto para a CATE? O nimero inteiro de segundos mais
proximo dos valores medidos e tomados como errados.

Por outro lado, se a sua antecipagao de que o pe-
riodo independe da amplitude condicionasse suas medidas, ao
obter valores proximos a 6,0s, a partir do instante em que pas
sou a vardiar a amplditude, ela poderis supor gue peguenas dife
rengas adviessem de erros fortuitos. Assim, pequenas diferen
¢as nos valores encontrados nao justificariam a negagao da sua
pressuposiqéa. Nao haveria, portanto, necessidade de repetir
varias vezes as medidas ateé encontrar, eventualmente, aguele
que foli tomado como verdadeiro. Insistindo no valor 6,0s, no

entanto, ela demonstrou estar mals interessada em obter um va
lor absoluto para as suas medidas do que considerar tais erros,

Portanto, o gque explica sua antecipacgao, a partir
do segundo momento dos seus procedimentos, nac & uma interpre-

tagao ou compreensac do fenomeno em estudo, tendo em vista o
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controle da variavel amplitude, mas um absoclutismo no sentido
de nao admitir valores de tempo para as cinco nscilagoes gue
se diferenciassem de um valor inteiro, ou seja, B,Cs.

Dessa maneira, a CATE nao s0 negou o erro inevita-
vel das medidas, como também o fator amplitude, o gual nao che
gou a ser variavel dentro dos seus procedimentos.

Adotando esse procedimento de insistir em cobter um
valor inteiro ela chegaria a conclus&c de gue o periodo inde-
pende da amplitude para gualquer comprimento do péndulo. Por
que, entao, ela nado teria apresentado os valores do periodo pa
ra um outro comprimento canformsa haviamos scliecitado ao GRUPO 1
apbs ela ter apresentado sua conclusao? Depois das suas pri-
ﬁeiras medidas, a CATE se mostrou bastante empenhada em mani-
festar gue ela estava correta. Novos dados apenas iriam refor
gar a sua conclusao. Por gue ela nao os terias apresentado?
Porque, na verdade, com 0 nove comprimento, gue era praticamen
te o dobro do anterior, ela ja& nao conseguia sequer valores
proximos de 6,0s para as cinco oscilagtes, fato gque ela nac
sgube explicar por se conftlitar com sua predeterminagao. Assim,
preferiu nao apresenta-lo, pois pretendia manter a veracidade
da sua conclusao anterior. Por esse motiveo, ela negou, também,
al, o fator comprimento. Novamente se cobserva uma nac tentativa
de contextualizacao de informagdes e, conseglientemente, a bus

ta do relativismo.

Em resumo. Os procedimentos essenciais do GRUFPO 1,
ao desenvolver a ATIVIDADE 1, partiram basicamente da aluna CA
TE, embora as alunas MARGOM e SILA tenham participado das medi
das necessarias. Desses procedimentos, procuramos investigar
as razoes gue poderiam levar a CATE a insistir em encontrar,nas
medidas, o valor 6,0s, e s& ele, para as cinco oscilagdes do
pendulo. Imaginamos, inicialmente, que tal conduta procedesse
de uma antecipagéﬂ associada a uma invariancia do periocdo para
diferentes amplitudes ou posigbes de largada. Além disso, pro

curamos investigar se tal antecipagao adviria de uma interpre-

tacao dos fenomenos envolvidos no movimento do pendulo. A par

tir dal., pudemos mostrar ndo sd as alternativas possiveis que

-

a levariam a antecipar tal relagac, como também, gue essa s0
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seria possivel desde gue anulasse de alguma maneira, o fataor
amplitude, mas gue a reciproca nao seria, obrigatoriamente,ver
dadeira. Por essa mesma conduta, eliminamos a possibilidade de
uma "descoberta” da sua conclusao apresentada. Todavia, nao
nos foi possivel relacionar em termos causais, e, atraveés do
conjunto dos seus procedimentos, uma antecipacao desse tipo a
uma suposta interpretagéo do fenomenc em estudo, & nao ser en
quanto havia a pretensao da contagem de umé Unica oscilagac.
Com a introdugao da contagem de cinco mscilag&eé, seus procedi
mentossc nos levaram a concluir haver ums forte relagao entre
uma predeterminacgio da invariancia do periodo com a negagao do
fator amplitude ou da sua variagao. Apesar disso, essa forte
relagho ndo explicava, ainda, os mecanismos possiveis de uma
certa antecipacdo. Viemos, no entantoc, encontra-la buscando
compreender a propria insisténcia em obter esse valor, ineis-
téncia essa advinda do fato da CATE admitir gue o produto de
uma medida deve ser um némero inteiro. Nao compreendendo, por
tanto, gue uma medida, adiclonada ao seu srro (inevitavell,nos
fornece um valor relative a um conjunto de fatores em jogo g
nao um valor abscluto, no caso, concebido como um numero intel
ro (8,0s]}.

Portanto, a aluna CATE negou o fator erro. LCa mes
ma forma que negou o fator percurso, associado a uma oscilagao
do péndulc por achar gque o seu pesoc o impediria de perder for
¢a, negou, ilgualmente, o fetor amplitude e a sua variagéo, se-
ja por ter negado o fator erro, da maneira como o fez, seja pg
las possiveis razoes dadas aos seus procedimentos, quando rela
cionados & sua insistencia. Por isso, a amplitude, no desen-
volvimento da ATIVIDADE 1, nao chegou a ser considerada como
variavel, de onde podemos concluir que os procedimentos adota-
dos pela CATE, ag medir o periodo do pendulo, caracteriza-se
mais como um simples "conseguir fazer” (as medidas) do gue um
compregnder as relaqﬁes entre essas e o fenomeno em estudo.

€, pois, bastante evidente que sua forma de contrp
lar variaveis & negando-as, nao procurando, assim, relaciona—
las com o conjunto de fatos e, conseqllentemente, buscando for
mas de, nesse conjunto, neutralizar seus efeitos. Portanto,ter
condigoes de interpretar e planejar um sistema de provas coe-
rentegs, do ponto de vista ldgico. E o gue requeria a medida
do periode do pendulo tendo em vista a interferencia da varia-

¢30 da amplitude sobre esse fator.
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b)- "aceitagdo" da medida relati
va ¢ a nefedi¢ac de dados "4in
compativedis”

0 GRUPO 4, composto pelo aluno RENID e as alunas
ARIE e NATI, apresentou as caracteristicas gerais referentes a
este item no desenvolvimento da ATIVIDADE 2 - Edcolha uma posi
¢do de fLangada e um comprimente paxra ¢ pendufo. Vardie a massa
do péndulo, medindo para cada uma o periodo de oscilagdo. Man
tenha sempre o mesmo comprimento e a mesma posi¢ac de Largada.
Podemos dizer gue para esse grupo as principais de
cisoes acerca dos procedimentos adotados foram tomadas em con-
junto, embora o alunoc RENID possa ser apontado como o "porta-
voz" para nos apresentar as dlvidas e limitagoes encontradas.
A realizacao das atividades para o GRUPO 4 abran-
geu o tempo regular a ela destinado: 50 minutos referentes ao
1% DIA DE ATIVIDADES e 100 minutos ao 2% DIA DE ATIVIDADES,
Como o GRUPO 1, veremocs gue 0S ccmpmnentes do GRU-
PJ 4, tenderam a aceitar a medida relativa para o perlodo do
péndule. Peorém, ao inves de predeterminarem  uma reiagam para
vs fatores, chegam a estabelece-la a partir de alguns dadas ob
tidos. Mas, a partir dal, passam a rejeitar os valores aparen

temente incompativeis.

19 DIA DE ATIVIDADES {50 minutos)

Escolhida a ATIVIDADE 2 para ser desenvolvida, ao invés da
ATIVIDADE 1, conforme nossa proposta inicial, os componentes do GRUPO b,
de posse da haste suporte, montaram adequadamente um dos dois péndulos
escolhidos pelo aluno RENIO e logo deram inicio as prime;ras tentativas
experimentais. Contudo, como nos demais grupos, apoiaram a haste supor
te na mesa de uma de suas carteiras, adotaram um comprimento relativa-
mente pequeno para o péndulo {15 a 20cm) e manipularam-no sentados nas
cadeiras.

Com essa montagem tentavam fazer algumas medidas de tempo
relativo a uma oscilacao do pendulo, mas demonstravam dificuidade em se
organizarem para tanto. Ora o aluno RENIO procurava medir o tempo sozi
nho enquanto suas colegas apenas o observavam, ora os trés estavam me=
dindo o tempo; as vezes tentavam medir o tempo com o péndulo ja em movi
mento; nao sistematizavam a posigao de largada e nao se mostravam sates
feitos com os resultados que obtinham.

Assim, de maneira espontanea, sugerimos que adotassem com
prlmentos maiores para o Péndulo, bem como que passassem a observa-lo de
posngoes mais favoravens, de preferencaa sentados no chao. Alem disso,
fizemos algumas sugestoes gerais acerca da organizagao entre eles a fim
de procederem as medidas de tempo.
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Atendendo as nossas sugestoes, tentaram fazer mais algumas
medidas de tempo relativas a uma Unica oscilagao do péndulo, agora de
forma mais organizada, porém ainda sem a sistematizagac da posigao de
largada e do registro de dados.

Dispunham, entao, de dois frascos dos pequenos com massas
diferentes (30g e 51,45g), quando perguntaram a professora se dois pe-
804 eram suficientes para as suas medidas. A professora lhes disse que
deveriam usar mais do que dois péndulos, inclusive, com massas superio-
res e inferiores aquelas ja escolhidas.

Logo em seguida, o aluno RENIO nos procurou para perguntar
se poderiam usar péndulos de tamanhos diferentes. Justificava sua per
gunta diante da alegacao de que nao havia frascos de mesmo tamanho que
atendessem a solicitacao da professora.

Incentivamos essa iniciativa acrescentando que poderiam
trabalhar com frascos de mesma massa e tamanhos diferentes, para verifi
carem se o volume do pendulo influiria, de alguma maneira, em seu perio
do. Referimo-nos aos dois frascos de massa 82,2g sendo um pequeno e
um grande.

Como resultado desse contato o aluno RENIO escolheu mais
um frasco dos grandes, o de massa 163,55g.

Com os trés péndulos adquiridos, voltaram as medidas de
tempo. Trabalhavam, ent3o, ainda com o pendulo de massa 30g.

Algum tempo depois, quando estavamos atendendo a uma soli-
citacio dos componentes do GRUPO 6, que na oportunidade alegavam nao po
der medin o peniodo, visto que a amplitude do pendulo variava, os alu-
nos do GRUPO 4 se aproximaram e referiram-se a mesma |imitagao. Pergun-
tamos gqual a posicao de largada que estavam adotando. Responderam— nos
que largavam o péndulo de cima, ou seja, de uma amplitude inicial de
80° a 90¢.

Sugerimos aos componentes dos dois grupos que verificassem
se a variagao da amplitude do péndulo era maior ou menor dependendo da - -
posigéo em que o mesmo era solto. Aceitaram a nossa sugestao e wolta-
ram as atividades.

Mais tarde, ao final da aula correspondente a esse dia, os
componentes do GRUPO 4 estavam fazendo medjdas de tempo para uma oscila
cao do péndulo procurando adotar uma posicao de largada de aproximada-
mente 20° a 30°. Nesse dia, porém, nao chegaram a fazer nenhum regis-
tro de tempo ou outra medida qualquer. Procuravam, sobretudo, sincroni
zar 0s seus sinais e as leituras de tempo, pois ainda demonstravam difi
culdade em se organizar para isso.

20 DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

No infcio da aula destinada ao segundo dia de  atividades
os componentes do GRUPO 4 pegaram os pendulos que haviam separado na au
la anterior, montaram um deles e voltaram a fazer as medidas de  tempo
relativas a uma oscilagao.

Neste dia consequiram apoiar uma das mesas de suas cartei-
ras sobre outra de maneira a poderem trabalhar em pé ou sentados para
observarem e manipularem o péndulo. Conseqllentemente, puderam adotar
comprimentos maiores para o mesmo. Atem disso, adotaram posigoes de
largada relativamente pequenas tal como estavam fazendo no final do pri
meiro dia de atividades.

Contudo, nao conseguiam ainda, sincronizar seus sinais, o
infcio e o término de cada oscilagao do péndulo, para a suas medidas de
tempo. Ademais, reclamavam que o movimento do pendulo era muito rapido
para poder ser medido.
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Proximamente a esse fato, devido as manifestacoes dos dife
rentes grupos acerca dessa limitacao, comparamos os erros associados a
medida de tempo de uma e de varias oscilagbes por intermédio da  analo
gia que estabelecemos entre o caso do péndulo e o caso do logro do teci
do comprado por uma senhora, tal como ja relatamos anteriormente. -

Entretanto, os componentes do GRUPO 4 reagiram negativamen
te 3 sugestao implicita da contagem de varias oscilagoes, porque a am-
plitude de oscilagao variava. Voltamos a perguntar se ela variava tan-
to para amplitudes iniciais grandes quanto para amplitudes iniciais pe-
quenas. Responderam que variava de qualquen jeito. Mesmo assim,  sem
estarem convencidos de fazerem o melhor, adotaram o procedimento da con
tagem de cinco oscilagoes e voltaram as suas medidas. -

Conseguiram, por fim, coletar os dados relativos aos trés
pendulos escolhidos.

0 comprimento que procuraram adotar para o fio de cada pen
dulo era de 90cm. Este era avaliado pela aluna ARIE. Porém, os  seus
registros assinalam k5cm para o "comprimento' ao invés dos 90cm.

A fita métrica utilizada pela ARIE para fazer essa medida,
apresenta uma segunda escala a margem da escala centimetrada e a sua
humeracao é feita de dois em dois centimetros. Assim, ao lado do name -
ro 90 da escala centimetrada podemos ler 45 referente 3 escala margi-
nal. Nas suas anotacoes, a aluna ARIE se reportou a essa segunda esca-
Ja e nac 2 escala original da fita metrica.

ﬁ—g ES ] *—— escala marginal

4
(:5n? (:::) S (§:§Q «— escala centimetrada
| 5| ™ )

Por esse motivo, ao apresentar os seus dados o GRUPO 4 re-
gistrou o '"comprimento'’ do fio do péndulo como 45cm, quando, na realida
de, referia-se a 90cm. -

Quanto 3 posicao de largada, adotou para os trés pendulos
a amplitude inicial de 30°.

As medidas do tempo das cinco oscilacoes relativas a cada
um dos péndulos ficaram a cargo do aluno RENIO, que se utilizou, para
isso, do seu reldgio de pulso de ponteiros. Para auxilia-lo, as alunas
ARIE e NATI manipulavam o péndulo marcando a amplitude e o numero de os
cilagdes. N

Nessas condi¢oes obtiveram os dados que se seguem, apresen
tados aqui na forma como o fizeram por ocasiao do PAINEL.

DADOS APRESENTADOS PELO GRUPO 4

MASSA COMPRIMENTO AMPLITUDE PERTODO DE 0SC.
30 LScm 3g° (10) 2 segq.
51,45 L5cm 30° (11) 2,2 seg.

163,55 L5cm 300 (12) 2,k seg.

0s valores que aparecem entre paréntesis, ao lado do valor
do perfodo de cada pendulo, na coluna "PERIODO DE 0SC.', referem-se ao
tempo relativo as cinco oscilagoes de cada um deles.
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Apos a obtengao desses dados desmontaram e devolveram o ma-
terial. Mostraram entao esses valores a professora, perguntando se esta
vam corretos. Haviam chegado a conclusao de que quanto madoh a massa,
malor o pertodo.

Frente a isso, a professora sugeriu que adotassem péndulos
com massas intermediarias aquelas escolhidas para verificarem se, de fa-
to, a conclusao estava correta.

Atendendo a sugestao da professora escolheram mais dois pen
dulos, montaram novamente o material e, adotando 0s mesmos procedimentos
anternores, registraram mais um dado relativo ao tempo de cinco oscila-
¢oes. Trata-se do tempo de '8 seg.' para as cinco oscilagoes do péndulo
de massa 82,2¢g que correspondia a_um frasco dos grandes, No que se refe
re ao segundo pendulo escolhido nao chegaram sequer a monta-lo

Entretanto, esse novo dado nao foi apresentado Juntamente
com os demais. So foi revelado posteriormente, durante o PAINEL, por so
licitacao da professora que sabia da sua existencia, embora nao tivesse
ainda tomado conhecimento do seu valor.

Dos diferentes fatos ocorridos com o GRUPC 4 duran
te o desenvolvimento da ATIVIDADE 2, iniciaremos nossa analise
pelo da escolha dos pendulos.

Quando o aluno RENIO nos perguntou se poderiam tra
balhar com peéndulos de tamanhos diferentes, incentivamos esse
procedimento visto que teriam oportunidade de confrontar o mg
vimento e o periodo de dois frascos com massas iguais e wvolu-
mes diferentes. Referiamc-nos, na oporitunidade, avs doils pen-
dulos de massa 82,2g, porém de volumes diferentes, dentre o8
frascos disponiveis.

Vimos no entanto, gue ao invés de acatarem a nos
sa sugestdoc ou pelo menos apontarem uma dificuldade em leva-
la a cabo — ja gque o frasco pequeno de 82,2g estava sendo usa
do pelo GRUPO 2 — passaram a escolher o de 163,55g, que nao a
presentava similaridade alguma com os demais.

Podemas pensar gue essa escolha tenhea sideo conse-
qliéncia do fato dos alunos do GRUPO 4 estarem impossibilitados
de outra alternativa, uma vez gue, no momento, nac se encontra
vam em dispoenibilidade frascos com massas superiores a 51,45¢g
ou inferiores a 30g. Isso ndo & verdade. Além daqueles esco-
lhidos pelos diferentes grupes no momento, encontravam-se a
disposicgao ainda, frascos psguenos com as seguintes massas:
22,0gs 25,1g: 26,5g: B89,25g. O que significa que a escolha do
frasco grande de 163,55g nado se estabeleceu por uma necessida-
de oriunda da limitagao do material disponivel, mas de uma fal
ta de disposicao em verificar a possibilidade, realmente, de
nac variar o volume do pendulo, acrescida da necessidade esta-

belecida pela professora de adotarem mais do que doils péndulos
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diferentes.

Podemos dizer gue houve, de fato, uma preocupagao
inicial com a variagao do volume do péndulo, além do fator mas
sa. Todavia, devemos nos perguntar até gue ponto sssa preocu-
paqéo pode ser traduzide por uma compreensao de gue, introdu-
zindo um péndulo com volume diferente dos demais, estariam va-
riando dois fatores ao mesmo tempo na medida do pericdo, proce
dimento gue poderia impedi-los de sstabelecer uma conclusao a
cerca das variaveis em jogo.

Considerando: que a escolha de um terceiro pendulo
adveio de uma sugestao externa ao grupo; que havia material dis
ponivel para, ao variarem a massa, nao variarem obrigatoriamen
te o volume e que nac houve uma manifestacado, por parte dos
componentes do GRUPO 4 — em particular, por parte do alunc Rg
NIO, gue iniciaimente manifestou a preocupagao com o volume —
no sentido de mostrarem a impossibiiidade de manterem a massa
variando o volume, caom os frascos de 82,2g, no momento, pode-
mos depreender que a escolha do frasco grande de 163,55g aten-
deu tac somente a solicitagéo da professora para que adotassem
mais um pendulo de massa diferente.

Com esse procgdimento introduziram a Variével'volﬂ
me sem envolverem uma forma que pudesse controla-la. Portanto,
para o estudo do periodo do péndulo, na escolha das massas, O
GRUPO 4, a principio, apresentou a variagao de dois outros fa
tores: a massa e o volume. Isso nos indica que tal procedimen
to implica na negagés do fator volume do pendulo visto gue ape
nas a massa deveria figurar comec variavel. Resta-nos averi
glhar se nos demais procedimentos o GRUPO 4 confirme essa nega-
cao.

Se tomarmos como validas as gquatro medidas depmria
do obtidas por esse grupo e a& agruparmos por intermédio do crite-
rio do volume do pendulo., teremos uma mesma tendéncia dentrode

cada uma das duplas desses dados. Vejamos:

FRASCOS PEQUENGS FRASCOS GRANDES
Massa Periodo Massa Periodo
Sog "% 9 8 % ¥ B U 0 SR 2 Sege Bz;zg © & 4 b o 09 FE 0 8 A }.,8 Seg-

51,858 cusassssane 2,2 SEBE. 163,558 cceascenee 2,4 58E.




63

Como podemos notar, para os dois conjuntos de da-
dos o perfodo tende a aumentar com a massa. Esta poderia - ser
uma conclusao apresentada pelos alunos do GRUPO 4 se tomassem
o fator volume como variavel. Poderiam ainda, tomar navas me
didas para novas massas dentroe de um & outroc conjunto, a fim

de averigliar se & tendencia se manteria.

Durante o PAINEL o aluno RENIO apontou o volume
do péndulo como possivel responsavel pelo desvio no valor de
periodo advindo do frasco de 82,2g, mas deixou de incluir em

suas cansideragﬁas ¢ fato de que na tendéncia primitiva 5 gque
nao envolvia esse dado, figurava um frasco dos grandes.

A conclusao apresentadas, ainda gue de forma insegyu
ra, além de omitir o valor de 1,6 ssg para ¢ periodo, mostrava
um aumento do periodoc com a massa, apesar de envolver em seus
dados um frasco diferente dos demais. Portanto, tambem ail 0
fator volume foi negado, nac chegando a figurar como variavel
dentro dos procedimentos do GRUPO 4, no desenvolvimento da ATE
VIDADE 2. .

Outra manifestacdo dos componentes desse grupo re-
feriu-se a variagao da amplitude do péndulo durante o seu movi
mentoc. Inicialmente, como vimos, adotaram posicgoes de largada
correspondentes a amplitudes relativamente grandss. Com esse
procedimentoc detectaram a variacgac da amplitude do péndulo ale
gando gue nao dava para medir o periodo tendoc em vista a pre-
segnga desse fator. Em seguida, aceitaram nossa sugestac, tal
como fizemos acs componentes do GRUPD 6, de verificarsm se a
variagao da amplitude era maior ou mencr dependendo da posigao
de largaeda. Passaram, entao, a adotar ume posicdc de largada
relativa a uma amplitude inicial de 30%, menor portanto, gque
as anteriores. Todavia, voltaram a apontar o problems da va-
riagac da amplitude a partir da nossa sugestac de contarem va-

rias oscilagoes ao invés de uma, quando apresentaram a limita-

¢ao associada a medida do tempo de uma Gnica oscilagao. Na
oportunidade, alegaram nao ser possivel medir o periodo uma
vez gque a amplitude variava. No final, acabaram contando as
cinco oscilagbes a partir da amplitude inicial de 30°, porém

nao estavam convencidos de que esse procedimento fosse o mais

correto. Por que?
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A ATIVIDADE 2 apresenta uma caracteristica pecu-
liar gquanto a relagaoc entre a massa & a variagao da amplitude.
Ja vimos que para um mesmo numero de oscilagdes e a partir da
posicao de largada, péndulos de massas menores apresentam va-
riagoes de amplitudes maiores dd que pendulos de maiores mas-
sas. Sabemos, além disso, que o periodo de um pendulo tende a
diminuir com a sua amplitude de oscilagao. Relacionando-se es
sgs dois aspectos, nao € dificil compreender que, para uma mes
ma posic¢ao de largada, os péndulaos de menores massas devam a
presentar periodos médios menores dentro de um mesmo nimero de
oscilagdes.
, No caso dos péendulos escolhidos pelo GRUPO 4, apds
as cinco oscilagoOes, pudemos detectar uma variacdo de cerca de
5° para o péendulo de 30g, cerca de 2° para o péndulo de 51,45g
e cerca de 1° para o péendulo de 163,55g., Essas variagoes de
amplitude nac afetariam o tempo dessas cinco oscilagdes a nao
ser na casa dos milésimos ou decimos de milesimos de segundos.

Podemos pois, pensar gue a resisténcia apresentada
pelos componentes do GRUPO 4 em adotar o procedimento da conta
gem de cinco oscilagbes, devido a variagao da ampliitude., tenha

se originado ou, pelo menos poderia ter se criginado,da rela-

gao entre esse fator ¢ a massa do péndulec. Contudc, para is-
so0, deveriam ter comparado as variacoes da amplitude para 0s
diferentes péndulos, coisa que sequer chegaram a fazer, pois

essa resisténcia precedeu as medidas de tempo efetuadas. Assim,
depreendemos que o praoblema emergente no GRUPD 4, relacionado &
variaqéo da amplitude, se sitou tao somente no confronto entre
uma necessidade estabelecida de medir o periodo a partir de
uma amplitude fixa, invariavel portantoc, e a realidade apresen
tada pelo fencmeno do movimento do pendulo, de gue & amplitude
de fato varia.

Dessa forma, embora tenham efetuado as medidas a
despeito da variagao da amplitude, procuraram negar esse fator,
nao o aceitando como inerente ao fendmeno em estudo.

Quanto aos valores de tempc referentes as cinco os
cilagoes do pendulo obtidos pelo GRUPO 4 para os diferentes pén
dulos, procuramos avalia-los repetindoc os precedimentbs adota-
dos pelos seus componentes, no sentlido de averiglar a pertinég

cia da tendéncla encontrada.
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Tomamos as quatro péndulas com comprimentos de S0cm,
amplitude inicial de 30° e medimos o tempo relativo a cinco cS
cilagoes em cada um deles, primeiro com auxilioc de um relégio
de pontelros--daos de pulso—e depoilis com um cronometro com es
calayonde a menor divisac permitia-nos ler até 0,2 segundos.
Em nenhum dos casas, no conjunto das medidas que efetuamos, ob
tivemos valores de tempo para as cinco oscilagdes inferiores a
8,8 segundos ou superiores & 10,2 segundos, embora possamos ad
mitir gue dificuldades na técnica dessas medidas ampliem consi
deravelmente essa faixa de erra.

Para as medidas de tempo obtidas pelo GRUPD 4, a
faixa de variagaoc encontrada foi de 2,0 segundos; 10 segundos
para o péndulo de 30g e 12 segundos para o pandulo de 153,55g.

Poderiamos admitir que essa faixa de variacao te-
nha ocorrido devido " pouca habilidade demonstrada pelos alu-
nos desse grupo em sincronizar os sinais adotados que os-lava—
riam as medides a efetuar. Restaria saber, ent3o, se a tenden
cia encontrada foil casualmente advinda dessa falta de habilida
de ou se fol induzida, particularmente,pelo aluno RENIO gue to
mou as medidas de tempo. Sabemos gque repetiam as medidas de
tempo, mas nao temos elementos para saber se, com isso, objeti
vavam estabelecer a tendéncia indicada pelos seus dados. No
entanto, temos elementos para afirmaer que previlegiaram 8544
tendencia tendo em vista o novo tempo obtido com o péndulo de
massa 82,2g que fugiu & regra estabelecida pelos dados anteriog
res.

Por cutro lado, os tempos de 6,0 segundos e 12 se
gundos para as cinco oscilagoes dos pendulos de massas 82,2g e
163,55g, respectivamente, apresentam um desvio relativamente
grande em relagao ao valor mais provavel, para gque possamos a2
tribui-lo tao scmente a pouca habilidade dos alunos. Na verda
de, nao tivemos oportunidade de detectar condutas nas diferen
tes técnicas de medidas, gue pudessem contribuir para um erro
dessa magnitude. E ie¢so nos leva a aventar uma outra possibi-
lidade: a de gue ao montarem os diferentes pendulos nao tenham
conseguido o mesmo comprimento de 90cm para todos. Todavia,se

variaram o comprimento do pendulo, naoc o fizeram voluntariamen

te no sentido de obter us valores de tempo encontrados, pois,
para tanto, deveriam saber que o periode aumenta com o aumento

desse fator. Essa informagdo, até entac, sequer havia sido
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velculada entre os alunos.

Be qualquer maneira, ao omitirem o tempo relativo
ao frasco de massa de 82,2g, nao 86 negaram o fator volume do
pendulo, de acordoc com os nossos comentarios anteriores, como
também predeterminaram, a partir daf, uma relagac para o pe-
riodo e a massa do pendulo. Por esse motivo, negaram o novo
dado quando poderiam colocar em divida a tenddncia ja estabe-
lecida ou, pelo menos, tentar explicar o desvio fazendo novas
verificagoes. '

Podemos notar que mesmo depois do PAINEL, onde a
tendencia apresentada foi colocada em divida frente ao valar
do periodo do pendulo de massa 82,2g, os componentes do GRUPO
4 ypltam a afirmar nos seus Relatorios de Atividades que, pa
ra esse grupo, o periodo aumenta com a massa. Vejamos o que

gscreve a aluna NATI:

Nao deu os mesmos resultfados da mesma  atividade
desenvolvida pelo outro grupo. Senia errnos??? Pg
de ate sen. Mas qual dos dodis errados??? Ndo sed,
mas eu acho que pode sern influenciado o modo de
achar o0s hesultados porisso pode ser que 05 dods
ate estejam centos. E o que eu acho.

As conclusdoes que chegamos foi: — Vandando a mas
sa (aumentando o peso)] variou tambem o penlodo. de
oscilagao (aumentou de acorde com que ¢ peso . au-
mentaval . '
tles contrarniaram nossos resultados, podis como
disse deu completamente ao contrario, ou  melhonx
me explicando: enquanto a nossa aumentava a massa
tambem aumentava o pe&&odo ja o deles enquanto a
massa aumentava o pertodo dLm&nu¢a. Contrarniaram
mas nem pon {ss0 pode estar ernrado, pode ter acon
tecido dos modos digernentes de se nesoluen, com me
didas diferentes, principalmente um exemplo: 0
nelogio .

Note-se que para a NATI, por exemplo, a dlvidas 50
bre a conclusao apresentada pelo seu grupo nao se encontrava
na "incoerencia” dos guatro dados gque haviam obtido, mas no
fato de gue o outro grupo, que também desenvolveu a ATIVIDADE
2, nao tinha chegado a essa mesma conclusao. Embora .procure

explicar qus tal divergéncia seja devida aos diferentes proce

dimentos @ materiais adotados pelos grupos, naoc faz  alusao,
particularmente, ao dado do GRUPO 4 que envolve o desvio en-
contrado, o que nos lsva a depreender que esse fol mesmo nega

do em favor da tendsncia apresentada.
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0 mesmo ocorreu com o aluno RENIO:

Entre os negultados obtides pelos grupos 4 e 6,que
executaram a atividade 2, nac podemos tirar nenhu—
ma conclusao; L5480 ponque o grupo 4 conclula_ que
com a variagdo da massa o peniodo de oAc&Kagao au-
mentavea. Ja ¢ _grupo 6 concluiu que com a vaniacac
da massa o pertodo de cdcilacdo diminudia .

Da mesma maneira que a NATI, a aluna ARIE procura

explicar asdivergencias entre os grupos:

As atividades desenvolvidas pelo grupo 4oram a ba
se de ideias e participagdo do ghrupo, as med{idas
goram geitas a base de regua e outrhos. 08 nesulta
dos encontrados pelo grupo foram feitos e refedltos,
sem contah ennos. Apos 0b nesuliados chegamos a
conclusdo que quanto maich a massa, maior o perdo-
do de oscilfacac. 08 rnesultados de¢ grupe 6, contra
dizem o nosso resultado, que quanto mench 4 massd
maior o numero de OAC&EQQOQA talvez porque eles fe
nham feifc em 1 oscilacdo ¢ a gente em 5 oéqwaQﬁw.

Para os trés componentes do GRUPO 4, portanto, a
mesma conduta. Negam o fator velume e o novo dado atribuinde a
impossibilidade de chegarem a uma conclusao definitiva, tao 80
mente a divergencia entre o seu grupo e o GRUPO 6 no que se re

fere as tendencias encontradas.

®

Em resumo. Peor nao se disporem a procurar atenta-
mente um pendulo que tivesse o mesmo volume que os dois ja es-
colhidos (de 30g e 51,45g) dentre o material disponivel, 0s
componentes do GRUPO 4 introduziram em seus procedimentos um
novo fator com a escolha do frasco de massa 163,55g. Trata-se
do fator volume que foil negado por esse grupo, tanto por nao
terem atentado para o fato de que os seus quatro dadog-—s58 a
grupados pelo critério de volume do pendulo—apresentariam a
mesma tendéncia, quanto por previlegiarem a tendéncia dos tres
primeiros dados, omitindo o periodo do pendulc de massa B82,2g.

Por outro lado, vimos que o desvio entre os wvalo-
res de tempo apresentados, embora pudesse advir, em parte, da

pouca habilidade em tomar as medidas, fol acentuado muito pro-
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vavelmente pela falta de controle do fator comprimenta.

Quanto a variagao da amplitude, vimos gue negaram
gsse fator, apesar de terem contado as cinco oscilagoes. Toda
via, tivemos aportunidade de constatar, tratou-se de um proce-
dimento que nao foi aceitoc como o mais adeguado para a varia-
qéo da amplitude. Alem disso, verificamos gue a adogao de uma
amplitude relativamente peguena para a posicac de largada e a
contagem das cinco oscilagoes, foi mais um produto das nossas
sugestoes, gquase tomadas como solicitagoes., do gue um produto
das suas proprias comvicgé&s.

Todavia, deis fatos aparecem com certa nitidez nes
te grupo. O primeiro, do gual ainda pouco convencidos, foi a
aceitagdo da medidas relativa em detrimento da medids invaria-
vel, o gue pode indicar a presenga, ainda gue incipiente, de
mecanismos que os levam & compreender "intuitivamente” a ques
tao, ja que a solugao nac foi posta como absurda pelos seus
componentes. Isto, de certa forma, indica a presenga de estru
turas logicas em formagao, por aceitarem essa possfbilidade.

0 segundo refere-se a rejeigao dos dades que nao se
coadunavam com uma tendencia gue eles estavam observando, mais
fruto de uma nao sistematica forma de coleta dos mesmos, do
gue realmente um fato a ser constatado & partir ds aobserva-
goes sistematicas. Dentro desse contexto, todo dado que nao
segula essa tendencia vislumbrada, era considerado como errado.
Quandec o erro persistia {casoc do frasco grande de massa 82,2¢g)
o valor correspondente foi simplesmente retirado do coniunto
dos demais, inclusive do proprioc Relatdrio cde Atividades. E um
tipo de conduta onde nao se retira sistematicamente informagoes
para depois se observar as tendencias, mas onde se estabelece
uma tendéncia a partir de poucos dados e depois se nega todos
0S gque nao comprovam essa tendencia; um raciocinio absolutista,
que nd3o considera excecbes, aceitando apenas os dados nao con-

traditorios.




69

e}l - "aceditagdo'da medida nefati-
va, pﬁanejdmento dos proceds
mentos ¢ auséncia de crdite-
nios para defindi¢ao de  uma
tendencia,

G terceirv grupo gue tsndeu a aceitar a medida rela-
tiva foi o GRUPD 7. Este era composto pelas alunas MENA, SULA ,
LUCI e MARA gue se propuseram a desenvolver a ATIVIDADE 3 - Eécg
Lha dma pesicdo de Langada e uma massa para ¢ pendulo. Varie o
comprimento do péndulo, medindo para cada um o perlodo de oscila
¢do. Mantenha sempre a mesma massa e o mesme dngule de Largada.

As principais decisces relativas aocs procedimentos a
dotados por esse grupce se distribuiram entre =s alunas MENA, SU-
LA 8 LUCI, sendo gue a aluna MARA, gque deixava de participer dos
trabalhos desse grupo h&@ algum tempc, parcu de freglientar a esco
la, como ja dissemos, desde o 2% DIA DE ATIVIDADES,

A realizagao dessa atividade para o GRGQDL7 também
ocupou o tempo previsto pare tanto (150 minutes); 50 minutos do
1* DIA DE ATIVIDADES e 100 minutos do 2% 0OTA DE ATIVEGADES.

Veremos agul como esse grupo oscila entre a abéitg
c2o da medida relativa e da medida abscluta para o periodo “do
pendulo. Situagao causada, principalmente, pela divergencia de
opinides entre suas componentes. Contudo, & identificagdo de um
problema comum a todas levou-as a um planejamento cuidadoso de
seus procedimentos que redundou na opgao "necessdria” da medida
relativa. Apesar de ferem obtidc dados relativamente nrecisos
devido a esse planejamento, apresentaram, entretanto, critérios
pouco consistentes para o estabelecimento da regularidade por
eles demonstirada.

12 DIA DE ATIVIDADES (50 minutos)

A atividade atribuida ao GRUPO 7, de acordo com a nossa suges
tao inicial, seria a ATIVIDADE 1, Posteriormente verificamos que a esco~
tha desse grupo recaiu sobre a AT!IVIDADE 3,

Quanto a escolha do frasco a ser utilizado como péndulo nao
nos fizeram nenhuma consulta. Espontaneamente, pegaram o frasco  pequenc
de massa 104,9g sem dar a esse fato maior relevancia,

Com a haste suporte, ja adquirida, montaram o pendulo dispon-

do a mesma sobre a mesa de uma das suas carteiras. Como nos demais grupos,
ajustaram o pendulo para um comprimento relativamente pequeno (15 a 20cm)e
manipularam=no sentadas em suas carteiras. Dessa maneira, deram infcio’as
suas primeiras tentativas experimentais,
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A aluna MARA n3o participava dessas operagoes, Perambulava pe
la classe o tempo todo e sequer procurava se inteirar do que suas coiegas
faziam, Havia se decidido a sair da escola e isso estava prestes a aconte=
cer.

Apés algumas tentativas experimentais a aluna LUC! nos chamou
para dizer que nao havia feifo de medir o tempo de uma oscilagdo porque o
movimento do péndulo era muito &ap&do. Referia-se ao fato do ftempo sern mul
to ndpido.durante uma dnica oscilagdo. N

Na verdade, nao haV|am tentado fazer nenhuma medida de  tempo,
apenas haviam avaliado a sua 'rapidez' a partir da observagao do péndulo.
Para isso, soltavam o pendulo de uma amplitide inicial de 90° e deixavam-no
oscilar livremente.

Frente a afirmagao da _LUCH, em primeiro lugar sugerimos  que
observassem o pendulo de uma posicao mais adequada, sentadas no chao ou
abaixadas. As alunas SULA e LUC! atenderam a nossa sugestao e aumentaram o
comprimento do péndulo para uns 50cm, aproximadamente. Nessa posicao torna
va-se dificil trabathar com comprimentos pequenos para o pendulo.

Em segundo lugar, procuramos estabelecer uma analogia entre a
limitagao, por elas apontada, afeita no péndulo, e a limitacao associada a
medida da espessura de uma folha de papel ou do volume de uma gota d'agua.

Perguntamos a elas se a dificuldade de medir o tempo de uma
Gnica oscilacao nao era semelhante a de tentar medir a espessura de uma fo
Tha de papel com auxilio de uma régua comum, milimetrada, ou, ainda, o vo-
lume de uma gota d'adgua a partir de um conta .~gotas, Acrescentamos: 'se
nos medirmos a espessura de uma pilha de 100 folhas de papel e obtivermos ,
digamos, um centimetro, quanto deverd medir a espessura de uma gnica  fo-
Tha?",

- Senda um centimetro pon 100, - responderam.

- YE quanto ao volume de uma gota d'agua a partlr de um conta-
gotas'' — perguntamos. ''Se coletarmos 1000 gotas desse lTquido e soubermos
do seu volume, como poderemos saber o volume de uma unica gota?"

- £ 40 divdidin pon 1000, — disseram.

A aluna MENA tomou a palavra:

- kntdo ... ¢ 0 que eu ache que Linha falado pna elas,.. quan-
do a gente conta o Lempo ... por exemplo, quantas {oscifacdes! o pendulo da
em 30 segundos?... A gente conta quantas oscilagoes e depois divide..."”

Nesse momento a aluna SULA acrescentou uma objecao com a qual
a LUCI concordou:

- ...omas quando a gente fica contando as oscilagoes, 0 angulo
ﬂuda {de uma cscilagdo para a outral... © anguﬂa - acrescentou - nao  4ica
LX0,

- '"Mas,..quando o angulo diminui, o periodo {tempo de cada os-
cilagao) também diminui?" — perguntamos.

Todas acharam 0buio que sim.

Diante dessas manifestacoes, fizemos duas sugestoes as alunas
do GRUPO 7 com as quais demonstraram concordar, em principio. Primeiro,que
entrassem em contato com aqueles grupos que estavam tentando verificar se
a amplitude de oscilacao influia no valor perfodo do pendulo, Estavamos
falando daqueles grupos que desenvolviam a ATIVIDADE 1, Depois, sugerimos
que adotassem amp!ztudes iniciais inferiores a 90°, para verificarem se a
variagao desse fator nao se alterava.

Posteriormente, tivemos oportunidade de constatar que as nos-
sas sugestoes nao foram levadas em consideragao,

Com esses acontecimentos encerrava~se o primeiro dia de ativi-

dades para o GRUPO 7,
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22 DIA DE ATIVIDADES {160 minutos)

Logo no inicio da au!a correspondente a esse dia, as componen
tes do GRUPO 7, agora com a ausencia da colega MARA, montaram o pendulo e
retornaram as suas tentativas experimentais, 0 penduio era o mesmo que
haviam escolhido na aula anterior,

Desta vez estavam tentando medir efetlvamente o tempo., Larga
vam o pendulo da amplitude inicial de 90°, ou "posigao de largada de get! N
como vieram a denomind-la e procuravam medir o tempo relativo a uma unica
oscilagao.

Permaneceram nessas tentativas durante algum tempo e nao  se
mostraram satisfeitas com os resultados que obtinham, A ! rap:dez” do movi
mento do pendulo durante uma oscilagao impedia uma avaliacdo métrica satls
fatoria para o tempo,

Instantes depois, observamos que alteraram seus procedtmentos.
Mantiveram a posicao de largada, mas, ao invés de contarem uma (nica osci~-
1agao, procuravam contar o numero de oscilagoes completas executadas pelo
pendulo, durante um intervalo de tempo que correspondesse a um numero in-
teiro de segundos.

Para conseguirem esse intento necessitavam de um bom sincro-
nismo de sinais entre elas e de uma observacao apurada para detectar a si
multaneidade dos eventos. A aluna LUCI que marcava o tempo no seu reldgio
de pulso, esperava que o ponteiro de segundos coincidisse com um dos doze
tragos do mostrador do reldgio, que indicam as horas inteiras para o pon-
teiro das horas. Nesse tnstante dizia ja para a aluna SULA que manipulava
o péndulo. A partir dal a SULA passava a contar o nimero de oscrlagoescom
pletas executadas pelo pendulo. Quando a LUCI percebia uma simultaneidade
entreonlmero da oscilagao ‘‘cantada' pela SULA e a posigcao do ponteiro dos
segundos sobre um dos sessenta tragos do marcador do seu relogio, parava
de marcar o tempo e considerava o numero de oscilagoes que havia ocorrido.
Dividiam o tempo pelo nlmero de oscilacoes e marcavam o perfodo para o com
primento correspondente do pendulo. A MENA se encarregava disso.

Esse procedimento solicitou dessas alunas um certo treino até
que se considerassem satisfeitas com os resultados,

Quanto ac comprimento do pendulo, avaliaram-no previamente a
cada variagao. Para isso, construiram uma escala no fio do penduio. A par
tir da tampa do frasco, marcavam o fio de 10 em 10cm, com auxilio de uma
caneta esferografica azul,

Dessa forma, as componentes do GRUPO 7 consegquiram dois dados
para o "tempo'. Um relativo ao comprimento de 50cm para o fio do pendulo
(1,6s) e o outro relativo a 30cm desse comprimento {1,3s). Estavam satis-
feltas com esses dados para concluirem que o ''tempo'’ aumentava com ¢ com=
primento,

De posse desses dados, dirigiram-se ao GRUPO 3 no momento  em
que discutiamos com a aluna NETA desse grupo a necessidade ou nac da obten
¢ao de mais que duas medidas para chegar a conclusao que havia chegado seu
grupo acerca da relagac entre o perfodo e o comprimento do péndulo.

As alunas do GRUPC 7 nao nos dirigiram a palavra, mas retoma=~
ram as suas medidas coletando mais um dado para o tempo relativo ao compri
mento de 60cm para o fio do pendulo (2,0s).

Depois disso, a aluna SULA retornou ao GRUPO 3 mantendo con-
tato com as alunas CIRA e NETA. Pretendia comparar as seus resultados com
os desse grupo.

Ao final da aula desse segundo dia de atividades a aluna LUCI
nos disse que parecia que os dois grupos estavam certos. Isto devido ao
fato de chegarem a mesma conclusao.

Durante o PAINEL da aula segulnte o GRUPO 7 nos apresentaria
os dados que se seguem,




72,

DADOS APRESENTADOS PELO GRUPO 7

Posigao de largada oo 0° 0°
Massa 104,99 == 104,99 = 104,9q
Comprimento 50cm e 30CM e 60cm
Oscilagoes ] ——— 1 e—— ]
Tempo 1,65 e 1,35 e 2,05

0 primeiro aspecto & ser apontado, dentre as condu
tas apresentadas pelas componentes do GRUPO 7, refere-se a rea
cao gue exibiram frente 3 analogia gue estabelecemos entre 0
processo de determinagac do volume de uma gote d'égua, ou a es
pessura de uma folha de papel, e a contagem de varias cscila-
g0es para a medida do perfodo do p8ndulo. Como vimés, essa ana
logid  se origincu da limitagac, por elas apresentada, relativa
a rapidez do movimento do péndulo durante uma fInica oscilagao ,
que as impossibilitava de medir o perfiodo com preciséo,

0 volume de uma gota d'agua obtido por um conta-gpo
tas e a espessura de uma folha de papel tém dimensges muito pe
guenas, tendo em vista instrumentos disponfveis para medi-los ,
como uma proveta graduada em mililitros ou uma régua graduadaem
milimetros, respectivamente. Ca mesma maneira, o tempo relati-
vo a uma Unica oscilagdo de péndulos com comprimentos inferiores
a 1,0m &€ suficlentemente pequeno para ser avaliado, tendo-se em
disponibilidade um reldgio de ponteiros dos convencionais, mui-
to embora esse instrumento possa nac ser o dnico responsével pe
la precisao das medidas com ele efetuadas.

| Existe, portantc, uma certa semelhanga entrs 08
tr8s casos aqui presentes, no que se refere as dimensodes das
grandezas a serem medlidas, tomadas em relagdo aos dinstrumentos
a serem utillizados. A essa semelhange assoclamos o processc que
sugerimos para a detsrminaqéc de cada uma dessas grandazas, ou s8ja,
primeiro medir um nimero suficiente de unidades para, em segul
da, avaliar uma deles. Com esse processo propusemos superar a

"limitacgado relativa as pegusnas dimensdes de volume, espessuraocy

tempo, adotando-ss 0s maesmos instrumentos de medida dispcniveis.
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Assim, se nao nos é possfivel avaliar o volume de uma gota d'&gua,
proveniente de um conta-gotas, a partir de uma proveta graduada
em mililftros, esse mesmo dispositivo poderd nos ser Gtil  para
medirmos o volume de,digamos, 1000 ou 2000 gotas, com boa preci-
sd0. A régua graduada em milimetros que & insuficiente para me-
dirmos a espessura de uma dnice folha de papel &€, no entanto, su-
ficiente para gue possamos medir a espessura de 100 ou 200 dessas
folhas. Com um reldgio de ponteiros, dos de pulso, gue nos permi
te avaliar, com dividas, até 0,5s, torna-se diff{dil medir o tempo
relativo a uma Gnica oscilagdo de um péndulo cujo periodc pode
conter fragoes de segundo inferiores & capacidade de precisac do
instrumento. Nesse caso, medindo-se o tempo transcorrido durante
10 ou mais oscilagles, poderemos avaliar tais fragoes de tempo,
embora ndo possamos atribuir a elas o significado de perfodo absg
luto do pendulec.

Se, por um lado, esses treés casos comportam uma certa
semelhanga relativa & limitacdoc imposta pelo instrumento de medi-
da disponivel quando se pretende determinar cada uma das unildades
am separado, por outro lado, eles diferem entre si guanto a natu-
reza de cada um, tende-se em vista o processo sugerido,

Us valores dos volumes das gaﬁaa d'agua proveniéntes
de um conta-gotas diferem entre si devido 2 técnica de obtencgao,
as caracteristicas do préoprio conta-gotas, ou mesmo as ligeiras

alteragdes do liquido, relevantes para o processo e ocorridas du

rante o experimento, Esses fatores podem se combinar de diferen-
tes maneiras proporcionando, no entanto, volumes, para cada uma
das gotas, gque indicam uma certa tendéncia. As primeiras ou .as

Oltimas gotas obtidas podem apresentar volumes bem préximos a es
sa tendéncia a menos que algum fator externo interfira substancial
mente no processo.

Com a sspessura das folhas de papel ocorre algo semg
lhante. Uma folha de papel, de um caderne por exsmplo, quando
tomada em separado, nao sé naoc apresenta uma espessura uniforme,
coma também difere, quanto a essa caracterfstica, das demais fo-
lhas. Entretanto, adotando-se o processo sugerido podemos dizer
que a espessura de uma folha de papel, desse caderna, estd bemppé

xima a um certo valor medio obtido,
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Dito de outra forma, tanto o volume da gota d'agua
quanto a espessura da folha de papel, néo apressntam variagﬁes
sistematicas, podendo-se extrair dessas grandezas tendénciasem
relacgao as quais cada uma das unidades respectivas apresentam
valores bem prdximos. |

No caso do perfodo do péndule, a situagdo & dife
rente, pois, com a variagao inevitdvel da amplitude durante o
seu movimento, espera-se ume variagaoc sistemdtica do tempo re
lativo a cade oscilagdo. Dessa forma, um valor "medio” para o
tempo de cada ume de dez oscilacoes medidas, por exemplec, nao
tem o mesmo significado do valor medioc do volume de uma gota
ou da espessura deg uma folha de papel, tal como consideramcsgﬁ
teriormente. Esse valor "médio"” pode corresponder ao perfodo
relativo a uma peguena faixa intermediéria de amplitude, entre
a inicial e a final, das dez oscilagoes, mas pode diferir da-
guele relativo a primeira e & GUltima oscilagdo. £ essa difg
renga. sera-tanto maior guanto maior for a variacio da amplitu
de durante as dez oscilagbes contadas. Para o péndulo, portan
to, a avaliagao do periodo, & partir do processo da contagem
de vérias oscilagces, requer a consideragac de outro fator, qual
seja, o da variagdo da amplitude. Uma variagadc muito grande
desse fator pode nos proporcionar um valor imprecisc do perio-
do referente aocs diferentes valores assumidos durante as suces
sivas oscilacgoes do pé&ndulo. Com o propdsitc de detectarmos pe
quenas diferengas no periodo devido aos diferentes fatores enm
jogo,podemas aumentar o ndmero de oscilagoes, mas, com esse au
mento, advém o aumento da variagdo de amplitude, o que diminui
& precisac do resultado e ser obtido. Esse problema & atenuade
quando se entende que, para as atividades em guestao, as varia
¢oes de amplitudes em dez oscilagOes (nimerc maximo adotado pe
los alunos) sao pequenas o suficiente para que as diferengas
de perfiodo entre a primeira e a Gltima oscilagdo estejam dentro
de um intervalc de tempo situado na casa dos décimos ou . centg
simos de segunde. Mas, s8 nac dispusermos dessa ordem de gran
deza previamente, devemos supor gue a obtanéo do periocde, por
intermédio da contagem de varias oscilagdes, pode resultar num
dado bastante impreciso, pelo menos quandoc se guer que o valor
rélativo a esse fator se refira & posigdo em que largamos Q

peéndulo,
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Foi algo relativo a essa suposigdo gque levou as glg
nas SULA e LUCI do GRUPQD 7 a discordarem da nossa sugestdo; ﬂ a
de contar varias oscilagdses para a determinagao do perfodo do
péndulo. Segundo elas, o perfodo do p8ndulo deveria diminoir
com a variagao da amplitude, motivo esse suficients para nao
aceitarem a nossa sugestaoc. Elas concordavam com esse processo
para a determinagao do volume da gota d'agua e da espessura da
folha de papel, mas para o caso do péndulo alegaram que a ampli
tude variava e que nao era a mesma coilsa tue 0Os ‘dois outros -€ca
sos., Isso significa que, num primeiroc momento, para a SULA g
para a LUCI, o procedimento de medir o tempo relative a varias
oscilagdes e dividi-lo pelo nimeroc dessas oscilagoes, s6 seria
possivel caso a amplitude ndo variasse, pois ndo saberiam lidar
com a concorréncla desse fator, Em outros termos, uma medlida
de tendéncia central, como a média, ndoc & aceita como represen-
tativa de um conjunto de medidas, por poder nd3o representar uma
medida real, sendo distante dos maiores e menores valores das me
didas. )

Quanto & aluna MENA, essa demonstrou ndo se impor-
tar com a variagdo da amplitude. Aceitou a nossa sugestao (que
gla mesma J& havia feito 3s suas colegasl], procurando inclusive -
esclarecer como deverlia proceder para chegar ao valor do perfe-
do do péndulo: quando a gente conta o fempo... por exemplo, quan
zas (oscilagoes) o pendulo da em 30 segundos? ...A gente conta
quantas oscilagoes e depois divide...” |

Apesar disso, ela concdrdava éom 4% suas colegas de
grupo, que o perfodo do pendulo diminul com a amplitude. Ora,
se ela aceltava a nossa sugestdo e aoc mesmo tempo admitia gue o
perfodo diminuia com a amplitude, temos af alguns aspectos a
considerar.

Rrimeiro, tomendo a ATIVIDADE 3 como um toda, tal
vez a aluna MENA estivesse mais interessada em comparar o nime-
ro de oscilagOes executadas pelos péndulos de diferentes compri
mentos, durante um mesmo intervalo de tempo, do que em determi-
nar. com precisao: o perlodo de cada um delss. Isso poderia au

xilié-la a avaliar se o perfodo varia ou ndo com o comprimento

do péndulo bem como saber como seria essa variagdo, Assim, ela

estaria considerando um certo valor (médio) para o tempo relativo a ca
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da comprimento do péndulo, sem considerar o quanto esse tempo va
ria de oscilagao para oscilagdo. Nesse casao, no entanto, de for
ma antecipada, ela estaria negando o fator comprimento do fio em
relagaoc a variaqéo da amplitude, 3j& que, até entdo, ela nao sa
bia se tal fator interferiria ou nao no valor dessa variagho,

Havendo tal interferéncia, como de fato ccorre, o comprimento
do fio, por intermédio do velor da_variag%e da amplitude, esta
ria igualmente interferindo no valor do periocds do péndulo. Sen
do assim, ao adotar diferentes comprimentos sem se dar conta da
infiuencia (mediadal desse fator sobre o perfodo, a aluna MENA
néo poderia concluir se o nimero de osecilagdes, durante um cer

to intervalo de tempo, diminui, exclusivamente devido ao aumen-

to do comprimento do fio, ou se iseso ocorre pelo fato desse au

mento alterar o valor da variecao da amplitude gue, por sua vez,
interfere no periodo do péndulo. -

‘Na verdade, pudemos verificar que comprimentos maio
res do pendulo implicam em maiores variacoes de amplitude, para
um mesmo himerc de oscilagdes. Tomando-se, entio, somente o fa
tor variagdo de amplitude podemos dizer que o tempa médio de ca
da oscilag&o sera tanto menor quanto maior for esse variacho,uma
vez que ¢ pericdo do péndulo tende a diminuir com a amplitude,
tal como admitiram as alunas do GRUPD 7,

Obtendo-se, por outro lado, valores maiores para o

tempo médio de cada oscilagdo, ao aumentarmos o comprimentc do

fio do peéndulo, como occorreu com essas alunas — guando, pela
influéncia exclusiva da variagdo da amplitude esse tempo deve
ria ser menor — & possfvel concluir n3c s8 que o perfiodo aumsn

ta com esse comprimento, como também que a infludncia desse fa
tor sobre o perfodo € maior que a do fator variacgdo de amplitu-
ds,

Para chegar a essa conclusdo seria necessadrio veri-
ficar a grandeza da variag2o da amplitude em fungio do compri
mento do fio do péndulo, coisa gue, evidentemente, a aluna ME
NA naoc fez. Dal que, se de fato ela considerou a ATIVIDADE 3
como um todo, negou, como ja afirmamos, o fator comprimento do
fio do péndulo ao aceitar a nossa sugestao, sem se importar com
o fator variagdo da amplitude.

Uma segunda possibilidade a considerar & a3 de gque a

aluna MENA nao tanha tomado, realmente, a ATIVIDADE 3 como um
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todao, onde a varlagao do comprimento do fio do péndulc se-
quer estarla sende, ainda, cogitada, No momentc, poderia es-
tar interessada t3o somente em determinar um valor médio para
o periodo do béndulo, conjugando. assim. a contagem de varias
oscilagoes, decorrente da nossa sugestao, com a variegao da am
plitude 2 a sua conseqgliente interferencia no tempo relativeo a
cada oscllacan, alids admitida por ela.

Tal conjungdo equivaleria a2 admitir que, embora o
periodo decrescesse com a variagéo da amplitude, os velores de
tempo relativos &s primeiras oscilagles compensariam aguelesre
lativos as Gltimas., Assim, o resultado da divisao obtida en-
tre o tempo e o ndmero de oscilagCes estarie fornecendo e ela
um perfodo médio para o péndulo dentro de ume certa faixa de
variacao de amplitude,

Todavia, justamente por nao envolver D.comprimento
do péndulo, ‘essa conduta poderia receber a conotacac de um sim
ples vencer a tarefa de medir o tempo médio de uma dentre va
rias oscilagoes, sem tomar ¢ valor obtido em relagac a qual
guer cutro uma vez gue, dentre todos os fatores em Jjogo, samen
te © nimero de oscilagdes e o tempo estariam sendo considerados.

Podemos dizer, portanto, gue, tomando ou ndc & ATL
VIDADE 3 como um todo, considerando um tempo médio, para cada
oscilagao, de forma implicita ou expliciia, essas duas possibi
lidades que aventamos implicam na admissao, por parte da aluna
MENA, de ' uma certa conexac entre a contagem de varias oscila-
g0es e a variagao da amplitude do péndulo, muito embora num
caso e no outro o problema relativo a tal conexdo nan teria
sido plenamente sclucionado.

Por cutro lado, a admissao desse problema guarda
estreits relagao com a diferenciacdo dos trés casos envolvidos,
por analogia, no processoc de medida do pericdo por nos sugeri-
do, visto que esse problema & caracteristicc do péndulo e nao.
da gota d'adgua ou da folha de papel. Lembremo-nos gque foi exa
tamente por terem diferenciado esses treés casos que as alunas
SULA e LUCI nao aceitaram a nossa sugestdo. No que se refere

a aluna MENA, no entanto, tratave-se da medma colsa,

nao havendo diferenga em contar varias oscilagdes, varias

gotas d'dgua ou medir a espessura de varias folhas de papel,
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0 que nos leva a depreender que, para ela, o problema relativo
& conexdo entre os aspectos exclusivos do pendulo, de fato,nao
pcorreu. Dito de outra forma, a conduta marcante da aluna 'ﬁg
NA nesse primeiro momento de atividade estaria no fato dela
naoc estabelecer uma conjung3o entre a nossa sugestaon, gque tam
bém foi dela, da contagem de varias oscilagfes, e a admiessdo
de que o perfodo diminuia com a diminuigdo da amplitude, inevi
tdvel durante o movimento do p&ndulo. N30 se tratava, pois,
de tomer ou ‘néo a ATIVIDADE 3 como um todo, nem de considerar
um tempo médio para cada oscilagédo do péndulo, mas, sim, de ad
mitir um procedimento que fosse capaz de superar, uUnica s ex-
clusivamente, a limitagdo associada & contagem de uma dnica oS
cilagao, situagaoc de onde se originou nossa sugestao, Dessa ma
neira, a contaegem de varias oscilagdes, a variaclo da amplitu-
de e a variagao do perfodo com a amplitude seriam, para a MENA,
tr8s fatos isclados, sem conexAo com o tempo a ser medido, Is
s0 nos leva a concluir que, ao aceitar @ nossa sugestaon sem con
siderar a distingao entre os trés casos envolvidos,,a aluna ME
NA negou o fator variagdo da amplitude e, conseqlientemente, a
relagdo entre esss fator e o periodo do pendula, principalmen—
te por estar consciente dela.

Portanto, com relagdo 3 nossa sugestéo, engquanto
a aluna MENA a aceitou com a finaslidade de superar uma dificul
dade imediata, sem considerar as caracterf{sticas especificasde
cada um dos tré&s casos em questdo, as alunas SULA e LUCI nao
a aceitaram justamente por admitirem diferengas entre ales, em
bora naoc tenham apresentadc outra alternativa até aguele ﬁomeg
to.

Contudo, se num primeiro momentn as discussfes en
tre as componentes do GRUPO 7 giraram em torno da aceitagao ou
nao da nossa sugestdo, num segundoc momentoc essas discussoes de
ram lugar a outro problema cuja solugao determinou. efetivamen
te. o0s procedimentos desse grupo relativos & medida do perfiodo
do péndulo. A saber: o problema associado aos erros nas medi
das de tempo advindos da decis3o em se fixar o niimero de osci-
lagoes ou o intervalo de tempo. Retomaremos esse problema mais
adiante.

Antes, porém, & necessdrio salientar os olementos
de que dispomos para mostrar que realmente, a partir do segun-

do dia de atividadss com o Péndulo, es limitagdes relativas &
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contagem de uma Gnica oscilagdo, bem como as discussdes acerca
da pecssibilidade ou n3oc da contagem de varias oscilagles — en
volvidas nas analogias que estabelecemos entre a :determinagao
do perfodc do péndulc, do volume da gota d'agua e da espessura
da folha de papel — deixaram de figurar no cenario das condu-
tas das alunas do GRUPD 7. Isso devido as reagdes apresenta-
das, por essas alunas, a duas outras sugestoes que fizemos a
glas por ocasifo dos comentdriocs acerca dessas analogias, sem
éontarmos cs procedimentos gue se seguiram para é medida do pe
ricdo.

Em primeiro lugar, considerando a afirmagao, comum
as trés alunas desse grupo, de que era 0bvio que o perfodo di
minui com a amplitude, sugerimos gue elas entrassem em contato
éom agueles grupos gue estavam desenvolvendo a ATIVIDADE 1.
Com isso, pretend{amos mostrar gue essa relagée entre o per{o~
doc e a amplitude nac dependia, tao somente, de uma visao intui
tiva do fendmeno em questdc e gue uma afirmaglo dessa ordem ca
recia de uma verificagac, tal como estavam tantando”fazer ague
les grupcs., No entanto, as alunas do GRUPD 7 se recusaram a
entrar em contato com outros grupos, com essa finalidade.

Podemos pensar gue essa conduta se deveu a uma di
ficuldade dessas alunas em se relacionér com ocutros grupos ou
com agueles gue estavam desenveolvendo a ATIVIDADE 1. N3o foi
esse 0 comportamento exibido por elas em ocutras situagoes 2
com relagac aos grupos em geral. De maneira que, preferimos ad
mitir, o fato do periodo diminuir com a amplitude passou a se
tornar irrelevante frente a um outro problema malor ceoncebido
a partir ds um determinado momento,

Em segundec lugar, sugerfamos que elas adotassem éﬂ
gulos menores de largada e, assim, verificassem se realmente a
amplitude variava tanto quanto para amplitudes inicials maio-
res, ja gue esse fenomeno estava sendo um empecilho para as
alunas SULA e LUCI adotarem a contagem de varilas oscilaqées.'
Apesar de ficarem por verificar isso, como nos prometeram, na
verdade ndo o fizeram, mantendo, nos procedimentos tjue sea s8

guiram, a amplitude inicial de 90° ou, como apresentaram pos

teriormente, a posigao de largada de 0°, O que nos leva a
depreender gque, da mesma forma que a relaq%o entre o perfodo e
a amplitude tornou-se irrelevante, a partir de um certec momen-

to, a variaqéo da amplitudes, tendo em vista a contagem da va
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rias oscilagces, passou a se caracterizar comg um aspecto secun
dario de um novo problema identificado pelas alunas do GRUPCO 7,
como ja dissemos. ‘

Logo nas primeirss tentativas experimentais do se-
gundo dis de aula destinado ao estudo do pendulo, vimos gue @as
componentes desse grupo procuravam avaliar a "rapidez do tempo”
de uma dnica oscilagdo, largande o péndulo da amplitude inicial
de 80° ou posigac de largadas de 0%, Note-se gue retomaram o
procedimentc iniclal gue havia originado a problema relativo &
rapidez do movimento de uma Gnica oscilagao. Porém, nesta nova
situaqéo conceberam uma ocutra 1imitagéo assoclada ao processo,

Ao tentarem medir o tempo transcorrido durante uma
Unica oscilagdo, com auxflic de um relogio de ponteiros, verifi
caram gue ndo obtinham um ndmeroc inteiro de segundos, o que di
ficultava a avaliagao da medida a ser efetuada, Entre o ins-
tante da largada & o instante em que o péndulo completava uma
oscilagdc, o ponteirc de segundos nfAc percorris um nimero intei
ro de divisdes da escals do mostrador do reldgic utilizado. Is
to €, guando o péndulo completava uma oscilagao, a posigéo do
ponteiro dos segundos nao coincidia com nenhum dos tracos dessa
escala, mas, sim, sitvava-se sntre dois tragos sucessivos, fevg
lando um valor para o tempo gue comportava fragbes do segundo.
Com isso, n2o conseguiam registrar um valor para o perfodo do
pendulsa, situacdo que se agravava pelo fato de serem forgadas a
avaliar a posigao do ponteiro, num certo Instante, guando este
permanecia em movimento,.

Frente a essas situacdo, aumentar o nimero de oscila
G0es ndo eliminaria a limitac30 associada & avaliagao do tempo
visto gue, mesmo para duas, trés ou mais oscilagdes, o interva-
lo de tempo correspondente ainda poderia conter ?ragéas de se-
gundo., Assim, a nossa sugestao implicita nas analoglas gue 8s
tabelecemos de contarem varias oscilacgdes, para a superacaao da
rapidez do movimento durante uma Unica oscilacao, j& ndo teria
mals lugar, pois esse fato estava agora dissociado da nova limi
tagdo encontrada na medida do periodo.

Ua mesma maneira, fixar um ndmerc inteirc de segun
dos para avaliar o nimero de oscilagbes, ndo as auxiliaria a su

perar sua limitagdo, visto tratar-se da situagao reciproca da

de fixar o nimero de oscilagdes para avaliar o tempo a elas cor
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Atendendo as nOssas sugestaes, tentaram fazer mais algumas
medidas de tempo relativas a uma anica oscilagao do péndulo, agora de
forma mais organizada, porem ainda sem 3 sistematizagao da posigao de
largada e do registro de dados.

Dispunham, entao, de dois frascos dos pequenos com massas
diferentes (30g e 51,45g) , quando perguntaram a professora se dois pe-
A0h eram suficientes para as suas medidas. A professora Jhes disse queé
deveriam usar mais do que dois pendulos, inclusive, com massas superio-
res e inferiores aquelas ja escolhidas.

Logo em sequida, O aluno RENIO nos procurou para perguntar
se poderiam usar péndulos de tamanhos diferented. Justificava sua PeL
gunta diante da alegagao de que nao havia frascos de mesmo tamanho que
atendessem a solicitagao da professora.

incentivamos €553 iniciativa acrescentando que poderiam
trabalhar com frascos de mesma massa € tamanhos diferentes. para verifl
carem se o volume do pendulo influiria, de algumd maneira, em seu perio
do. Referimo-nos aos dois frascos de massa 82,29 gsendo um pequeno e
um grande.

Como resultado desse contato © aluno RENIO escolheu mals
um frasco dos grandes, O de massa 163,559-

Com os trés penduios adquiridos, voltaram a3s medidas de
fempo. Trabalhavam, entao, ainda com© pendulo de massa 30g. )

Algum tempo depois, quando estavamos atendendo a uma 5015—
citagﬁo dos componentes do GRUPQ 6, que na oportunidade ategavam nad Pg¢
den medin © periodo, visto que a amplitude do pendulo variava, os alu-
nos do GRUPD 4 se aproximaram e referiram-se a mesma 1imitagao. Pergun”
tamos qual @ posigéo de largada que estavam adotando. Responderam™ nos
que largavam O pendulo de cima, ou seja, de uma amplitude inicial de
80¢ a 90°.

Sugerimos aos componentes dos dois grupos que verificassem
se a variagao da amplitude do péndulo era maior ou menor dependendo da -
posigao em gue O mesmo era solto. Acejtaram a nossa sugestao e volta-
ram as atividades.

Mais tarde, ao final da aula correspondente & esse dia, 0%
componentes do GRUPO L estavam fazendo medidas de tempo para uma oscila
gao do pendulo procurando adotar uma posigao de largada de aproximadé:
mente 20° a 30°. Nesse dia, porem, nao chegaram a fazer nenhum regis-
tro de tempo Ou outra medida qualquer. Procuravam, sobretudo, sincroni
zar 0s seus sinais e as leituras de tempo, pois ainda demonstravam di fi
culdade em sé organizar para isso. : ~

90 DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

No infcio da aula destinada ao segundo dia de atividades
os componentes do GRUPQ k4 pegaram OS pendulos que haviam separado na au
ia anterior, montaram um deles e voltaram a fazer as medidas de tempo
relativas a uma oscilagao.

Neste dia conseguiram apoiar uma das mesas de suas cartei-
ras sobre outra de maneira 3 poderem rrabalhar em pé ou sentados  para
observarem € manipularem O pendulo. Conseqllentemente, puderam adotar
comprimentos maiores para o mesmo. Além disso, adotaram pos i goes de
{argada relativamente pequenas tal como estavam fazendo no final do pri
meiro dia de atividades. -

Contudo, nao conseguiam ainda, sincronizar seus sinais, ©
inlcio e o término de cada oscilagao do pendulo, para a suas medidas de
tempo. Ademais, reclamavam que o movimento do péndulo era muito hapido
para poder ser medido.

- ——meeesse
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Proximamente a esse fato, devido as manifestagoes dos dife
rentes grupos acerca dessa limitagao, comparamos oS erros associados a
m?dlda de tempo de uma e de varias oscilagdes por intermédio da  analo
gia que estabelecemos entre ¢ caso do pendulo e o caso do logro do teci
do comprado por uma senhora, tal como ja relatamos anteriormente. -

. _ Entretanto, os componentes do GRUPO 4 reagiram negativamen
te a sugestao implicita da contagem de varias oscilagoes, porque a am-
plitude de oscilagao variava. Voltamos a perguntar se ela variava tan-
to para amplitudes iniciais grandes quanto para amplitudes iniciais pe-
quenas. Responderam que vaiiava de qualgquen feitc. Mesmo assim,  sem
estarem convencidos de fazerem o melhor, adotaram o procedimento da con
tagem de cinco oscilagoes e voltaram as suas medidas. B

_ Consequiram, por fim, coletar oS dados relativos aos trés
pendulos escolhidos.

0 comprimento que procuraram adotar para o fio de cada pen
dulo era de 90cm. Este era avaliado pela aluna ARIE. Porém, os  seus
registros assinalam h5cm para o "comprimento'' ao inves dos 90cm.

A fita métrica utilizada pela ARIE para fazer essa medida,
apresenta uma segunda escala % margem da escala centimetrada e a  sua
numeragao & feita de dois em dois centimetros. Assim, ao lado do nume-
ro 90 da escala centimetrada podemos ler 45 referente 2 escala margi-
nal. Nas suas anotagoes, a aluna ARIE se reportou a essa segunda escas
la e n3o a escala original da fita métrica.

wmj \ 44—\55 } ¥ escala marginal
oN @ S @\f) - escala centimetrada
| G| @O

Por esse motivo, ao apresentar 0s S€us dados o GRUPO 4 re-
gistrou o comprimento'! do fio do pendulo como 45cm, quando, na realida
de, referia-se a 90cp. _ R _

Quanto a posigao de largada, adotou para 0S trés pendulos
a amplitude inicial de 30°. L ]

As medidas do tempo das cinco oscilagoes relativas a cada
um dos péndulos ficaram a cargo do aluno RENIO, que se UEI]IZOU, para
isso, do seu relogio de pulso de ponteiros. Para auxilia-lo, as alunas

ARIE e NATI manipulavam O péndulo marcando a amplitude e O numero de os

cilagoes. )
Nessas condigoes obtiveram os dados que se seguem, apresen
tados aqui na forma como © fizeram por ocasiao do PAINEL.

DADOS APRESENTADOS PELC GRUPO 4

MASSA COMPRIMENTO AMPLITUDE pERTODO DE OSC.
30 hgem 30° (10) 2 segq.
51,45 Lsem 30° (11) 2,2 seq.

163,55 4gcm -30° (12) 2,k segq.

0s valores que aparecem entre paréntesis, ao lado do valor
do periodo de cada pendulo, na coluna "PERIODO DE 0sc.", referem-se a0
tempo relativo 3s cinco oscilagoes de cada um deles.
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rerial Apds a obtengao desses dados desmontaram e devolveram o ma-
erial. Mostraram entac esses valores a professora, perguntando se esta

vam corretos. Haviam chegado a conclusao de (
' ue quanto mat
maion o periodo. e o @ ees

) Frente.§ isso, a professora sugeriu que adotassem pendulos
com massas :nEermedlartas aquelas escolhidas para verificarem se, de fa-
to, a conclusao estava correta. ,

dulos, montar2;82232§2nieszgzzzigii? erZEZiora escolheram ma d9is pen

4 . s ando os mesmos procedimentos

anteriores, registraram mais um dado relativo ao tempo de cinco oscila=

gze;;SSngéa;se do tempo de “§ seg.'' para as cinco oscilacoes do pendulo

»2g que correspondia a um frasco dos grandes, No que se refe

re ao seqgundo pendulo escolhido nao chegaram sequer a monta-lo. -

‘ Entretanto, esse novo dado nao foi apresentado  juntamente

c?m‘os demais. $5 foi revelado posteriormente, durante o PAINEL, por so

licitagao da professora que sabia da sua existéncia, embora nac tivesse
ainda tomado conhecimento do seu valor.

Dos diferentes fatos scorridos com o GRUPC 4 duran
te o desenvolvimento da ATIVIDADE 2, iniciaremos nossa analise
pelo da escolha dos pendulos.

Quando o aluno RENID nos perguntou se poderiam tra
balhar com pendulos de tamanhos diferentes. incentivamos E35S€
procedimento visto que teriam pportunidade de confrontar o mE
vimento e O© periodo de dois frascos com massas iguatis e yolu-
mes diferentes. Referiamo-nos. Na gpartunidade, a0s dois‘pén~
dulos de massa B2.2g. porém de volumes diferentes, dentre 0s
trascos disponiveis. ' '

Vimos no entanto, Que ao invés de acatarem a nos
sa sugestéo ou pelo menos apontarem uma dificuldade em leva-
ta a cabo — ja gue O frasco pegqueno de 8z,2g estava sgndoc uUsa
do pelo GRUPO 2 -— passaram & egscolher o de 163,55g, Tue nao a
presentava similaridade alguma com 0S8 demals.

Podemps pensar Gue esca escolna tgnha sidao conser
gliéncia do fato dos alunos do GRUPOD 4 estarem impossibilitados
de gutra alternativa, uma Vvez gue, no mamento, n&do se encontra
vam em disponibilidade frascos Com massas superiores a 51,45¢
ou inferiores a 30g. Isso nao é verdade. Além dagueles eSCO~
ihidos pelos diferentes grupos no momento, gncontravam-Se a
disposigéo ainda, frascos pequenos com as seguintes massas:
22,0g: 25,183 26,5g; 88,258, 0 que significa que a escolha do
frasco grande de 163,55g nao se estabeleceu por uma necessida-
de oriunda da limitacdo do material disponivel, mas de uma fal
ta de disposiqén em verificar a possibilidade. realmente, de
nao variar o volums do pendulo, asrescida da necessidade esta-

belecida pela professora de adotarem mais do que dois pendulos
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diferentes.

pPademos dizer que NOUVE., de fatoc, uma preocupaqéo
{nicial com 2 variagao do volume do pendulo, além do fator mas
sa. Todavia, devemas NOS perguntar ate gue ponto essa preocu-
paqéo pode ser traduzida por uma compreenséo de QUE, jntrodu-
zindo um péndulo com volume diferente dos demais, gstariam var-
riando dois fatores ag mesmo tempo Da medida do periodo, proceg
dimento Qque poderia impedi~-los de estabelecerl yma conclusao 2
cerca das yariaveis em JOgo-

Considerando: gue a escolha de um tgrcelro pendulo
adveio de uma sugestéo externa ao ETUpPOs que havia material dis
ponivel para, ao variarem & massa, nap varilarem ebrigatoriam@ﬂ
te o volume € gque nao houve uma manifestagée, por parte dos
componentes do GRUPC 4 — =em particular, por parte do aluno Rg
NIO, gue inicialmente manifestou & preocupagéo com o volume ™
no sentido de mostrarem 4a impossibilidade de manterem a massa
variando O volume, com 08 frascos de §2,2g, N0 momento, pode-
mos depreender que a escolha do frasco grande de 163,55¢ aten-
deu tho somentse a solicitagdo da professora para gue adntassem
mais um péndula de massa diferente. _

Com esse procedimento introduziram a variével'vulﬁ
me sSem envclverem uma forma gue pudesse controlémla. portanto
para o estudo do periodo do pendulo, N8 escalha das massas, O
GRUPO 4, @ principio, apresentou @ variacao de dois outros fa
tgres: a massa & g volume. Izsso Nos indica Que tal procedimel
tg implica na negagéo do fator volume do pendulo visto gue apg
nas a massa deveria figurarl como variavel. Resta-nos “averl
ghar se nNOS demais procedimentos o GRUPQ 4 cronfirma 582 nega-
gao.

g Lomarmos come validas as quatro medidas de;mrig
do obtidas por ©8SE grupo e as agruparmos poT intermédio do crite-
rio do volume do pendulo. feremQos uma mesma rendencia dentrode

cada uma das duplas desses dados. Vejamos:

EBASCDS PEQUENDOS FRASCOS GRANDES
Massa periodo Massa ?ariodo.
30g earverrettet 2 seg. B2,28 easvecrec"" 1,6 seg.

51,458 soserecrce” 2,2 Seg- 163,558 ceecccotrt? 2,4 seg.

-
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Como podemos notar, para oS dois conjuntos de da-
dos o periodo tende a aumentar com a massa. Esta poderia  ser
uma conclusao apresentada pelos alunas do GRUPO 4 se tomassem
o fator volume comoc variavel. Poderiam ainda., tomar novas m2
didas para novas massas dentro de um e cutre conjunto, a fi;

de averiglar se a tendéncila se manteria.

Durante o PAINEL o aluno RENIO apontou c volume
do péndulo como possivel responsavel pelo desvio no valor de
periodo advindo do frasco de B82,2g, mas deixou de incluir em

syas consideragées o fato de que na tendencia primitiva , gue
nao envolvia esse dado, figurava um frasco dos grandes.

A conclusao apresentada, ainda gque de forma insegu
ra, além de omitir o valoT de 1,6 seg para o periodo, mostrava
um aumento do periodo com 2 massa, apesar de envolver em seus
dados um frasco diferente dos demais. Portanto, também al )
fator volume foil negado, nac chegando a figurar comb variavel
dentro dos procedimentos de GRUPD 4, no desenvolvimento de ATI

£ .-
VIDADE 2.

CGutra manifestacao dos componentes dessé grupo re-
feriu-se a variagao da amplitude do pendulo durante o seu movi
mento. Inicialmente, COMO vimos, adotaram nosigoes de largada
correspondentes a amplitudes relativamante grandes. Com esse
procedimento detsctaram a variagao da amplitude do péndulo ale
gando que nao dava para medir © pericdo +endo em vista a pre”
senga desse fator. Em seguida, aceitaram nossa sugestao, tal
como fizemos aos componentes do GRUPO B, de verificaren se a
variacgao da amplitude era maior ou menaor dependendc da posigéo
de largada. FPassaram, entao, a adotar uma posiqéo de largada
relativa a uma amplitude inicial de 309, menor portanto, gue
as anteriores. Todavia, voltaram a apontar o sroblema da Ve~
riagao da amplitude a partir da nossa sugeatéo de contarem va-

rias oscilagbes ao invés de uma, quando apresentaram & limita-

cao associada % medida do tempo de uma Gnica oscilagao. Na
oportunidade, alegaram nio ser possivel medir O ceriodo uma
vez ques a amplitude variava. No final, acabaranm contando as
cinco oscilagoes a partir da amplitude inicial de 30°, porém

nag estavam convencidos de que 8S5S€ procedimento fosse o Mmais

correto. Por qué?



A ATIVIDADE 2 apresenta uma caracteristica pecu-
1iar quanto a relagao entre 4 massa & @ variagaoc da amplitude.
ja vimos gue para um mesmo numero de oscllagoes e @ partir da
posigéo de largada, pendulos de massas menores apresentam var
riagoes de amplitudes malores do gque péndulos de maiores mas~
sag. SabemoS. além dissao, que O perlodo de um pendulo tende a8
diminuir com & suUa amplitude de Dscilaqéo, Relacionando-SE es
ses dois aspectos, nag & dificil compreender gue. para uma meg
ma posigéo de largada, 0S pendulos de menores massas devam a
presentar periodos médios menores dentro de um mesSmO namero de
gscilagoes.

) No caso dos pendulos sscolhides pelo GRUPC 4, apos
as cinco oscilagbes, pudemos detectar uma variagao de cerca de
5° para © péndulo de 30g, cerca de 2° para 0O péndulo de 51,45¢g
e cerca de 1° para o pendulo de 163,55g. Essas variagoes de
amplitude nio afetariam o tempo dessas cinco oscilagdes 8 nao
ser na casa dos milésimos ou decimos de mileésimos de segundos.

Podemos pois. pensar Que a resistencia apresentada
pelos componentes do GRUPO 4 em adotar © procedimento da conta
gem de cinco csciiagﬁes, devido a variagao da amplitude, tenha
gg originado ouU. pelo mencs poderia ter se originada,da rela-
géo gntre B558 fator @ @ massa do pendulo. Centudp, para is-
eo, deveriam ter comparado as variacoes da amplitude para oS
diferentes pendulos, coisa gque seguer chegaram 38 fazer, pois
assa resisténcia precedeu as medidas de tempo sfgtuadas. Assgim,
depreendemas gue O problema emegrgente no GRUPO 4. relacionamzé
yariacgao da amplitude. S®© sitou tao somente NO confronto entre
yma ngcessidade estabelecida de medir O periodo a partir de
uma amplitude fixa, invariavel partanto, g a realidade apresen
rada pelo fpnomeno do movimento do péndulo, de gue a amplitude
de fato varia.

Dessa forma, embora tenham efetuado as medidas a
despeito da variagao da amplitude, procuraram negar e8S@ fator,
nao © aceitando comoO ingrente ao fenomeno em gstudo.

Quanto aos valores de tempo referentes-és cinco 08
cilagoes do pendulo obtidos pelo GRUPO 4 para OS di?erentespéi
dulos, procuramos avalia-los repetindo 0% procedimentos adota-
dos pelos seus componsntes, NO sentido de averighar @ pertinég

cia da randencia encontrada.

- ——mmeeee
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Tomamos 0% guatro pendulos com comprimeﬂtos de 90c¢m,
amplitude inicial de 30° ¢ medimos O tempo relativo @ cinco o8
cilagbes em cada um deles, primeiro com auxilio de um relogio
de ponteiros——dos de pulso-—eg depois com um cronometro com €3
calajonde & menor divisdo permitia-nos ler até 0,2 segund0s.
Em nenhum dos Ccasos. no conjunto das medidas que efetuamos, ob
tivemos valores de tempo para as cinco 0501lagoes inferiores a
g,8 segundos ouU superiores 2 10,2 segundos, embora possamos ad
mitir gque dificuldades na téonica dessas medidas ampliem consi
deravelmente €ssa faixa de erro.

Para as medidas de tempo obtidas pelo GRUPO 4, a
faixa de variacgao encontrada fol de 2,0 segundos; 10 segundos
para o péndulo de 30g € 17 segundos para o péndulo de 183,55g.

Poderiamos admitir gue esasa faixa de variagao te-
nha ocorrido devido a pouca habilidade demons trada pelos alu-

nos desse grupa Em sincronizar 08 sinais adotados Gue 0S leva-
riam as medidas a efetuar. Restaria saber, entac, se & tendén
cia encentrada foi casualmente advinda dessa falta de nabilids
de ou se foil induzida. particularmante,pelo alune RENIOQ que to
mou as medidas de tempo. oSabemos gueg repetiam as medidas de
tempo, mas nao temos glementos parsa saber se, com isso, objetl
vavam estabelecer a rendéncia indicada pelos seus dados. No
entanto, temos elementos para afirmar gue previlegiaram gssa
tendéncia tendo em vista o novo tempo obtido com © péndulo de
massa 82,2g que fugiu a regra estabelecida pelos dados anterio
res.

Por outro lado, OS tempos de 8,0 segundos 12 se
gundos para as cinco gscilagdes dos pendulos de massas 82,2g =
163, 55g, respectivamente, apresentam um desvio relativamente
grande em relagém an valior mails prmvével, para dque possamos a2
tribui-lo taa somente a pouca habilidade dos alunos. Na verda
de, nao tivemos mportualdade de detectar condutas nas diferen
tes técnicas de medidas, Que pudessem contribuir para um Brro
dessa magnitude. £ isso nos leva 4 aventar uma outra possibi-
lidade: a de que a0 montarem 0S diferentes pendulos nao tenham
conseguido o mesmo comprimento de 90ecm para todos. Todavia,se

ariaram © comprimento do pendulo, nao o fizeram voluntariamen
te no sentido de obter os valores de tempo gncontrados, pois,
para tanto, deverlam gaber que 0O periodo aumenta com O aumento

desse fator. Essa infcrmaqao, ate entaoc, sBgUEr havia sido

,f
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g mesmo ocorred com o aluno RENIG:

Entre 05 nesultados obtidos pelod grupod 4 ¢ b,que
executaram s atividade Z, wao podemos tinar nenhu-
ma conclusaos sAc porgue 0 gRUPS 4 concluia_ que
com a variagao da massa ¢ penLodc de oscdilagac AU~
mentava. J& 0 grupo 6 concluiu que com g vaniagao
da massa © periodo de 08 cilagao diminuda -

Da mesma maneira gue 8 NATI, a aluna ARIE procura

gxplicar asdivergénciaa entre 0° grupos:

As atividades desenvolvidas pelo gnupo foram a ba
se de ideias ¢ pauticipag&a do ghupo, @b meddLdas
gonam feifas a base de regud ¢ outhos. 05 nesulta
dos encontrados pelo grupo foram feitos ¢ nepeitos,
sem contan errohd. Apos 08 nesultados chegamobd a
conclusao que quanto maior d masha, mator o penio-
do de oscibacdo. 0 nesultados de grupc 6, conind
dizem o0 ngsso nesultado, que quanto menoft @ mass
maich O numerc de oscilagoed, talvez porqué eles fe
nham feito em 1 oscilagdao ¢ @ gente em 5 oawgmgoeé.

Para 0% tres componentes da GRUPD 4, poftanto, a
mesma conduta. Negam o5 fator volume e o NOVO dado atribuindo a
impossibilidade de chegarem @ uma concluséo definitiva, tao 80
mente a divergencia gntre o selU grupc & O GRUPC B no due sg '@

fere as rendencias ancontradas.

4
* *

Em resumo. pPor nao Se disporem & procurarl atentar-
mente um péndulo gue tivesse © mgsmo volume gque 08 dois jé gs-
colhidos (de 30g ® 51,45g) dentre O material dispaonivel, oS
componentes do GRUPO 4 introduziram em aeUus procedimentos um

novo fator com & escolha do frasco de massa 163,558 Trata-se

" do fator vyolume Que foi negado por esse grupods tanto poOTr nao
terem atentado para o fato de gque 05 geus quatro dadog—58€ a
@ grupados pelo critério de volume do péndulo~—apresentariam a

mesma tendencia, gquanto por previlegiarem a tendencia dos tres
primeiros dados., cmitindo © periodo do pendulo de massa 82,2¢%.

pPaor outro lado, vimes que © desvio entre 08 valo-
res de tempo apresantados, embora pudesse advir, em parte, da

pouca habilidads em tomar as medidas. fol acentuado muito pro-

I
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vavelmente pela falta de controle do fator comprimento.

Quanto & variagdo da amplitude, vimos gue negaram
esse fator, apesar de terem contado as cinco oscilagoes. Toda
via, tivemos oportunidade de constatar, tratou-se de um proce-
dimento gue nac foi aceilito como o mais adequadoc para a varia-
cdo da amplitude. Além disso, verificamos gue a adogado de uma
amplitude relativamente pequena para a posigao de largada e @
contagem das cinco oscilagoes, foi mais um nrodute das nossas
sugestﬁes, quase tomadas como splicitacoes, do que um produto
das suas proprias convicgoes.

Todavia, dois fatos apasrecem com certa nitidez nes
te grupo. 0 primeiro, do gual ainda pouco convencidos, foil a
aceitacao da medida relativa em detrimento da medida inveria-
vel, o que pode indicar a presenga, ainde que incipiente, de
mecanismos gue 0S5 levam a compreender miptuitivamente” a quesg
tao, ja gue a splugac nao foil posta como absurda pelos seus
componentes. Isto. de certa forma, indica a presenca de estru
turas logicas em formacgao, poT acelitarem €558 pos%fbilidade.

0 segundo refere-se 3 rejeicac dos dados ‘gque nao se
coadunavam COm uma tendencia gque eles cstavam observando, mais
fruto de uma nao sistematica forma de coleta dos mesmos, do
que realmente um fato a ser constatado a partir dg chserva-
goes sistematicas. Dentro desse contexto, todo dado que nao
seguia BS584 tendencia vislumbrada, era considerado como errado.
Qfuando © erro persistia (caso do frasco grande de massa B2,2g)
p valor correspondente foi simplesmente retirado do conjunto
dos demais, inclusive do proprio Relatério de Atividades. E um
tipo de conduta onde nao se retira sistematicamente informagoes
para deppis se gbservar as tendencias, mas onde se estabelece
uma tendencla a partir de poucos dados e depois se Nega todos
0s que nao comprovam essa tendencia; um raciocinio absolutista,

que nao considera excegoes, aceltando apenas os dados nao oon”

traditorios.
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e} - facaitag&o"da medida helfati-
va, planejamento dos procedi
mentos ¢ ausincia de ciitét
nies para definicao de  uma
tendéncia.

0 terceiro grupo gue tendeu a aceltar a medida rela=-

tiva foi o GRUPD 7. Este era composto pelas alunas MENA, SULA

LUCI e MARA gue se propuseram a desenvolver a ATIVIDADE 3 - Esco
Lha ume posigao de Largada e uma massa para ¢ pendulo, Vanrndie ;
comprimento do pendulo, medindo para cada um o perlodo de oscila
¢do. Mantenha sempre a mesma massa ¢ ¢ mesmo angulo de KangadaT

As principais decisoes relativas aos procedimentos @
dotades por esse grupo Se distribuiram entre as alunas MENA, SUY
LA e LUCI, sendo que a aluna MARA, gque deixava de participar dos
trabalhos desse grupo hd algum tempo, parou de fregqlientar a es8cg
la, como j& dissemos, desde o 2¢ DIA DE ATIVIDADES.

A realizacao dessa atividade para 0O GRU%DM7 também
pcupou o tempo previsto para tanto (150 minutas); 50 minutos do
19 DIA DE ATIVIDADES e 100 minutos do 2% DIA DE ATEVIOADES.

Veremos aqui comc esSE grupo oscila entre a aceita
gao da medida relativa e da medida abscluta para 0O perlodo - do
pendulo. Situacado causada, principalmente, nela divergencia de
opini&es gntre suas componentes. Contudo, & identificagao de um
problema comum & tpdas levou-as a um planejamento cuidadoso de
seus procedimentos que redundeu na 0pGao naecessaria” da medida
relativa. Apssar de terem obtido dados relativamente precisos
devido a esse planejamentu. apresantaram, entretanto, critérios
pouco consistentes para © cstabelecimento da& regularidade por

eles demonstrada.
12 DiA DE ATIVIDADES (50 minutos)

A atividade atribufda ao GRUPO 7, de acordo com a nossa Suges
ta0 inicial, seria a ATIVIDADE 1, Posteriormente verificamos que a €ScoO”
lha desse grupo recalu sobre a ATIVIDADE 3. . .

Quanto a escolha do frasco a ser utilizado como pendulo  nao
nos fizeram nenhuma consulta. Espontaneamente, pegaram o frasco pequenc
de massa 104,9g sem dar a esse fato maior relevancia. _ '

Com a haste suporte, j3 adquirida, montaram o péndulo dispon=
do a mesma sobre a mesa de uma das suas carteiras, Como nos demais gQrupos,
ajustaram o péndulo para um comprimento relativamente pequenc (15 a‘ZUcmle
manipularam=no sentadas em suas carteiras, Dessa maneira, deram infcio’as
suas primeiras tentativas experimentals.
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A aluna MARA na ici =
la classe o tempo todo e Segzeeariézapava des§as operagoes. Perambulava pe
faziam. Havia se decidido P rava se inteirar do que suas colegas
cor. a sair da escola e Isso estava prestes a aconte-

Apds algumas tentativas experimental
para dizer que nao havia jeifo de medirpo temp;a;: 3mziz:2iﬁgcéonos chamo!
movimento do pendulo era muifo &&p&dc. Referia-se ac fato dogtemporQUe o
to mapido.durante uma dnica oscilagao. PO SeL muL

Na verdade, nao haviam tentado fazer nenhuma medida de t
apenas havia i eanidez! ; = e  tempo,
Pgra isso, 521323;%a§0p2n33?o SZpL;:zamgigigzérig? ?b?egvaggg do pgndulo.
oscilar livremente. feial de 30° e deixavamno
observassem OFrgg;e]a Zfirmagao da_LUC!, em primeiro lugar sugerimos  que

. pendulo de uma posigao mals ad§quada; sentadas no chao ou
abalx?das. As alunas SULA e LUCI atenderam 3 nossa sugestao e aumentaram o
comprimgnso.do pendulo para uns 50cm, aproximadamente. Nessa posicao torna
va-se dificil trabalhar com comprimentos pequenos para o pendulo, -

. Em segundo lugar, procuramosﬁestabe]ecer uma analogia entre a
limitagao, por elas apontada, afeita no pendulo, e a limitagao associada a
medida da espessura de uma folha de pape! ou do volume de uma gota d'agua.
3 Eerggntamos a elas se a dificuldade de medir o tempo de uma
inica oscilagao nao era semelhante % de tentar medir a espessura de uma fo
1ha de papel com auxflio de uma régua comum, milimetrada, ou, ainda, © vo-
lume de uma gota d'dgua a partir de um conta -gotas. Acrescentamos: ‘'se
nos medirmos a espessura de uma pitha de 100 folhas de papel e cobtivermos ,
digamos, um centimetro, quanto devers medir a espessura de uma Gnica  fo-
Tha?'. v

- Senia um centimetrno pon 100, =~ responderam. ‘

- 'E quanto ao volume de uma gota d'agua a partir de um conta~
gotas’ = perguntamos, lge coletarmos 1000 gotas desse 1Tquido e soubermos
do seu volume, como poderemos saber o volume de uma dnica gota?"

- £ 46 dividin pon 1000, — disseram.

A aluna MENA_tomou a palavra: .

- Entdo ... € 0 que eu acho que tinha 4alado pra elas,.. quan,
do a gente conta o fempc ... pot exemolo, quantas (oscitacoes) o pendulo da
em 30 segundos?... A gente conta quantas oscilagoes e depois divdde...”

Nesse momento a aluna SULA acrescentou uma cbjecao com a qual
a LUCI concordou:

- ...mas quando a gente fica contands as oscilagfes, o angufo
muda {de uma oscilagdo pard a outrd]... 0 dngulo - acrescentou - nao  flea
gixo.

- "Mas,..quando o 3ngulo diminui, © periodo (tempo de cada os-
cilagdo) também diminui?'! —_ perguntamos.

Todas acharam 0bvio que sim,

Diante dessas manifestagoes, fizemos duas sugestoes as alunas
do GRUPO 7 com as quais demonstraram concordar, em principio. Primeiro,que
entrassem em contato com aqueles grupos que estavam tentando verificar se
a amplitude de oscilacao influia no valor perfodo do pendulo. Estavamos
falando daqueles grupos que desenvolviam a ATIVIDADE 1. Depois, sugerimos
que adotassem amplitudes iniciais inferiores a 90°, para verificarem se a
variagao desse fator nao se alterava.

Posteriormente, tivemos oportunidade de constatar gue as nos”
sas sugestdes nao foram levadas em consideragao.

Com esses acontecimentos encerrava“se o primeiro dia de ativi-

dades para o GRUPO 7.
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20 DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

Logo no inlci

cio da aula co
tes do GRUPO auta rrespondente a esse di
retornaram 2 7, agora com a ausencia da colega MARA, monta 3, as_componer,
m as suas tentativas experimentais ; ram o pendulo e

haviam escolhido na aula anterior
Desta vez est :
| N avam tentando medir efeti
vam o Pendulo da amplitude inicial de e lareads .
como vieram a denomina-la e procurava
oscllagao.

0 pendulo era o mesmo que

e Lar
90°, ou 'posicao de largada de Qoug%

m medir o tempo relativo a uma unica

?ermanaceram nessas tentativas durante al
mostraram fat|sfeitas com os resultados que obtinham
mento do pendulo durante uma 0S¢ o
fatoria para o tempo.

Manti Ins%aates depolis, observamos‘qug alteraram seus procedimentos.
o veram a posigao de largada, mas, ao invés de contarem uma inica osci-
pggzzioprzzigizzmu;o?iigria?umzro de oscilagoes completas executﬁdas pelo

h ’ o de tempo que correspondesse a um numero in-
telro de segundos.

. . ?ara conseguirem esse intento ngcessitavam de um bom sincro-
nismo d? sinais entre elas € de uma observagao apurada para detectar a 5i
multaneidade dos eventos. A aluna LUCI que marcava © tempo no sed reiégio
de pulso, esperava que © pgnteiro de segundos coincidisse com um dos doze
tragos do mostrador do relogio, que indicam as horas inteiras para o pon”
teiro das horas. Nesse instante dizia fa para @ aluna SULA que manipulava
o pendulo. A partir dai_a SULA passava a contar © ndmero de oscilagoes com
pletas executadas pelo pendulo. Quando a LUC! percebia uma §imuitaneidad5'
entreonumero da oscilagao “'cantada’ pela SULA e a posigao do ponteiro dos
segundos sobre um dos sessenta tragls do marcador do seu relogio, parava
de marcar o tempc € considerava o numero de oscilagoes que havia ocorrido.
Dividiam o tempo pelo numero de oscilagoes e marcavanm o perfodo para o <CT
primento correspondente do pendulo. A MENA se encarregava disso. -

Esse procedimento solicitou dessas alunas um certo treino até
que se considerassem satisfeltas com OS resul tados.

Quanto ao comprimento do pendulo, avaliaram-no previamente 2
cada variagéo. Para 1550, construlram uma escala no fio do pendulo. A par

[ d

tir da tampa do frasco, marcavamo fio de 10 em 1{icm, com auxilio de uma

caneta esferografica azul.
Dessa forma, as componentes do GRUPO 7 conseguiram dois dados

para © eempo'!.  Um relativo ao comprimento de 50cm para © fio do pendulo
(1,bs) e o outro relativo a 30cm desse comprimento (1,3s). Estavam satis-
feitas com esses dados para concluirem gue o 'tempo'! aumentava com o com-

primento.

gum tempo € nao  se
ul tados. : A 'rapidez' do movV i
ilagao impedia uma avaliagao métrica satis

De posse desses dados, dirigiram-se ao GRUPO 3 no momento em
que discutiamos com a aluna NETA desse gripo a necgssidade ou nao da obten
950 de mais que duas Tedidas para chegar 2 conclusao que havia chegado seu
grupo acerca da relagao entre @ perzodo e o comprimento do pendulo.

As alunas do GRUPO 7 nao nos dirigiram a palavra, mas retoma~
ram as suas medidas coletando mals um dado para © tempo relativo ao compr i

mento de 60cm para © fio do pendulo (2,0s).
Depois disso, 2 aluna SULA retorngou ao GRUPO 3 mantendo con~

tato com as alunas CIRA e NETA. Pretendia comparar Qs seus resultados com

os desse grupo.
Ao final da aula desse segundo dia de atividades 2 aluna LUCI

nos disse que parecia que os dois grupes estavam centod. isto devido 80

fato de chegarem & mesma conclusao.
Durante o PAINEL da aula seguinte © GRUPO 7 nos apresentaria

os dados que s€ seguems
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DADOS APRESENTADOS PELO GRUPO 7

Posigao de largada 0°. 0°
: 0°
M
assa. 104,99 w—e——— 104,99 —— 104,9g
Comprimento 50cm e 30Cm 60;m
Oscilagoes —— 1
Tempo 1,65 e 1,35 —nem 2,0s

0 primeiro aspecto a ser apontado, dentre as conduy

tas apresentades pelas componentes do GRUPO 7, refere-se a rea
gBo gue exibiram frente B analogla que estabelecemos entre 0
processo de determinagéo do volume de uma gota d'&gua, ou a &5
pessura de uma folha de papel, & @& contagem de varias osciléj
gbes para a medida do periodo do pendulo. Como vimés, gagae ana
logia  se originou da 1imitagan, POT elas apresentada, relatiQ;
3 rapidez do movimento do peéndulo durante uma dnica oscilagac .
que &s impossibilitava de medir o periodo com preciséo.

0 volume de uma gota d'agua abtido por um conta-go
tas € a gspessuUra de uma folha de papel tem dimans%es muito P8
quenas, tendo &m yista instrumentos disponfvels para medl-lo0s .
como uma proveta graduada em mililitros gy uma réegua graduadaem
milimetros, raspectivamente. Ua mssma maneira, o tempe relati-
vo a uma Unicsa gscilagao de pendulos com comprimentos inferiores
a 1,0m e suficientemanta pequeno para ser avaliado, tendo-se em
dispunibilidade um reldglo de pontelros dos convencionals, mui-
tg embora e8se instrumento possa nao s8r 0o inico rssponsével =1=3
1a precisao das medidas com ele sfetuadas.

| Existe, portanto, uma certa semelhanga gntre 08
trés casos agqul presentes, N° que se refere as dimensoes das
grandezas a ggrem medidas, tomadas em rglagao 208 instrumentas
a-sarem utilizados. A essa semelhanga associamds o prmcessoque
sugarimos mara a detarminaq'éo de cada uma dessas grandezas. ou sela,
primeiro medir um namaro suficlente de unidades para, am ssgul
da, avaliar uma delas. Com essa:processo propusemas superar 8
1imitagao relativa 88 psquenas dimensbes de volume. gapessuraou

tempo; adotando-88 08 mesmos instrumentos de medida disponivels.
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Assim, se naoc nos @ possivel avaliar o volume de uma gota d'agua
*
provenlente de um conta-gotas, a partir de uma proveta graduada

em milii{tros, esse mesmo dispositivo podera nos ser (Otil ' para

medirmos o volume de,digamos, 1000 ou 2000 gotas, com boa precil-

s3c. A régua graduada em milimetros que € insuficlente para me-
dirmos a espessura de uma Unica folha de papel é, no entanto, su-
ficiente para gque possamos medir a espessura de 100 ou 200 dessas
folhas. Com um reldgio de ponteiros, dos de pulso, gue nos permi
te avaliar, com ddvidas, até 0,5s, torna-se diffc¢il medir o temp;
relativo a uma (nica oscilagdo de um péndule cujo periodo node
conter fracbes de segundo inferiores & capacidade de precisao do
instrumento. Nesse caso, medindo-se o tempo transcorride durante
10 ou mais oscilaq%es, poderemos avaliar tais fragoes de tempo,
embora nao possamos atribulr a glas o significado de perfiodo abso
luto do penduloe. B

Sg, por um lado, esses +r8s casce comportam uma certa
semelhanga relativa %z limlitagao imposta pelo instrumento de medi-
da dispon{vel guando se pretende determinar cada uma das unidades
gm separado, por outro lado, eles diferem entre si QUanto 3 natu-
reza de cada um, tendc-se em vista o processo sugerido.

Os valores dos volumes das gm%as d'agua proveniéntes
de um conta-gotas diferem entre si devido % técnica de obtengdo,
*s caracteristicas do propric conta-gotas, ou MESMO as ligeires
alteragoes do 1fquido, relevantes para O processo e ccorridas du
rante o experimentc., Esses fatores podem se combinar de diferen-
tes maneiras proporcionando. no entanto, volumes, para cada uma
das gotas, Que indicam uma certa tendencia. As primeiras ou as
Jltimas gotas obtidas podem apresentar volumes bem proximos a eg
sa tendéncia a menos Qque algum fatocr externo interfira substancial
mente No Processa.

Com a espessura das folhas de papsl ocorre algo seme
1hante. Uma folha de papel, de um caderne por exemplo, guando
tomada em separado, naoc s& naoc apresenta ume espessura uniforme,
coma também difere, quanto a essa caracteristica, das demais fo-
ijhas., Entretanto, adotando-se 0o processo sugerido podemos dizer

que a espessura de uma folha de papel, desse caderno, estd bempqé

xima a um certo valor médio obtido.
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Dito de outra forma, tanto o volume da gota d'agua
quanto a espessura da folha de papel, nao apresentam varlagoes
sistematicas, podendo-se extrair dessas grandezas tendénciasem

relacao as quals cada uma das unldades respectivas
valores bem prdoximos.,

apresentam

No caso do perfodc do p&ndulo, a situagdo & dife
rente, pols, com a varisg&o inevitavel da amplitude durante ;
sey movimento, espera-se uma variagao sistematica, do tempo rg
lativo a cada oscilagdo. Dessa forma, um valor "médio” para ;
tempo de cada uma de dez oscilagdes medidas, por exemplo, nao
tem o mesmo significado do valor médic do volume de uma gota
ou da espessura ce uma folha de papel, tal como consideramosan
teriormente. Esse valer "média" pode corresponder ao per{od;
relativo a uma peguena faixa intermediaria de amplitude, entre
a iniciel e a final, das dez oscilacoes, mas pode diferir da-
quele relativo 3 primeira e a Ultima oscilagio. E essas difg
renga. sera-tanto maior quante maicr for a variacao da amplityu
de durante as dez oscilagbes contadas. Para o péndulo, portan
to, a avaliagao do periodo, & partir do processo da contagam
de varias oscilagtes, requer a consideragac de outro fator,qual
seja, o0 da variacgao da amplitude., Uma variagac muito grande
desse fator pode NOS proporclonar um valor impreciso do neric-
do referente aos diferentes valores assumidos durante as shcei
eiyvas oscillagoes do péndulo. Cecm o propésitc de detectarmospg
guenas diferengas no per{oda devido aos diferentes fatores em
jogo,podemos aumentar o numero de pscilagdes, mas, cOm BSSE au
mento, advem o aumento da variagao de amplitude, © que diminuil
a precisdo do resultado a Ser obtido. Esse problema g atenuado
quando se entende que, para as atividades em questéo, as varia
gbes de amplitudes em dez oscilagoes (nimero maximo adotado pE
los alunos) sao peqguenas 0 suficiente para que as diferengas
de periocdo entre a primeira & a Gltima oscilagao pstejam dentro
de um intervalo de tempo situado na casa dos décimos ou centg
simos de segundo. Mas, se nao dispusermas dessa ordem de gran

deza previamente, devemos supor que a obtengio do perfodo, por
intermédio da contagem de varias oscilagdes, pode resultar num
dado bastante impreciso, pelo menos quando se gquer Queé o valor
relativo a esse fator se refira % posiglo em gue largamos o

péndulo.
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Foi algo relativo a essa suposigdo que levou as alu
nas SULA 8 LUCI do GRUPD 7 a discordarem da nossa sugestdo; .

a
de contar varias oscilagdes para a determinagao do perfodo do
pendulo. Segundo elas, o periodo do pendulec deveria dimindir
com a variacgdo da amplitude, motivo esse suficlente para nao

aceitarem a nossa sugest3o. Elas concordavam com esse Processo
para a determinagao do volume da gota d'agua e da espessura da
folha de papel, mas para o caso do péndulo alegaram que & ampli
tude variava s que nao era a mesma colsa que o0s ‘dois outros -cg
sps., Isso significa gue, num primeiro momento, para & SULA ;
para a LUCI, o procedimento de medir o tempo relativo a varias
oscilagbes e dividi-lo pelo nidmero dessas oscilagbes, s0 seria
possivel caso a amplitude nao variasse, pols nao saberiam lidar
com a concorrencia desse fator. Em outros termos, uma medida
de tenddncia central, como a média, nao 8 acelta como represen-
tativa de um conjunto de medidas, por poder nao representar uma
medida real, sendo distante dos maiores e mencres valecresdas me
didas. )

Quanto @ aluna MENA, essea demonstrou nao se impor-
tar com a variagao da amplitude., Aceltou a nossa sugestao (gue
gla mesma jé havia feito as suas colegas), procurando inclusive -
esclarecer como deveria proceder para chegar ao valor do perio-
do do pendulo: quando a gente conta o tempo... pon exemplo, quan
zas loscitagdes) o péndulo da em 30 segundos? ...A gente conta
quantas oscilagoes e depodis divide,..”

Apesar disso, ela conccfdava éom as suas colegas de
grupo, gque o perfodo do péndulo diminui com a amplitude. Ora,
se gla aceltava a nossHa sugestao e ao mesmo tempo admitia que ©
periodo diminuia com a amplitude, temos af alguns aspectos a
considerar.

Rrimeiro, tomando a ATIVIDADE 3 como um todo, tal
vez a aluna MENA estivesse mais interessada em comparar O nime-
ro de oscilagdes executadas pelos paéndulos de diferentes compri
mentos, durante um mMesSmo intervalo de tempo, do que 8m determi-
nar. com precisao: o perfodo de cada um deles. Isso poderia auy
%x{1i8-1a a avallar s8 © perfodo varia ou ndc com o comprimento

do péndulo bem como saber como seria essa variagdo, Assim, ela

estaria considerando um certo valor (médio) para 0 tempo relativo a ca
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da compril 8
primento do péndulo, sem conslderar o quanto esse t
eEmMpo va

ria de oscllagao para oscilagao.

N
esse caso, no entanto, de for

e
coct ia estaria negando o fator comprimento do fio em
relagdo a varlagao da amplitude, Jj& gue,

ma antecipada,

- -
at® entdo, ela nao sa

b i a
ja se tal fator interferiria ou ndo no valor dessa variaga
D L}

H -~
avendo tal interferencia, COMO de fato ococrre, a comprimento

do fio, por intermédio do valor da variagao da amplitude esta

ria igualmente tnterferindo no valor do periodo do pendulo. Sen

do aS?im, ao adotar diferentes comprimentos sem e dar conta da
influéncia (mediadal desse cator sobre o perfodo, a aluna MENA
nac poderia concluir se o nidmero de oscilagoes, durante um  CET
to intervalo de tempo, diminui, exclusivamente devido eo aumenj
to do comprimento do fic, ou BE issp ocorre pelo fato desse au
mento alterar O valor da variacao da amplitude qué, nor sua ve;,
interfere no perfodo co pendulo. '

Na verdace, pudemos verificar Gue comprimentos malo
res do pendulo implicam &m malores variagaes de amplitude, para
um mesmo NOmMEero de ocscilagoes. Tomando-$e. entdo, scmente o f2
tar variagac cde amplitude podemos dizer gque o tempo médic de ca
da oscilaqéo sera tanto menor guanto maior for essa Variagéoﬁmm
yez que o perfodo do péndulo tende @ diminuir com A amplitude,
tal com@ admitiram a8 alunas do GRUPC 7.

Optendo-se, PO¥ outro lado, yalores malores para o

tempo medio de cada oscilaqéo, 30 aumentarmos © comprimentc do

fio do penduloc, como occorreu com BSS5as alunas — guando, pela

influéncla exclusiva da variagao da amplitude esse tempo deve
- ” "~ - I

ria ser menor 8 p0551ve1 concluir nao 80 gue © periodo aumen

ta com BS5S€ comprimento, cumo também gue a inFluEﬁcia desse fa
tpr sobre © periodo & maior que @& do fator Variaqéo de amplitu-
de.

Para chegar @& gE5da concluséo seria necessério veri-
ficar a grandeza da variagao da amplitude em fungao do compri
mento do fio do pendulo, colsa Que, cyidentemente, 4 aluna ME
NA nao fez. Daf que, se de fato ele considerou a ATIVIOADE 3
gomo um todo, NEEOU. como jé afirmamos, © fator comprimento do
fio do péndulo a0 aceitar a nossa sugestéa, sem &8 {mportar com
o fator varlagao da amplitude. '

Uma segunda possibilidade a considerar 8 a de que 8

aluna MENA nao tenha tomado, realmente, @ ATIVIDADE 3 como um




77

todo, onde a varlagadc do comprimento do fio do péndulo se-
quer estaria sendo, alnda, cogitada, No momento, poderia es-
tar interessaga t3c somente em determinar um valor médio para
o periode do péndulo, conjugando. assim a contagem de varias
oscilagoes, decorrente da nossa sugestan, com a variagaoc da am
plitude e a sua consegliente interferencia no tempo relativo ;
cada oscilacgdo, alids admitida por sla.

Tal conjungac equivalefia a admitir gue, embora o
periode decrescesse com a variagado da amplitude, os valcres de
tempo relativos as primeiras oscilagoes compensariam aguelesre
1ativos Bs Gltimas. Assim, o resultado da divisac cbtide en?
tre o tempo e o© nimero de oscilagdes estaria fornecendo a ela
um perfodo médio pare o péndulo dentro de uma certa faixa  de
variagao de amplitude.

Todavia, justamente por nao envolver o‘comprimento
do péndulo, essa conduta poderia receber a conotagaoc de um sim
ples vencer a tarefa de medir o tempo médio de uma dentre va
rias cscilagoes, sem tomar O valor obtido em relagano a gqual
guer outro uma vezZ Que, dentre todos os fatores em joego, socmen
te o nlmero de oscilagoes 2 o tempo estariam sendo considerados.

Paodemos dizer, portanto, que, tomando ou nao a AT£
VIDADE 3 como um todo, considerando um tempo medio, para cada
oscilagao, de forma implicita ou explicita, essas duas possibi
lidades gus aventamos implicam na admissas, por parte da aluna
MENA, de - uma certa cocnexao entre a contagem de varias oscila-
¢bes e a variagao da amplitude do péndulo, muito embora num
caso e no outro O problama relativo a tal conexan nan teria
sido plenamente gsolucianado.

Por oputro lado, a admissao desse problema guarda
estreita relagac com a diferenciacio dos trés casos envolvidos,
por analaogia, no processo de medida do periode por nds sugeri-
do, visto gue esse problema 2 caracteristico do pendulo e nao
da gota d'agua ou da folha de papel. Lembremo-necs que fol exa
taments por terem diferenclado esses tres casos que as alunas
SULA e LUCI nao aceitaram a nossa sugestac. No que se raefere

3 aluna MENA, no entanto, tratava-se da mesma coisa,

nio havendo diferenga em contar varias cscilagdes, varias

gotas d'dgua ou medir a espessurs de varias folhas de papel.
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? que n?s leva a depreender que, para ela, o problema relativo
a conexao entre os aspectos exclusives do péndulo, de fato,nao
pcorreuy, Dito de putra forma, a conduta marcante da aluna ME
NA nesse primeiro momentc de atividade estaria no fato delz
ndo estabelecer uma conjungdo entre a nossa sugestd3o, que tam
bém foi dela, da contagem de varias oscilagbes, e a admissgg
de que o perfiodo diminuia com a diminuigdo da amplitudse, inevi
tdvel durante o movimento do péndulo. Nao se tratava, pnist
de tomar ou "nao a ATIVIDADE 3 como um todo, nem de considerar
um tempo médio para cada cscilagao do pendulo, mas, sim, de ad
mitir um procedimento que fosse capaz de superar, Unica e agr
clusivamente, a limitagBo associada & contagem de uma Unica og
cilagdo, situagao de onde se originou nossa sugestao. Desma%;
neira, a contagem de varias oscilagles, a variagao da amplitu-
de e a variagao do periodo com a amplitude seriam, para a MENA,
trés ¥fatos isolados, sem conexac com o tempo a ser medido. Is
so nos leva a concluir que, ao aceltar & nossa sugestéc sem con
giderar a distinqéo entre os tres casos genvelvidos,.a aluna ME
NA negou o fator variagao da amplitude e, conseqlientemente, a
relagap entre esse fator e o perfiocdo do péendulo, principalmen-
te por estar consciente dela. h ‘

Portanto, com relacao % nossa sugestao, enquanto
a aluna MENA a aceitou com & finalidade de superar uma dificul
dade imediata, sem considerar as caracterfsticas especificasds
cada um dos trés casos em questdo, as alunmas SULA e Luct nao
a aceitaram justamente por admitirem diferengas entre eles, em
bora nao tenham apresentado outra alternative até aguele momea
to.

Contudo, se num primeiro momento as discussoes en
tre as componentes do GRUPD 7 giraram em forno da aceitagao ou
nao da nossa sugestao, num sggundo momento essas discussoes de
ram lugar a outro problema cuja splugac determinou. gfetivamen
te. os procedimentos desse grupo relativos & medida do perfodo
do péndulo. A sabert o problema assocladp aos @rros nas medl
das de tempo advindos da decisaoc em se fixar o numero de osci-
lagoes ou © intervalo de tempo. Retomaremos esse problema mals
adiante.

Antes, porém, & necessaric salientar os glementos
de gue dispomos para mostrar gue realmente, a partir da segun-

do dia de atividades com o© p&ndulo, as limitagOes relatlvas a
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contagem de uma unica oscilagado, bem como as discussoes acerca
da possibilidade ou nao da contagem de varias oscilagbes — en

volvidas nas analoglas que estahelecemps entre a .determinagao

do peri B 4
p odc do pendgla, da volume da gota d'édgua e da espessura

da folha de papel — deixaram de figurar

tas das alunas do GRUPO 7, Isso dsvido

no cenario das condu-
s reagoes apresenta-

das, por essas atunas, & duas outras sugestéas gue fizsmos a

elas por ocasiao dos comentarics ascercae dessas analoglas, sem

contarmos o0s procedimentos gue SE seguiram para a medida do pg
riodo. ~

Em primeiro lugar, considerando a afirmagao, comum
%s treés alunas desse gTUPD, de gue &14 obuio que o perfodo di
minul com a amplitude, sugerimos que gelas entrassem em contagg
com agueles grupos due estavam desenvolvendo a ATIVIDADE 1.
Com isso, pretendiamos mostrar gue essa relagado entre o perio-
do e a amplitude nic dependia, tac somente, de uma visao intul
tiva do fenomenc €m quest%o B gue uma afirmacao dessa ordem ca&
recia de uma verificagao, +al como estavam tentandc“?azer aque
les grupocs. Ng entanto, as alunas de GRUPO 7 se recusaram a
entrar em contato COm outros grupcs, COM essa finalidade.

Podemos pensar Que essa conduta Se deveu a uma di
ficuldade dessas alunas em B8 relacionér com outros grupos OU
com agueles Que estavam desenvaolvendo a ATIVIDADE 1. Nao fol
ggse O comportamento exibide por elas &m gutras situaq&es e
com relagho @08 grupos em gerals, Ce maneira que, preferimosqﬂ
mitir, o fato do periodo giminuir com a amplitude passody a s8
tornar irrelevante frente a um OUtTO problema malor concebido
a partir de um determinado momento.

Em segundo lugar, sugeriamos que elas adotassem an
gulos menores de largada B8, assim, verificassem 58 realmente a
amplitude variava tanto gquanto para amplitudes iniclals malo-
res, ja gue esse fenomeno estava cendo um empecllho para as
alunas SULA e LUCL adotarem a contagem de varias oscilaqaes.'
Apesar de ficarem poOT varifilcar i{ssg, como NOS prcmeteram, na
verdade naoc o fizeram, mantendos, nOS procedimantos que Se 58
guiram, a amplitude inicial de 0% ou, como apresentaram pos
teriormente, @ posigao de largada de g°, O gue nos leva a
depreender<que. da mesma forma que a relaqéo entre O perfcdo e
a amplitude tornou-se irrelsvante, @ partir de um certo momen=—

to, a variagao da amplitude, trando em vista a contagem ds vé
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rias oscilagoes, passou a se caracterizar como um aspects secun
darioc de um novo problema identificado pelas alunas do GRUPO 7ﬁ
?

-
como j& dissemos,

Logo nas primeliras tentativas experimentals do se-

gundo dia de aula destinado ao estude do pendulo, vimos que as

componentes i
o) desse grupo procuravam avaliar a "rapidez do tempo”

de uma Onica oscilagao, largando o pendulo da eamplitude inicial

de 90° ou posigdo de largada de 0%, Note-se que retomaram 0

procedimento inicial que havia originado a problema relativo 3
rapidez do movimentc de uma Gnica oscilagdo. Porém, nesta nova
situagao conceberam uma ocutra limitacac associada ao processo,

Ao tentarem medir o tempo transcorrido durante uma
Gnica oscilagdo, com auxilio de um reldgic de ponteiros, verifi
caram gue nao obtinham um nimero inteiro de segundos, o gue di
ficultava a avaliagaéo da medida a ser efetuada., Entre o ins-
tante da largade & o instante em que O pendulo completava uma
oscilagdo, o poenteiro de segundos nac percorria um nimero intei
ro de divisbes da escala do mostrador do reldgic utilizado. I8
to &, guande c péndulo completava uma oscilagao, a posigdo do
ponteiro dos segundos nic coincidia com nenhum dos tragos dessa
escala, mas, sim, situava-se gntre dois trégma sucessivos, fevg
lando um valor para o tempc que comportava fragoes do segundo.
Com isso, nao conseguiam registrar um valor para o perfodo do
pendulo, situagac que se agravava pelo fato de serem fargadas @&
avaliar a posigéc do ponteiro, num certo instante, guando este
permanecia em movimento.

Frente a essa situagao, aumentar O nimero de oscila
gbes nac eliminarie & limitagido associada & avaliacgao do tempo
visto que, mesmo para duas, tr8s ou mais oscilagles, o intervar
lo de tempo correspondente ainda poderia conter fragoes de Se-
gundo. Aosim, & nNossa sugestéo implicita nas analogias gue €3
tabelecemos de contarem vaérias oscilagoes, para & superagao ca
rapidez do movimento durante uma Unica oscilagio, j& ndo teria
mais lugar, pols esse fato estava agora dissociade da nova limi
tagio encontrada na medida do periodo,

Da mesma maneira, fixar um nimero inteiro de segun
dos para avallar ¢ nimerc de oscilagbes, n3op as auxiliaria a sy
perar sua limitagdo, visto tratar-se da situacgao reciproca da

de fixar o nimero de cscilagoes para avallar o tempo a elas cor
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respondents . Oessa forma, a variagfc da amplitude também dei
xou de ocupar um lugar de destaque no impedimento do o
da contagem de varias oscilagoes,
alunas SULA e LUCI,

Processo
como haviam caracterizado as
A contagem ou ndo de varias oscilagdes es
taria agora assoclada 3 possibilidade de conseguirem deixar d;
obter tempos gque contivessem fragoes de segundos nas suas medi
das.

De acordc com a nova limitagdo concebida, na ava-
liagac do tempo, as alunas do GRUPQO 7, desprezando, paor assim
dizer, as gquestdes anteriores, identlficaram um novo problema,
se considerarmos os procedimentos que se segulram: contando um
nimero inteirc de oscilagdes, poderiam obter um tempo fraciond
riog; fixando um ndmero inteiro de segundos, © nimeroc de ascila
¢oes poderia nao ser inteiro. Como splucionar esse problema?

A solugdo encontrada por elas conjugou os dois as
pectos. Ao medirem o tempo referente ao movimento do péndulo
procuraram sincronizar o namerc inteirec de oscilagOes com um
nimero inteirc de segundos, oOUu seja, conceberam que deveria ha
ver um intervalo de tempc tal, gue contivesse ao mesmo tempoum
nGmerc inteirc de oscilagbes do péndulo e um numero inteiro de
sggundos do relogio, Com esse procedimento obtlveram © "tem-
no" de "1" (uma) pscilagdo para cada "comprimento” adotado do
péndulo.

Embora nac tivessem registrado o ndmero de oscila-
goes e o intervalo de tempo sorrespondentes a cada comprimento
do pendulo, dispomos de elementos gue nos indicam gquais teriam
sido esses dados. Para o comprimento de 50cm contaram tres o8
cilagoes em 5,0s, obtendo um perfodo de 1,6s gue coincide com
p gue obtivemos experimentalmente e difere de um valor tecrico
de apenas 0,02s se considerarmos a variagado da amplitude duran
te essas treés oscilagbes., Para o comprimento de 3C0cm contaram
trés oscilagoes em 4,0s, guando, também, pudemos contar guatro
oscilagdes em 5,08, 0 valor obtido para o perfodc com esse com
primento do fio do péndulo difere do valor teorico am menos de
0,1s, computada a variacgdo da amplitude.

fntretanto, se esse procedimento da simultaneidade
entre o numero de oscilagoes e o ndmero de segundos resultouem
erros relativamente peguenos para oS per{odos referentas aos

comprimentes de 50cm e 30cm, 0 mesmo nao Qcorre com o coppri-
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mento de 80cm. Para este, pudemos avaliar, com erro, at8 2,0s
para a primeira oscilagdo. Mas, & medida gue aumentamos o ni
mero de oscilagoes essa simultaneidade torma-se cada vez maig
diffcil. E esperado, teoricamente, que sla venha & acorrer a
partir da nona oscilagado, mas al a variagdo da amplitude ja ha
veria se encarregado de alterar o valor do perfodo referido as
amplitudes prdximas & posigdo de largada de 0°., De gualgquer
maneira, as alunas do GRUPD 7 nao esperavam tanto tempo para a
pcorrencla da simultansidade pretendida e acabaram por adotar
uma Gnica oscilagdo para a medida do perfodo do pandulo com
esse comprimente de fio,

Poderlamos pensar gue essa conduta se devessse aao
fato delas considerarem que apds muitas oscilagdes a amplitudeé
variasse demasiadamente, fenomeno gue viria a interferir no va
lor do tempo a ser obtido., No entanto, issc serla o mesmo que
retomar o problema iniclal que, como vimes, deixou ds figurar
a partir da limitagac afeita 2 avallagao de valores fracionarios
para o tempo. Ademals essa deveria ser uma preacupaqéo prece
dente as decisBes de buscar a tal simultaneidads.

Assim, podemos concluir gue a diferenga de 0,2s en
tre o valor mals provavel para o tempo relativo a primeira o8
gilagao, a partir da posigdo de largada de ©°%, com um comgrimen
to de fio do péndulo de 60cm e o valor obtldo por essas alunas,
por um lado, fol encoberta pelos erros advindos da sincroniza-
g2o de sinails, entre elas, devido a técnica da medida e, . por
outro, fol circunstanciada pela dificuldade encontrada em faze
rem coincidir um ndmero inteiro de ascilagdes com um nidmsro in
teiro de ssguncdos.

Apesar dissc, o procedimento escolhido para a medi
da do periodo, por parte das alunas do GRUPO 7, ainda gque com-
plexo quanto & sua execugao, proporcionou um baixo fndice da
erros se considerarmos as condigdes e o material disponivel pa
ra o deseﬁvolvimentq da ATIVIDADE 3, »

Quanto & interferéncia da variagi2eo da amplitude no
perfodo do péndulo podemos afirmar que nao ultrapassa a ' casa

dos centesimos de segundo para 0% casos em questdo, 0 ma smo

podemos dizer da influéncia do comprimento do filo sobre o pe-

rfodo, mediada pela varlagao da amplitude.

'y
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No sntanto, embora a infludncla da varlagdo da am-
plitude sobre o perfodo do péndulo seja irrelevants guanto a
sua grandeza, ela figurou como fator decisivo, no primeiro mo
mento das atividades, fazendo com que a SULA e LUCI deixassaaﬂ
de aceitar a sugestdo da contagem de varias oscilagdss. Ora,
elas naoc possulam informagdes sobre a grandeza da interferén-
¢ia da variagao da amplituds sobre o perfodo do péndulo, as-~
sim ndo podiam considerd-la desprezivel. Por gus, entdo, num
sggunda momentao nao se importaram em contar varias oscilaqaes,
com uma conseqgliente variac3o de amplitude do péndulo?

J& tivemos oportunidade de comentar que o novoe pro
blema, associado & sua avaliacgadc mais precisa do tempo, suplan
tou para elas os problemas anteriores. Mas nem por Isso a va-~
riagdo da amplitude do péndulo deixou de ocorrer, quando busca
ram a simultaneidade entre o namero inteira de oscilagdes e da
sggundos.

Na verdade, para as alunas SULA e LUCI tudo se pas
sou como se @& variagao da amplitude estivesse assoclada dnica
e exclusivamente & possibilidade da contagem de varias oscila-
goes, esta gcaracterizada, num érimeiro momento, simplesmente ca
"mo uma sugestac para a superagac da rapidez do movimento do
péndulo. Num segundo momento, no entanto, a variagao da ampli
tude se dissocla da contagem de varias oscilagdes uma vez qus
gsta, agora, passa a Ser decorrente dé necessidade de um certo
sincronismo gue vem atender a um problema que, para elas, nada
tem a ver com as situagoes anteriores.

Assim, se num primeiro momento a Variaqéc da ampli
tude figura como fator relevante tendo em vista um procedimen-
to a ser adotado, num segundo momento esse fator & negado per
intermédio do mesma procedimento, transfigurado, porem, pela
necessidade cde atendimento a um problema de outro carater.

Algo semelhante occorreu com @ fator posigao de lar
gada envolvendo as trés alunas do GRUPO 7. AtE as primeiras
tentativas experimentais, do segundo dia de atividades com o
néndulo, a posigdo de largada correspondente a amplitude ini
cial des 90° destinava-se a compensar a rapidez do movimento rg
lativo a uma Unica oscilagao, Isto porque as alunas achavam
Jbuio gque ao aumentarem a amplitude.aumentariam tamb&m o valor

do perfodo, estabelecendo, dessa forma, uma relagdo direta en

N
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tre o pesrcurso &8 o0 tempo correspondsnts a cada meia-oscilagao
do pendulo, relagdc essa que 'uma vez predsterminada, implica
em admitir, por antecipagdo, gue a velocidade do péndulc & a mes
ma qualguer gque seja sua amplitude., Sendo assim, a rapidsz do
movimento do péndulo seria controlada apenas pelo sSBu percurso.
Dafl a sscolha de uma posigao de largada correspondente “a ampli-
tude maxima possfivel para esse pendulo.

Disso decorre que no primeiro momento considerado a
gscolha da posigac de largada estava associada ao fator tempo.
por intermédio do percursc do pendulo: maior percurso, mais tem
pe e vice-versa.

No segundoc momento, no entanto, vimos que o fator
percurso nao chega a figurar como variadvel para que as  alunds
desse grupo viessem a conseguir o sincronismo entre um nimero
inteiro de segundos e de oscllagdes, Como vimos, a variagao da
amplitude, que envolvig a variagaoc do percurso, foi compensada
ao estabelecerem o procedimento necessario para atingirem o sin
cronismo desejado.

Nesse segundo momento, pols, o fator tempo dissocioy
se, para essas alunas, do fator posigac de largada ou amplitude
do péndulo. Por-su; vez, a posigao de largada gue inicialmente
desempenhava a fungao de compensar a rapidez do movimento do
péndulo, para efeitos de medida, passou g ser um fator integra-
do frente a um naovo prablema identificado por essas alunas. Ou
seja, durante as medidas que gefetivamente contribulram para a
cbtengao dos dados relativos a essa atividade, a escolha da po-
sigio de largada de 0% figurou como um procedimento destituido
da sua fungdo original e de gqualquer outra fungdo, a nao ser a
de manter o que }& havia sido feito até entdo. Em outras palg
vras, as alunas do GRUPO 7 poderiam se propor a consegulr a)
sincronismo desesjado a partir de gualquer posicac de largada.
Dessa forma se o segundo momento aventado das atividades do GRU
PO 7 propércionnu a negagao do fator variagao da amplitude para
as alunas SULA e LUCI, ele contribuiu, outrossim, para gue a po
sigao de largada, agora para todas as componentes desse grupo ,
58 tornasse um fator integrado aos demals, nao chegando, portan
to, a figurar sequer como variavel lsolada.

Outro aspecto a considerar refere-se 3 escolha dos

comprimentos do péndulo sfetuada por esse grupo. Como descrave

\.
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mos anteriormente, as alunas do GRUPGQ 7 38 estavam satisfeitas
com apenas dois valores diferentes para o comprimentc (S50cm e
30cm) quando, entdo, assistiram 3 discussdo que mantivemos com
o GRUPO 3 acerca da variagao desse fator. Na oportunidade,per
guntavamos ao GRUPO 3, em particular & aluna NETA, se dois v;
lores diferentes para o comprimento do pﬁndulo eram suficienf
tes para gue pudéssemos concluir algo sobre a sua relagao com
o fator perfcdo. Essa pergunta sugeria, implicitamente, a ne
cessidade nao sO de se escolher mals do que dois comprimentos
diferentes para o pendulo, como também de se verificar se o pe
rlodo relative aos valores intermedidrics para o comprimento,
dentre os j& escolhides, mantinha a tendéncia até entdo encon-
trada.

J3 tivemos oportunidade de analisar os efeitos prg
duzidos por e@ssa sugestdo aop GRUPO 3. RQuanto as alunas do GRU
PO 7, limitarem-se a escolher mals um comprimento para o fio
do péndulo (60cm) e a determinar o valor do seu perfodo corres
pondente., Embora esse valor de BOcm guarde uma relagdo métri-
ca com o comprimente anterior de 30cm (doebral), para Bssas alu
nas, no entanto, essa relagdo ndo foi sen8o qualitativa, ou sg
‘ja, ao mesmo tempo gue 2 difsrente, trata-se de um valor mailor
ques g demais; apenas isso. 0O mesmo podemos dizer dos dois
primeirps valores adotados.

| Paralelamente a isso, dois critérios permearam 0S
procedimentos relativos %e medidas dos comprimentos do fio do
penduln., Primeiro, para tndos eles, a determinagan de seus va
lores precederam as medidas de tempo. Segundo, tratava-se de
valores maltiplos de lUcm. Ambos oS critérios foram viabiliza
doe pela demarcagéo prévia do fio do péndulo de 10 em 18 centi
metros como 34 comentamos.

Por outro lado, tivemos oportunidade de verifticar,
s tendéncia da variagho do perlodo em relagao % variacgao do
comprimentb da fio do pendulo j& havia sido determinada, para
as alunas da GRUPO 7, tendo em vista apenas os dois primeiros
dados obtidos, muito embora ela tivesse sicdo, de fato, caonfir-
made somente depois de a terem comparado com os resultados a-
sresentados pelo GRUPO 3. Bito de outra forma, apesar dos pro
cedimentos relativos %s medidas do periodo, adotados pelas alu

" nas do GRUPQ 7, permitirem um baixo {ndice de erros € apesar
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da tendéncia revelada pelos dados gque obtiveram, a confirmagaa
de que o perfodo aumenta com o comprimento do fio do péndulo
80 se efetivou apds a conclusdo estabelecida pelo GRUPD 3,

Por estas razdes e pela interagdo que as alunas do
SRUPU 7 mantiveram com o GRUPO 3 durante o desenvolvimento das
atividades, podemos afirmar que aguelas revelaram uma dependég
cia em relagdo a este grupo no que se refere a algumas deci-
sfes. Dentre essas decisdes acrescentamos a prépria escolhada
ATIVIDADE 3, guando, pela nossa sugestdo inlcial, a atividads
designada para o GRUPO 7 seria a ATIVIDADE 1., 0O GRUPO 3, no
entanto, acompanhou simplesmente a nossa sugestao.,

Portanto, para as alunas do GRUPO 7, naoc obstants
a sua autonomia revelada na tentativa de solucionar seus pra-
prios problemas, o GRUPO 3 se caracteriza como avaliador dos
saus resultados. E isso seria facilitade pelo fatoc dos dois
grupos desenvolverem a mesma atividade.

Por cgutroc lado, ndo podemos afirmar que essa depen
déncia em relagdo ao GRUPO 3 tenha sido indiferenclada no que
ss refere &s alunas do GRUPO 7. Isto porque enguanto as alu-
nas SULA e LUCI procuraram valldar a canclusdoc do seu grupo ,
tendo em vista apenas os resultados do GRUPO 3, a aluna MENA,
no seu Relatorio de Atividades confirma essa conclusio a par-
tir de concepgdes acerca do fendmeno em questdo, engendradasay

tompomamente, Vejamos como ela se expressa g respeitoy

"Durante a aula em que ocorrel esbde comentario,
quando passaram 08 resultados na Lousa pensed:
- Um pendulo com qualquen peso {mais ou menos 1
quilo), qualquer comprimento (mals ou mencs I
metno) comparado com uma bafang¢a no parque com
uma crlanca bafangando, fendo o4 dois a  mesma
posicio de Largada a balanga demoraria mais —pa
na completar uma oscilacdo. Acho que iss0 [(go-
na do assunto] ainda da para dar a mesma conclu
50,

E acrescenta g seguir:

“Pon isso chegamos a seguinte conclusdo: Quanto
haion for o comprimento do pendulo, maior e ¢
tempo de oscilagdo, & Lss0 confinma com 08 e
sultados do grupo 3 que foram o4 mesmos, E a
maior prova, no meu pensamento, e o exemplo que
dei anternionrmente, a balan¢a no parque em movdi-
mento ,

s
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Assim, se durante o desenvolvimento da ATIVIDADE 3
as alunas do GRUPO 7 como um todo necessitaram conhecer as
conclusCes de outreo grupo para validarem seus resultados, de-
pois disso, a aluna MENA se diferencia das demals porguanto pas
sa a criar uma analogia propria entre o fenomeno estudado. n:
ma determinada situagdo, e o fenomenc manifesto noutra situat
¢ao, no caso, balango dos parques infantis. Para a aluna MENA,
portanto, & conclusao acerca da relaqéo, ainda gue gualitativa,
entre v perfiodo e o comprimento do peéndulo, desprendeu-se da
confirmagdo de um outro grupo, tornando-se parte das suas pra

prias abstragodes.

Em resumo. 0 desenvolvimento da ATIVIDADE 3 por
parte do GRUPD 7 se caracterizou por dois momentos distintos.
0 primeiro, voltado para a tentativa de solucionar o problema
que as alunas desse grupo identificaram, afeito & limitagdo ag
socieda & rapidez do movimentc do péndulo tendo em vista o pro
cedimento da contagem de uma Unica oscllagao para a détermina~
¢do do periodo., O segundo, caracterizado pela identificacaode
um novo problema, associlado 3 necessidade de uma simultaneida-
de entre um nlmerc inteiro de oscilagdes do péndulo e de segun
dos,para que nao obtlvessem valores fraciconarios relativos a
esses dois fatores. Tomado em relagao ao anterior, esse novo
problema determinou de tal forma os procedimentos que levariam
gssSe grupo 3 obtengao dos seus dados, gque tudo se passou 'como
s a limitagdo relativa & rapidez do movimento do pendulo du-
rante uma oscilagao deixasse de existir,

Quanto 3s condutas das componentes do GRUPO 7, pu-
demos verificar que naoc foram as mesmas num e noutro momento.
Enquanto as alunas SULA e LUCI, no primeiro momento, nao acei-
tavam a nossa sugestao da contagem de varias oscilacgdes, carag
terizando o fenomeno da variagdo da amplitude como fator limi-
tador do processo, a aluna MENA nsga esse fator e a sua rela-
¢30 35 admitida com o periodo ao aceltar tal sugestao, Unica

e excluslivamente para consegulr superar a rapidez do movimento

do péendulo.
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J& no segundo momento, as trés alunas s8o0 unanimes,
nao s6 na concepgao que determinou o problema, como também na
forma de soluciond-lo: buscar um sincronismo entrs um ndmero
inteiro de oscilagces e um numerc inteiro de segundos. Embo-
ra o procedimento resultante dessa solugdo tenha revelado um
baixe Indice de erros, pudemos concluir gue, em particular, as
alunas SULA e LUCI negaram, al, o fator variacao da amplitude
uma vez gque, desde o inlcio, esse fator impediria a contagem de
varias cscilagdes pela sua interferencia no valor do periodo ,
razao pela qual ndo vieram a aceitar a nossa sugestao.

No que se refere a escolha da posigac de largada
de 0%, esta figurou, para as trés alunas, num primeiro momento,
como um fator compensador da rapidez do movimento deo pendulo
durante uma Unica oscilagdo. No segundo momento, noc entanto ,
ela perde essa fungao tornando-se um fator isoladoc dos demais
guando concebemos gque os procedimentos adotados voltavam-se &
sclucao de um problema gque delxocu de envolver a rapidez do mo-
vimento do pendulo.

As trés alunas voltam a ter condutas semelhantes
quanda decidem medir o perfodo para o terceiro e Ultimo com-
primentc adotado simplesmente por seguirem nossa sugestao fei-
ta ap GRUPD 3 e nao por identificarem uma necessidade pare po
derem concluir acerca da relagdo entre esses fatores., Essa ja
havia sido estabelecida desde a obtengdo do pericdo relativo
zo segundo camprimento adotade para o fio de pendulo, muito en
bora sua confirmagdo sG viesse com a conclusao idéntica estabe
lecida -pelo GRUPO 3.

A partir daf, a aluna MENA revela se diferenciar
de suas colegas, tantc guanto pudemos depreender, guandc passa
a tomar como verdadeira a conclusac de gue o periodo aumenta
com a amplitude nao so pelo fato de outro grupo cheggar % mesma
conclusao, como o fizeram as alunas SULA e LUCI, mas, sobretu-
do, por estendB-la a outra situagado gue envolvia o mesmo fenoc-

meng.

d) - afgumas consideragdes

Do conjunto dos procedimentos exibildos pelos tres
grupos referidos neste capftulo, a contagem de varias oscila-

goes assinala, de uma ou de putra forma, 8 cada um 4 sua maneil
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ra, uma.tendéncia am aceltarem, como Jé dissemns, & medida rela
tiva para o per{odo do péndulo. Isto porque a esse procadime:
to devemos acrescentar a ciéncla da variagao da amplituds e ;
supqsiqéo da interferéncia desse fator sobre o perfodo, como ma
nifestaram aqueles componentes responsaveis pelas principails de
cisdes de seus grupos, -

Sendo a variacdo da amplitude um fator inerente ao
fenomeno do movimente do péndulo, como vimos, daf sua impliqg
¢ao dinadmica no processo, as alternativas para a medida do tsm-
po relativo a cada nscilagdo se reduzem a duas possibilidades ,
independentemente da concorréncia de outros fatores, outros pro
cedimentos ou dos objetivos de cada uma das atividades propos
tas, A saber: negar o fator variaq%a da amplitude, mas inte-
grando-o aos demals fatores,ou tentar neutralizd-le, o gque im-
plicaria no controle desse fator coma variavel,

No gue se refere a esses grupos, o0s procedimentos
indicaram a negacdo do fator variagao de amplitude, muito embo-
ra essa operagao tenha se consubstanciado de maneira diferente
em cada um dos casos, seja na tentativa de superar limitacgao as
spciada a contagem de uma Onica oscilacdo, seja na busca de um
sincronismo para solucionar o problema relativo 3 obtenglo de
valores fracionarios de oscila@ﬁes e/ou de segundocs ou, ainda ,
na aceitacao da nossa sugestdo. Isso nos revela que a contagem
de varias oscilaches, associada a essa operagao, ndo provém o
brigatoriamente das mesmas razaoes.

Para a aluna CATE (GRUPO 11}, independentemente da
variagdo da amplitude, havia a busca de um valor absoluto para
s medida do tempo, dal a invariancia desse fator com a amplitu-
de, segundo ela. Nesse caso, @ "aceitacao” da medida relativa,
para esse tempo, 38 estava determinada peor uma pressuposiq%o, 0
gque nos faz depreender gue a negacao do fator variaq%c da ampli
tude nao advém de uma escolha, dentro de um conjunto de opera
¢oes possivels.,

Guanta abs componentes do GRUPO 4, naoc houve, por
parte deles, a pressuposigio ou verificagao de gque o fator mag
sa pudesse intervir na variagdo da amplitude e, ssta, por sua
vez, no perfodo. Apenas pressupunham uma interferencia da va-
riagio da amplitude sobre o perlode, sem considerar que essa pg

deria ser constante para gqualguer massa do pendulo. Isso signi
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fica uma integragao do fator variagdo da amplitude aoc fator
tempo e ao movimento do péndulo,o que favoreceu a "aceitagdo”,
embora sugerlda, da medida relativa,

As componentes do GRUPO 7, que de infcio dicotomi-
zaram os procedimentos em contar uma Gnica ou varias oscila-
gbes, guer devideo 3 varlagdo da amplitude, quer devido & rapi
dez do movimento do péndulo, passaram, ao final, a "aceitar” a
medida relativa por conceber, de fato, um problema significati
vo para elas, apesar de ndo podermos, da mesma forma, tomar es
sa conduta como uma opgdc dentre varias operagles possiveis pa
ra tanto,

_ Se a "aceltagdo” da medida relativa, para cada gru
po ou componente, tem suas proprias razbes, imbricadas inclusi,
ve nas concepgoes acerca do fenomeno em sstudo, como vimos, suas
implicagdes quanto as regularidades possf{veis tambdm ndo fdgem
a essa forma,

Vimos que a aluna CATE adotou a contagem de varias
oscilacGes tendo em vista, porém, um valor absoluto para o tem
po, fato gque revela dols aspectos de sua conduta guanto a nao
aceitagdo plena da medida relativa. Primeiro, o de ndo consi-
-derar os erros exparimentals inerentes a qualguer medida, gquan
do desprezava todos o0s valores de tempo que n&o correspondes-
sem ao desejado f(absolutel., Segundo, como conseqliBneia desse
absolu%ismo, o de nfc admitir valores médios para o perfodo, ja
que este provinha da contagem de varias oscilagOes adicilonada
a variacao de amplitude correspondente, Dissc resulta que, a-
pesar da sua "aceltagdo” da medida relativa, a invaridncia do
perfodo com a amplitude 33 estava determinada.

Fara o GRUPO 4, embora as diferengas encontradassae
originassem da falte de controle do fator caomprimento, pods-
mos, contudo, nos ater s suas condutas quanto a interpretagdo
gque deram aos seus dados, jé gue esse incidente lhes passou
desperceblido. Nesse caso, para sles, o desvio encontrado deum
dos valores do periado poderia ter sido considerado como prove
nliente de um erro experimental fortuito, conduta gue se coadu-
naria com a aceitagdo plena da relatividade da medida, Todavia,
além de omitirem tal valeor em favor de uma regularidade demons
trada pelos demais, atribuiram o "erro” possivel ao volume do
péndulo, sendo gque este J& havia variado durante as outras me

didas. No que se refere ao estabelescimento de regularldades,o
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que diferencia sua conduta daquela exibida pels CATE, & que,nes
te, a relagao entre os fatores em joge foi determinada a partir
da obtencdo de alguns dados. Dal para diante a tend@ncla seria
a maesma demonstrada pelg CATE, ou aeja, rejeigéo de todos os va
lores "incompativeis” com a regularidade vislumbrada,

A "aceitagia" da medida relativa, para o GRUPO 7 ,
conseqliente de um planejamenta criterloso de seus procedimentos
com vistas & solugdc de um problema, limitou-se, no entante, a
lsso, sem se estender ac estabelecimsento de uma regularidade tam
bém criteriosa entre o periodo e o comprimento do pé@ndulo. Embg
ra a acelitagdo plena da medida relativa caminhe junto com a ad
missao de daesvios nos valores aobtidos, advindos do erro sxperi-
mental, 0o gue, por vezes, nao nos permite sstabelecer uma rela-
gao com poucos dados, no casc desse.grupo a regularidade supra-
dita ja havia sido estabelecida pela presenca de apenas doils va
lores para o pericdo e correspondente comprimento.. A terceira
medida, como vimes, foi sugerida por nds quando a tendencia es-
tava estabelecids.

Resta considerar que, para os tres grupos, a conta-
gem de vérias oscilacdes asscciada a negagaoc do fator variagao
da amplitude — o que nos levou a dizer que aceltaram parcialmen
te a medida relativa — nao chegou a corresponder a COMPreEnsao
de que tal fator, além do perfodo do pé&ndulo, caracteriza-se cg

mo dependente dos demais, estes, proprios das suas determinmagdes.

~



cAPITULD II
ACEITAGAOD DA MEDIDA ABSOLUTA

No capftulo anterior tivemos cportunidade de veri-
flcar como os trés grupos ali estudados tenderam a aceitar a
medida relativa do perfodo. A integragio do fator variacadc da
amplitude ao fenomeno do movimento do péndule, por um lado, =
a negagao desse mesmo fator, por outro, revelada pela adocao
da contagem de varias oscilagOss, caracterizaram essa tendan-=
cia. Todavia, para uma aceitagao plena da medida relativa res
tava considerar um valor "médlo” para o perfodo dentro de uma
faixa de variagao da amplitude., E isto implicava no controle
do fator variagdo da amplitude tendo em vista sua dependéncia
em relacdo aos fatores amplitude, massa e comprimento, o que
nac chegou a ser feito por nenhum dos trés grupos.

Em contrapartida, se além da integragaoc supradita
obtivermos como conduts de procedimento a tentativa de minimi
zar a variagao da amplitude, seja contando uma (Onica osecilacao,
seja operandoc &m amplitudes peguenas, & essas condutas devere-
mos associar a criagdo de condigdes para a medida absoluta pa-
ra ¢ perfiodo. Foi o que obtivemos, como veremos, com as condu
tas dos dois grupos gue nos levaram a tratd-los em conjunto
neste capitulo, independentemente da atividade gue cada um de
les realizou. Apesar dessa semelhanga, outros aspectos de
suas condutas nos levaram também a diferencid-los, dadas suas
caracteristicas especf{ficas. Daf o seu estudo em itens sepa-

rados,

. a) - aceitaco. da medida. absolu-
ta, ausineia de eniténios pa
na definicdo de uma tendin-
cia e burla para com os da-
dos "incompati’.v‘eié”.l

Neste item trataremos do GRUPO 3 composto velos
alunos LUASE, CIRA, NETA e GINA que resclveram dasenvolver a
ATIVIDADE 3 - Escolha uma posi¢do de Largada e uma massa para
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0o pendulo, Varie o comprimenio do pZndulo, medindo para cada
um ¢ perlodo de oscilagdo, Mantenha.éempne a mesma massa e 0
mesmo angulo de Langada.

As principais decisdes que compuseram seus procedi-
mentos foram tomadas, veremos, pelas alunas CIRA e NETA, embora
5] LUASE g a GINA as auxiliassem, em parte, nas medidas e ragii
tro de dados. A aluna GINA, gue transfariu-se para essa escola
ne infclo das atividades com o pendulo, pediu-nos espontaneamea
ta para fazer parte do GRUPO 3, no que fol atendida prontaments.

A duragdo de suas atividades ndo ultrapassou o tem
po previsto para isso: 50 minutos no 19 OIA DE ATIVIDADES e 100
minutos no 2% DIA DE ATIVIDADES,

Apesar da aceitacao da medida absoluta para o tempo, :
exibida pelas decisodes das alunas CIRA.s NETA, teremos oportuni
dade de constatar uma precipitacac por parte delas em estabele-
cer uma regularidade entre os fatores perfodo e comprimento do
péadulo, devido & inconsisténcia dos seus dados, o que os levg
ria a rejeitar outros valores obtidos aparentemente incompaté

vels com a relagao preestabelecida,

19 DIA DE ATIVIDADES (50 minutos)

Apés a aquisicao da haste suporte o aluno LUASE do GRUPO 3
pegou um dos frascos grandes para ser usado como pendulo: o de massa
172,75g. Em seguida, nos procurou para perguntar se haveria algum pro-
bfema em usar um frasco grande,

Di'ssemos que, em principio, nao haveria 'problemas', mas
que seria interessante que o seu grupo justificasse a escolha feita,qual
quer que fosse ela, tendo em vista a atividade a ser desenvolvida, Infor
mou-nos que haviam escolhido a ATIVIDADE 3 conforme a nossa sugestao lnl
cial.

Feitas as escolhas do péndulo e da atividade a ser realiza® =
da, montaram o péndulo, dispuseram a haste suporte apoiada na mesa de
uma de suas carteiras e deram infcio as suas primeiras tentativas experi
mentais, Desde al, apenas duas alunas desse grupo realmente estavam tra
balhando com o pendulo: a CIRA e a NETA. A aluna GINA sentada na sua
carteira, apenas observava as colegas trabalhando, O aluno LUASE vez
por outra assistia suas colegas trabalhando, A maior parte do tempo, no
elitanto, consumia, ora perambulande pela classe, ora sentado em sua car=
teira preso a uma ou outra atividade alheia ao que faziam suas colegas,

Quanto as alunas CIRA e NETA, como nos demais grupos, estas
manipulavam e observavam o pendulo sentadas em suas carteiras, Conseqllen
temente o comprimentoc adotado para o péndulo era pequeno (15 a 20 cm),

Enquanto realizavam suas tentativas exper!mentais a aluna
CIRA nos chamou para dizer que o anguﬂo variava, referindo-se a variagao
da amplitude do péndulo durante o seu movimento,
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Na oportunidade, estavam soltando o péndulo da pos!gao de
largada correspondente a amplitude inicial de 30? e deixavam o pendulo
oscilar livremente. Ao observarem assim a variagao da amp i tude do pen=
dulo, nos comunicaram que com isso ndo podiam escolher um dngulo gixo
poss ele variava,

Sugerimos entao que soltassem o pendulo de amplitudes ini=-
clals menores a fim de verificarem se essa variacao era tao grande quan=
to haviam detectado para a posigao de 90°. Acrescentamos a essa suges=
tao, que se abaixassem ouse sentassem no chdo. Assim, poderiam observar
melhor a variagao da amp!itude do pendula,

Atenderam a esta Gltima sugest3o nossa e, de maneira espon
t3nea, aumentaram o comprimento do peéndulo. Entretanto, contlnuaram sol
tando o péndulo da amplitude inicial de 90°, nao seguindo & primeira par
te da nossa sugestao,

Ao final do primeiro dia de atividades estavam tentando fa
zer algumas medidas de tempo. Soltavam o pendulo da sua amp!itude ini=
cial maxima (90°) e procuravam medir o tempo de uma Gnica osc;!agao,

Para tanto, as alunas CIRA e NETA ainda nac hav|am Tconse
guido uma combinagao de sinais satisfatérios que as levasse a  obtencaoc
de algum dado. As medidas de tempo estavam a cargo da aluna CIRA  que,
para isso, usava seu relOogio de pulso com ponteiros,

Com essas tentativas o GRUPO 3 chegou ao final do primeiro
dia de atividades.

29 DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

No infcio da aula correspondente a esse dia de atividades
as alunas CIRA e NETA pegaram o pendulo que haviam escolhido na aula an-
terior, fixaram-no na haste suparte e voltaram as tentativas experimen
tais, Dessa vez a aluna NETA, sentada no chao, manipulava o péndulo que
contava. entac .com um comprimento de aproximadamente 50cm,

A aluna GINA e o aluno LUASE mantiveram os comportamentos
exibidos na aula anterior,

Enquanto a aluna CIRA tentava medir o tempo relativo a uma
Gnica oscilagdo, a aluna NETA soltava o péndulo da posigao de largada de
90? e transmitia a colega 05 sinais correspondentes ao inicio e término
de cada oscilagao, Nao se mostravam satisfeitas com os resultados e re
petiam os procedimentos,

Por volta desses acontecimentos, hav{amos exposto a todos
a comparagao entre a contagem de uma e de varias oscilagoes do  péndulo,
por intermédio de uma situacao analoga que envolvia o logro de tecido so
frido por uma senhora, conforme ja tivemos oportunidade de comentar ante
riormente, Isso porque diferentes grupos haviam alegado a lzmltagao (ra
pidez) associada a contagem de uma unica oscilagao,

Embora nac tivesse sido o caso do GRUPO 3, pelo menos nao
nos apontaram essa limitacao de forma explicita, depois dessa exposigao,
as alunas CIRA e NETA passaram a tentar medir o tempo relativo a varias
oscilagoes.do péndulo., Quanto a posigao de largada, mantiveram os 90?.

Contudo, elas voltariam a nos dizer que nzo dava para ter
um dngulo fixc, pois a amplitude, durante as varias oscalagoes, diminuia,
Acrescentavam, ainda, uma justificativa para essa variagao: o fato do
pendulo chagtiafhar durante o seu movimento., Realmente, era o que cbser=
vavamos quando colocavam o pendulo em movimento: uma oscilagao secunda-
ria do frasco em torno do ponto de conexao entre o fio e a tampa do mes=
mo .

Com o proposito de fazé-las verificar se a Justificativa
que apresentaram para esse fenomeno procedia, sugerimos que adotassem am
plitudes iniciais inferiores a 90°, Para essas novas p05|goes de larga—
da, o efeito de chaqualhar, sem divida, seria atenuado, mas a variagao

=
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da amplitude, apesar de menor, contlnuaria, Restaria, assim, que elas
explicassem esse fato, tendo em vista a Justif:catlva anterior.

Dessa vez, aceitaram a nossa sugestao e verificaram que
a oscilagdo secundaria do pendulo havia praticamente desaparecndo com
0 novo procedimento. Contudo, n3o souberam expl:car a variagao da am
plitude observada. -

Como resultante dessa tnteragao, adotaram uma posigao de
largada de 709, portanto, inferior a anterior, No entanto, voltaram a
contagem de uma Unica oscilag3o para a medida de tempo,

Com esses procedimentos, primeiro ajustaram o comprimen=
to do fio do pendulo em 60cm e obtiveram um tempo de "2 seq." para uma
oscilagdo. Depols, ajustaram o comprimento do fio para 30cm, obtendo
um tempo de '*1,5 seg.', também para uma Gnica oscilacdo,

Apos a obtencao desses dados disseram a professora que
haviam medido o periodo com o comprimento ¢ dobro ¢ a metade e chega-
ram a conclusao que quanto maicih era o comprimento mais Lento era 0
Lempo.

A professora perguntou as alunas CIRA e NETA se essas
duas medidas eram suficientes para essa conclusao e sugeriu que fizes-
sem mais medidas variando o comprimento do pendulo,

Algum tempo depois desse contato a aluna NETA nos procu-
rou para perguntar quantas medidas d&éz&antaé tinham que fazer dada a
sugestao da professora: ' ...4¢44,..mals — perguntou,.

Perguntamos a ela se o periodo do péendulo mudou quando
alteraram ¢ comprimento do fio,

- flano =~ respondeu.

= "Para mais ou para menos?' =— voltamos a perguntar.

- Quante maioh ¢ compidmento, maion o Lempo — disse.

- "Com, apenas, dois comprimentos diferentes é possivel
concluir isso?

Respondeu-~nos que sim, pois aumentando o comprimento o
tempo também aumentava.

Perguntames, entdo, as duas alunas: 'e se para um compri
mento que estiver entre 30cm e 60cm, o periodo ao inves de aumentar, dl
minuir? Pode acontecer?® -

Cisseram-nos que achavam que isso n§o iria acontecer, ao
que replicamos: '"Para sabermos isso, duas medidas sao suficientes?! in
terrompeu-se o dialogo.

Instantes depois nos procuraram novamente. Perguntavam=
nos se quatro medidas eram suficientes, Haviam medido o periodo rela-
tivo a dois novos comprimentos. Primeiro, o de 49cm, um valor, segun-
do elas, maior que 30cm e menor que &80cm, Para esse comprimento obti-
veram um perfodo de "2 seg.' adotando os mesmos procedimentos que ha-
viam adotado para os dois primeiros dados. Quanto a esse valor, per-
guntaram se nao teria problema j3 que havia ‘dado igual ao perfodo re-
lativo ao comprimento de 60cm, Retormamos al a questac que  haviamos
estabelecido acerca de duas medidas ou mais.

. Com relagao ao quarto comprimento, disseram que haviam
dedxade o comprimento bem pequeno (19cm). Com ele obtiveram um tempo,
para uma oscilagao, de "'l seq,'' Esse dado confirmava a conclusao a
que haviam chegado.

Sugerimos a elas que escolhessem um comprimento com va-
lor superior a 60cm e que verificassem se a relacao se mantinha,

Atenderam a nossa sugestao. Ajustaram o péndulo para
que ele ficasse bem baixo quando em repouso e mediram o tempo de  uma
oscilagao a partir da posicao de largada de 702, Obtiveram um  tempo
de "2 seg. e meio' para esse comprimento de fio, posteriormente avalia
do em 69,5cm.

kY
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Feita essa medida perguntaram a professora se os cinco da-
dos jé obtidos eram suficientes. Insistiam ainda na conclusao de que
o perfodo aumenta com © comprimento, :

A professora sugeriu que verificassem _se, ao medirem’ ° tem
po das varias oscilacoes, cinco por exemplo, ao tnves de uma, consegui-
iam chegar a mesma conclusao. |sto porque a avaliagao do tempo de  uma
unica oscilagao envolvia muitos erros de medida. .

Atenderam a solac:tagao da professora, mas para um:  Gnico
comprimento do pendulo. Logo a seguir, mostravam-se sattSFE|tas, por te”'
rem constatado que, tanto para uma como para cinco oscilacoes, suas medl
das coincidiam. Mesmo assim, nao ruvelaram o compramento do fio com o
qual avaliaram ao tempo das cinco oscilagoes.

0s dados apresentados no PAINEL foram somente aqueles cin=. -~
co ja declarados, os quais levariam as alunas CIRA e NETA a subscreverem:
UQUANTO MAIOR O COMPRIMENTO DO PENDULO + LENTO SERA O TEMPO DE OSCILAGAQ™

"DADOS APRESENTADOS PELQ GRUPO 3

Massa = 172,75 gramas
Posigao de largada = 70°

Comprimento Ponto de oscilacao
60cm 2 seg
30cm 1,5 seg
49cm 2 seg
19cm 1 seg
69,5cm 2 seqg e meio

Obs, Quanto maior o comprimento do pendulo + lento sera o tempo de
oscilagao

Desta maneira encerrava~se o segundo dia de atividades pa-
ra o GRUPQ 3,

Juandn os cemponentes do GRUPD 3 atribulram o efei
to-da variagio da amplitude do péndulo, depois de algumes oscil
lagoes, ao fato dele "chagualhar” — como disseram — guando
era posto em movimento, a partir da posigao de largads de 98%;
sugerimos gue diminuissem esse angulo justamente para poderem
verificar até que ponto tratava-se de uma Jjustificativa proce-
dente.

Displinhamos de dois fatores em jogo. Primsiro, a
variagdo da amplitude presente em todos os pendulos a partir de
gualguer amplitude inicial., Segundo, as oscilagoes secundarias,
adquiridas pelo péndulo em torno do ponto de conexao entre ele
e o fio, a que os alunos chamaram de chaqualhan, Issoc era dg
vido 3 maneira de largd-lo, principalmente quando era solto da

posigéo de largada de 80°, embora pudéssambs obssrvar tal efel
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to mals atenuado poré€m, a partir de amplitudes iniciais meno
res; dal nossa sugestdo. B

Nossa sugestdo fol aceita, mas ndo para verificarem
se a amplitude variava a partir de amplitudes indiclais menores
sem o efelto de chaquaﬂhan au, pelo menos, com esse efeito bas
tante atenuado, dependendc da maneira cocmo soltariam o pendulo.
Tal verificaglo, eeperavames, iria promover novas discussoes
acerca do fenomeno observado. Entretante, como vimos, os aly
nos nao se ativeram a essa_verificaqéc e mudaram, ao mesmo tem
po, dois fatores: o nlimero de oscilagoes, fuando voltaram a
contar uma ao inv8s de varias, como vinham fazendo apds nossa
sugestao, © a posigdo de largada, guando passaram de 90° para
70°, aceitando, em parte, nossa sugestaoc.

Poderfamos pensar gue a mudanga concomitante des-
ses dois fatores, ac mesmo ftempo gque eliminava o movimento oS
cilatdrio secundario, indesejavel, compensava a variac@o da am
plitude, pele contagem de uma lnica oscilagio. Ora, dados os
fatos anteriores, e€ssa compensacgao deveria ocorrer a partir da
verificagdo advinda do procedimento por nos sugerideo gue, como
vimos, nao opcorreu. Contudo, exatamentz pela inguietacao ind
cial, devida & veriascgdc da amplitude, podemos sugerir gque com
a contagem de uma Unica oscilagdo pretendiam negar esse fator,
uma vez que o nimerc de oscilagdes nao figurou como variavelde
controle nos seus procedimentos. Quanto & mudanga da posigao
de largada de 80° para 70°, essa, sem divida, preveio unicamen
te do fato de termos sugeridc que tentassem soltar o péndulo
de uma amplitude inicial menor, destituida, porém, da verifica
¢io do efeito de tal procedimento na variagdo da amplitude,

No gue se& refere %s medidas do periodo propriamen-
te ditas, podemos dizer gue, de forma espontanea, na ATIVIDADE
3, para o GRUPD 3, teria sido suficiente a adog@o dos dois pri
meiros comprimentos do fio do péndulo. A saber, 60cm e 30cm,
para os quais obtiveram, respectivamente, os pericdos de 2,0s
8 1,5s. As alunas NETA e CIRA mostravam-se satisfeitas com es
ses dados para concluirem, pelo menos, gue 0 periodo diminui
com o comprimento. Poderiam, ainda, segundo os seus dados,copn
cluir que ndo deveria haver uma proporcionalidade simples en-
tre o comprimento do fio @ 0o perlcdo, 38 gque mo reduzirem in-

tencionalmente o primeiro 5 metade, ndo obtiveram a metade do
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perfiodo. Contudo ndc estabeleceram essa conclusio,

Quando procuraram, iniclalmente, a professora para
apresentarem seus resultados ndoc pretendiam averigliar se o némg
ro de medidas era suficiente, mas, sim, se a conclusao a que ha
viam chegado estavé correta, N&o entendiam a solicitacio feilta
pela professora de fazerem mais medidas com comprimentos dife
rentes pera o péndulo. Imaginavam que se duas medidas foram s5U
ficientes para mostrarem que o periode diminui com o comprimen-
to, néc haveria necessidade da tomar outras mediéas.

Pouco depois da sugestdo da professora voltaram a
nos consultar acerca do nimero de vezes gue deveriam wariar o
comprimento do péndulo: dedls...mais? 0O que indica que da segun
da medide em diante, os demals dados ficariam por conta das nos
sas sclicitacdes e nao por uma necessidade consubstanciada pe-
las alunas NETA e CIRA, que estavam tomando as decisdes do seu
ErUDG .

Portanto, com relagdo a essas dias primeiras medi-
das dois aspectos se realgam. Primeiro, =a suficinela dos dois
dades j& obtidos para concluirem sobre a relagfo entre o perio-
do e o comprimentc do péndule. Segundo, a falta da observagao
de que, segundo seus dados, a relagaoc entre o periodoc e o com-
primento do fio nao poderia ser convertida numa proporcionalida
de simples,apesar de, na segunda medida, terem reduzido o com-
primento do fio do péndulo & metade.

- Frente a isso, .podemos depreender gque, em primeiro
lugar, as alunas CIRA e NETA preocupavam-se tdo somente com uma
relagao gualitativa entre os fatores em Jjogo e, em segundo 1lu-
gar, essa relagao fol tomada como verdadeira a despeito de ou-
tros possiveis valores do perlodo para outros comprimentos, uma
vez que naop viam necessidade alguma de tomar novas medidas.

Dessa forma, as medidas gue se seguiram virlam ape
nas confirmar a relacdo j& estabelecida entre o periodo e o
comprimento do péndulo. Nao tinham como objetivo tentar varifi
cer uma possivel relagdo métrica entre esses fatores, haja vis
to qus as demais medidas dos comprimentos do pendulo foram toma
das cada uma delas, apds as medidas do per{ode. Iste &, primei
ro ajustavam o péndulo, depols mediam o tempo relative a uma os
cilagado para, finalmente, medirem o comprimento do fio do pénqﬂ

1o, Como conssqliéncia disso, os valores das medidas dessses com
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primentos nao guardam, entre si, nenhuma relagdc métrica simples
(48cm, 19cm e 69,5cm) como as duas primeiras (60cm e 30cm).

8 primeiro dado que poderia vir a contestar a rela-
gao estabelecida seria o periodo encontrado para o comprimento
do fio de 49cm. Como vimos, obtiveram um valor igual ao perfodo
do pendulec para o comprimento do fip de BOcm: 2,0 segundos. Essa
igualdade pode ser explicada pelas limitagdes associadas ao ins
trumento de medida de tempo, ac procedimento de contar uma Unica
escila@éo ¢ aocs erros inerentes A& propria técnicé de medir o tem
po. Realizande essas medidas e procurando adotar os mesmos pro
cedimentos do GRUPO 3, verificamos ser possivel obter periodos
iguais para os comprimentos do fio de B0ecm e 49cm. Com auxilico
de um reldgio com ponteiro de seguncdos, dos de pulso, contando
uma oscilag@o para cada um dos comprimentos obtivemcs, como valo

res possiveis para cs dois comprimentes, 1,5s e 2,0s,

Utilizando um cronometro onde podiamos aveliar ate
0,1s nos foi possivel obter, para esses dois comprimentos, 08
seguintes valores de perfodo: 1,5s - 1,8s - 1,7s., Teoricanmente,
para um pendulc simples, em condigies ideais, os periodos para

esses comprimentos deveriam diferir de apenas C,18s. Contando-se,
no entanto, cinco oscilagbes, mesmo com um relogio convencional
.ge ponteiros pudemos obter 8,5s e 7,58 para 0s pendulos cujos
fios tinham comprimentos de BO0cm e 48cm, respectivamente. Esses
valores j& assinalam uma diferenga entre os periodos de 0,2s, in
dicando, poertanto, um aumento desse fator com o comprimento, an
teriormente dificil de ser detectado.

Considerando que as alunas CIRA e NETA 31& haviam BS
tabelecido que o periodo aumenta com o comprimento, & partir dos
dois primeiros dados, poderiam tentar discriminar agqueles pendu-
los que apresentaram a igualdade encontrada contando, ao inves de
uma, varias oscilagoes, Isso seria um indicador de gue essas a
lunas estariam compreendgendo, pelo menos, a interferéncia desse
fator nas medidas obtidas ou, ainda, estariam detectando uma pro
vavel fonte de erros nos seus procedimentos,

Entretanto, apds terem estabelecido a relagdo citada,
mantiveram os procedimentos anteriores & reduziram consideravel-
mente o comprimento do fio do péndulo, passando de 48cm paralScm,
Com essa redugdo esperavam encontrar um perfodo suficientemente

pequeno para justificarem a relagdo estabslecida. E fol -exata-
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mente o gue conseguiram. Com esse comprimento obtiveram 1,0s pa
ra o periodo.

Como vemos, embora ndo atentassem para o nimero  de
oscilagoes como fator limitador das suas medidas, procuraram mos
trar a validade da relagdo entre o perfodo & o comprimento, ado
tando para este segundo fator um valor bem diferente dos ' ante
riﬂres’esperanda com 1sso. acentuar a diferenga sntre os tem-
pos. A codincidéncia dos perlcdos para os comprimentos do fio
de B0cm & 489cm ficaria por conta dos erros, inexplicados, ou do
acasc, como registraram as alunas NETA e GINA nos seus Relato-
rios de Atividades. Vejamos o gue escreveu a aluna NETA a res

peito:

‘Nesses nesuliados obiidos pelo nesso grupo b0em e
49cm, marcamod 0 mesmo peniodo de oscdllagdo,eu acho
gue houve algum errno pois 04 compaimentos Linham U

ma diferenca de Tlem, mas {850 econfece, devido a
muitas colsas como por exemplo devido ac modo de
Langarmos o pendufo, efe...”

E & aluna GINA:

"0 resultado que enconiramos foi que com o comphi-
mento de 60cm ¢ ponto de cscifagac godi 24, E _ca-
sualmente com 49cm o ponto de oscilagdo Zambem e de
257,

A aluna CIRA, por sua vez, fez uma avaliagao geral
sobre os dados do seu grupno sem se ater especificamente a coin-

cidéncia refsrida.

"Ndo podemos confiamar que estes nesulftados obtidos
estefam corneios pois poderlamos fen_errado ao me-
din o comprimento ou ate mesmo o refoglo podenia
adiantan ou afrasan .

Esses relatos nos indicam que a igualdade dos perip
dos para dois comprimentos diferentes, promoveu, para oS mem-
bros do GRUPD 3, uma situagdo conflituosa, por um lado explica
da pelos enros, pouco compreendidos, & por outro lado, compen-
sada pelo quarto dado cbtido, intencionalmente procurado. Aps
sar de o terem encontrado,voltaram a nos psrguntar se guatro ms

didas eram suficientes e se nao haveria problemas com a codned-
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riodo de oscilacgfo, Mantenha demphe 0 mesmo comprimento e a mes
ma posigdc de Largada,

Podemos afirmar que os componentes deste grupo tra-
balharam em conjunto, nao cabendo, pertanto, destagues a nenhum
deles quanto as principais decisbes Gue permearam seus procedimen
tos.

Em relaq&o aos demais grupos, o GRUPO 8 excedeu 0
tempo previsto para o desenvolvimento da atividade escolhida por
nao ter consegulido, até o 2% DIA DE ATIVIDADES, wfetuar suas me-
didas, o gue nos obrigou a introduzir um 3% DIA DE ATIVIDADES S0
licitado pelos seus componentes, Assim, a duracdo de suas ativi
dades foil de 180 minutos, sendo 150 minutos distribuidos pelos
19 e 2% OIAS DE ATIVIODADES e 40 minutos relativos ao 3% DIA DE
ATIVIDADES, espau{fioo para o GRUPO B,

Veremos gue 0s componentes deste grupo naoc so exibem
a aceltacdo da medida abscluta revelada pela tentativa de minimi
zar a variagao de amplitude como tamhém buscam ume tendéncia cen
tral adoctando o critério de meoda pera a escolha dos, valores mbti
dos para o tempo. Neste caso, tal conduta revela ainda uma cer
ta eaceitacdo da medida relativa dado que a tendéncia central di
rige-se a neutralizegdc das diferengas entre valores de uma mes

ma medida, ou seja, a tentativa de compensar o erro experimental,

19 DIA DE ATIVIDADES (50 minutos)

0s componentes do GRUPO 6 optaram por realizar a ATIVIDADE 2,
quando, pela nossa sugestao, a atividade que caberia a esse grupo seria a
ATIVIDADE 3.

Tendo adquirido a haste suporte, a aluna SISA pegou um dos
pendulos, correspondeate a um frasco pegueno, sem se preocupar com a massa
ou outras caractcrastrcas do mesmo, Assim, montaram o pendulo adequadamen
te e passaram as primeiras tentativas experimentais.

Como os demais grupes, apoiaram a haste sobre a mesa de uma
de suas carteiras, adotaram um comprimento pequenc para o pendulo (15 a
20cm) e manipularam-no sentados em suas cadeiras.

Apos algumas tentatEvas, solicitaram nossa presenga alegando
que a amplitude de oscu!agao do péndulo variava. Acrescentaram que, assim
nao dava para medin ¢ perniodo se tivessem gue manter a amplitude.

Inicialmente pedimos a eles que afastzssem um pouco mais  as
carteiras, entre si, e aumentassem o comprimento do péndulo, Participamos
dessa operagao com eles, As alunas MAIDE e SISA se abaixaram para manipu-
lar o péndulo,

Pedimos ent§o que comparassem a variagao da amplitude do pén-
dulo entre duas posicoes de largada diferentes, A primeira, corresponden-
te a uma amplitude inicial de 5°, e a segunda & uma amplitude inicial de
60°.
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déncia dos perfodos para os comprimentos de 60cm e 49cm, Nao que
riam, no entanto, com isso, saber se tal coincidéncia colocaria
em divida a relagdo gue haviam estabelecido, mas, sim. se pode-
riam apresentar esses dados juntamente com os demais,

Sugerimos entdo que tomassem o periodo relativo a um
comprimento de fio superior a 60cm (o maior até al adotadol). Com
isso, querfamos que verificassem se o perfodo, de fato, continua
va a aumentar, para poderem terem elementos suficientes a fim de
confirmar ou n&o a relacio entre os fatores em estudo.

A partir dessa sugestao adotaram um comprimento de
fip superior a 60cm, posteriormente 4s medidas de tempo, avalia
do em B9,5cm. Todavia o perficdo relativo a esse comprimento tra
ria consigo outra fonte de conflito, pois contando uma pscilacao,

usando um relogio comum de ponteiros e empregande os mesmos cori

térios de avaliagao de tempo gue vinham adotando, deveriam ter

obtido novamente 2,0s, gquando o valor apresentado foi 2,5s. Os
L3 + s o . .

valores possivels gue cobtivemos nao superaram 2,0s, Isso signi-

fica que o 2,5s apresentado difere desses valores de 0,5s a 0,7s,
valores esses bastante superiores aos erros {se assim podems cha
mar) obitidos nas medides anteriores, gue, até entdo, naoc haviam
superado os 25% do valor teoricamente esperado. H& que se consi
derar, além disso, que 0,7s em ume oscilegao de aproximadamente
1,8s representa uma fragdo pouco inferior a meia-cscilagdo. Esse
erro, sem divida, nao condiz com os desvics advindos das avalila-
goes de tempo desse grupo, wonforme os dados anteriores, Fato
que nos leva a depreender gue & partir da obtengac do valor .. do
tempo pare ssse comprimento, as alunas CIRA e NETA inferiram qus
o mesmo deveria ser maior que os 2,0s (valor provavelmente abti-
do), assinalando, entao, "2 seg e meic”. Poderiam, pela segunda
vez, colocar sm divida o procedimento de contagem de uma inica
osclilagdo ou a relagao estabelecida, mas preferiram manter essa
relacaop a despeito das contradigoes encontradas,

Nio temos slementos para saber se esse valor teria
sido adulterado, mas certamente sofreu a interferéncia das supgo
sicbes das alunas CIRA e NETA para comprovar que o perfodo aumep
ta com o comprimento, como haviam predeterminado, pelo menos des
de a segunda medida efetuada, Na verdade, um tercelre valor, pa
ra o perfodo, igual a 2,0s iria colocar em dlvida a relagdo ante
riorments estabelecida, o que as levaeris a tomar alguma providéﬂ

cia no sentido de comprova-la definitivamente ou descartd-la em
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favor de outra. Preferiram, contudo, negar a eviddncia de gue
a quinta medida também deveria produzir um valor de 2,0s para
o periodo, mantendc assim a relagéo advinda dos comprimentos de
€0cm e 30cm, posteriormente "comprovada” pelo comprimento de
18cm, 3& que o valor do perfodo obtids para o comprimento do
fio de 48%cm havia sido tomado como enno.,

Poderfamos dizer que, se a partir da segunda medida
08 componentes do GRUPD 3, especialmente as alunas CIRA e NETA,
determinaram que o periodo aumenta com o comprimento do fio do
pendulc, este segundo fatdr passaria & ser negado nos demaiqug
cedimentos., De fato, uma vez determinads a relagao, as demais
medidas, casc ndo a confirmassem, ndo seriam tomadas como rels-
tivas ao-fenomenc ou como produto dos procedimentos adotados,
mas, sim, como medidas erradas. Desta forma, a despeito de
quaisguer outros dados, a relagdoc jd determinada  permaneceria
como verdadeira. Foil o que assistimos, sob certos aspectﬁs,com
as medidas do periodo para os comprimentos do fio de 88cm, 48cm
e 69,5cm., 0 perfodo relativo ao comprimento de 49cm fol tomado
como errado; o relative ao comprimento de B69,5cm, como vimos,
sofreu interferéncia das slunas gque mediam, e, finalmente, agque
le relativo ao comprimente de 60cm sequer foi colocado em davi-
da, uma vez que, ao lado do periodo referente aso comprimento de
30cm, determinava a relacdo em guestio,

Admitimos gue sssa conduta tenha sido gstimulada,
principslmente pela confluéncia de trés aspectos: a contagem de
uma (nica oscilag&o, as limitagles inerentes ao processo de ma
didas de tempo com o material disponivel e a proximidade gue
guardam os valores do periodo para esses comprimentos { BEO0cm,
48cm, 69,5cml. A diferenga esperadf entre o maior 2 o menor pe
riodo correspondente a esses comprimentos & de aproximadamente
0,3s, gquando, com um reldgio de ponteirce, dos de pulso, pode-
mos avaliar com certa dificuldade, 0,5s.

Nado atentando, portanto, para esses aspectos e man
tendo gqus o periodo aumenta com o comprimentc do fio do pendulo
apesar da ipualdade de valores encontrados, as alunas CIRA g8
NETA teriam negado a veracidade da medida do perf{odo durante os
seus procedimentos,

Contudo, Bssa conduta ndo fol contfnua. Ao reduzi-

rem acentuadamente o comprimento de 49cm para l9cm, queriam "pro
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var" gue estavam certas nas suas suposigBes e, nesse caso, o fa
tor comprimento figurou como varigvel,

Teria al terminado a ATIVIDADE 3 para elas, quando
comprovaram gue ao diminuirem o comprimento, o perfodo também
diminui, ndo fosse nossa sugestdo de tomarem mals uma medida.
Mas, como vimos, o novo dado sofreu a influéncie dea relagado }a
estabelecida.

De gualgquer maneira, a invariante de todo o proces
so, epesar dessa descontinuidade, foi a daterminagée, a partir
da segunda medida, de gque o pericdo aumenta com o comprimenteo do
fio do péndulo. Resta saber se mesmo uando passaram a contar
cinco oscilagtes ao invés de uma, por sugestdo da professora,men
tiveram ou nac essa determinacao.

Temos al duas possibilidades. Primeira, se se uti-
lizaram desse expeadiente para avalilarem os cinco dados obtidos,
podemos admitir que colccaram a prova & relaglo até entio acel
ta. Nesse caso, o nlmeroc de oscilaglbes estaria figurando .como
varijvel déntro gos seus procedimentos, ou seja, a regularidade
estabelecida estaria sendo aferida e os novos dados obtldoes,ago
ra de outra forma, postos em relagdo com og anteriores, Toda-
via, e agui temos & segunda possibilidade, se aceitaram a suges
tio da professora apenas para "comprovar” a relagac j& determi-
nada, as novas medidas sofreriam, sam divida, influéncia disso.
Assim sendo, o nimero de oscilagdes sequer poderia ser compreen
dido como varidvel nesse processo, pois a relagac estabelecida
teria sido tomada previamente como verdadeira, gualdquer gue fos
se o nUmerc de oscilagoes adotado.

De infcio, € importante frisar gue as alunas CIRA
g NETA adotaram o procedimento da contagem de cinco oscilagoes

apenas para um dos comprimentcs do fic do péndulo. Portanto,nac

procuraram obter um novo conjunto de dados para colocd-los em
relagdo com os anteriores. Como vimes, uma Unica nova medlda
foi sdficiente para que elas se mostrassem satisfeitas com os
resultados anteriores. Mas, qual teria sidoc o comprimento do

fio adotado para essa nova medida, agora com cinco pscilagoes?

0 comprimento mais providvel teria side o de B3,5cm, Isto por-
que este era o comprimento da Ultima das medidas anteriores, 8
o p8ndulo até a sugestdo da professora ndo havia sido .desmonta

do, Pare "comprovarem” os seus dados anteriores com essa medl
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da deveriam obter um tempo para as cilneco oscllagdes de 12,58 ,
visto que para esse comprimento o perfodo regilstrado era de
2,58. Um tempo de 12,5s para cinco oscilagoes de um peéndulao
cujo fio & de‘SQ,SDm, comporta um erro supericr a 3,0s. Expe-
rimentalmente nao obtivemos valores superiores a 9,5s, ainda
que tivéssemos considerado todas as limitagbes do processo,Ora,
um erro. dessa magnitude, jé tivemos oportunidade ds comentar
nao seria proprio desse grupo, nem de outro grupo, a menos gue
nao tivessem adotado, de fato, o comprimentc do Tio apresenta-
do: Entretanto, para esse tempo, o comprimento do fio deveria
estar em torno de 155%5cm, valor impossivel de terem adotado, uma
vez que a altura da mesa: .da cartelra, onde o GRUPO 3 apoiou a
haste suporte do péndulo, nao era superior a B80cm.

Portanto, se o comprimento do fio adotado foi real
mente BY,5cm, as aiunas CIRA & NETA interferiram naVamantQ na
medida do tempo correspondente,

5 Dentre os demais comprimentos, o Gnlco capaz de
"comprovar” um dos dados anteriores, considerando os procedi
mentos do GRUPD 3, seria o de 1%cm. O perfodo obtido =  pelos
seus componentes para esse comprimento foi de 1,0s. Para cin-
co oscilagoes poderiam ter obtido 5,0s, quando o espcrado para
esse tempo esta proxime a esse valor como obtivemaos experimentaimente.
Quanto aos outros comprimentos, para confirmarem seus dados an
teriores, assinalariam, em cinco oscilagoes, uma diferenga en
tre o obtido e © esperado de no minimo 1,5s, para o comprimen
to de B0cm, e no maximo de 2,5s, paera o comprimento de 48cm.
Essas diferengas séo muito grandes para figurerem cocmo Brros
de medida considerando todos os fatores &m Jogo.

Por outro lado, se casualmente tivessem adotado o
comprimento do fio de 18cm, "comprovando” assim a validade do
dade anterior correspondente, restaria averiglar se o mesmo
ocorria com os demals valores apresentados e referentes ao pe
riodo, o gque implicaria em por % prova a relagao derivada dos
mesmos. NAo procederam, repetimos, dessa forma. Ao contrério,
deram como valida a tal relagac baseando-se unicamente na con
firmagao, se & que ocorreu, de apenas um dos dados do perfodo,
fato gue nos leva a depreender que pretendiam resalmente "com-
provar” o estabeslecido, seja por intermédio de uma ou varias

ascilag&es do péndulo, Com isso devemos admlitir, para esas
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procedimento, a segunda das possibilidades gue aventamos, onde
o nUmero de oscila;ées ndo chegaria a figurar como variavel.Na
verdade, o nimero de cscilacgoes nao foi entendido sendo como
uma solicitagac da professora, prontamente atendida, mas pouco
compreendida na sua fungaoc frente aos demais procedimantos. Di
to de outra forma, © nUmero de oscilacgbes, como fator entre os
demais, foi negado pelas alunas CIRA e NETA, o gue alids jé& ha
via ocorrido desde o inicio quando, pera evitarem a variagao
da amplitude, alteraram simultaneamente dois fatvres: o nimero

de oscilagOes e a posigao de largada.

*

Resumindo. Vimos inicialmente que os componentes do

GRUPO 3, principalmente as alunas CIRA e NETA, atribuiam a wva

riacdo da amplitude do péndulo ac fato dele chaqualhan -{pmis
era solto da posicao de largeda de 80°)., Entretanto, nao sa-

biam como proceder para que o pendulo deixasse de apresentares
sg efeito. Aproveitando a nossa sugestao de soltarem de posi
coes de largada correspondentes a amplitudes menores, para gue
verificassem a procedéncia da justificativa apresentada, alte
raram n&o s6 esse fator como também o ndmero de nscilagoes,
voltande a contar uma Unica ac invés de varias, como vinham fa
zendo., Dessa forma, nao poderiam confirmar se a variagao da
amplitude era realmente produzida pelo chaqualhar do pendulo,
efeito atenuado apbs a adogaoc da amplitude inicial de 70°, Du
se era devids ao fato de que, apos algumas oscilagbes, a ampli
tude diminui, independente do movimento secundéric anteriormen
te observado,

Para verificar isso, era imprescindivel manter 0
nimero de oscilagbes. Operando, no entanto, com uma Onica oS
cilagao, como fizeram, apenas evitaram a variac&o da amplitude
sem poderem se der conta da veracidade ou nao da explicagao gue
haviam dadoc a ela. Anularam poils esse fator, nao por controla
rem a sua "causa”, mas por negarem o nimero de oscilagdes camo
variavsel interveniente no processc em questao, quando adotaram
uma Unica oscilagao e sequer se preocuparam em verificar 58,
mesmo assim, a amplitude nao variava.

Quanto a relagao entre o periodo e o comprimento
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do péndulo, propria da ATIVIDADE 3, esta feci determinada ape-
nas com dbis comprimentos diferentes para o Tic: 60cm e 30cm.
0Os periodos referentes a essas medidas do fio eram suficientes
para que os alunos concluissem gue o periodo do péndulo aumen-
ta com o seu comprimento, sem se referirem a uma possivel rela
gao métrica entre esses fatores.

0s demais comprimentos, como frisamos, foram adota
dos @& partir das nossas sugestoes, ora para aumentar o numero
de dados a apresentar, ora para "comprovar” a relacaoc ja esta-
belecida. Todavia, do total de dados apresentados, tres deve-
riam se conflitar com essa relagao. Foram o8 periodos referen
tes aos comprimentos de 60cm, 49%cm e 69,5cm. Para esses traes
comprimentes do flo, o pericdo obtide deveria ser o mesmo, con
siderando seus valores proximoes, entre si, e os demais fatores
intervenientes nos seus procedimentos tomados em conjunto. 0
primeiro valor obtido (2,0s) para o comprimento de BUcm foi tg
mado como padraoc. 0 ssgundo, {tambem 2,0s) considerado Como
ek, Quanto ao terceiro, interferiram de alguma maneira ne
seu valer, alegando 2,5s, guando deveriam obter tambom 2,0s,Pa
ra esses tres comprimentos, procurando previlegisr a relagéo an
teriormente estabelecida, negaram o fator comprimento, Contu-
do, numa guartia medida efetuada, reduzinde acentuadamsante 's]
comprimento do fio de 49cm para l8cm e obtendo um periodo con
corde, além de viavel, com a tal relagdo, assinalaram a presen
¢a desse fator como variavel nos seus procedimentos. Mas ain
da com o propositec de "provar” que a relacgao era verdadeira.

Como Gltimo procedimente referente a ATIVIDADE 3,
por sugestao da professora, as alunas CIRA e NETA alteraram o
nGmero de cscilagdes do péndule para a medida do periodo. A
razao original desse procedimento era a de verificarem o guan
to o numero de oscilagoes poderia contribuir para com 0s erros
cbtidos.

Noc entanto, ao adotarem as cinco oscilagdes essas
alunas ainda estavam voltadas para a relagao determinada entre
o periodo e o comprimento: quanto maion o comprimento do pendu
Lo mais fento sena o Zempo de oscilfacdo, Assim, alsgaram ter
obtido o mesmo valor para o perfodo tanto com uma como com cin
co oscilagbes, repetindo essa medida apenas para um dos compri

mentos. Com mais esse Unico dado deram-se por satisfeitas em
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"comprovar” suas suposigoes acerca dos fatores determinantes da
ATIVIDADE 3. Desta forma, o nGmero de oscilacOes ndo chegou a
figurar em seus procedimentos come varidvel, repetindo assiﬁ a
conduta iniclal de negarem esse fTator,

Desses elementos ja citados, um deles precissria ser
discutido um pouco mals. Seria o de nac saber o que & necessa-
rio para se definir uma tendéncia, ou seja, guando se estd tra-
balhando com dados, oquantos sao necessarios para se alicercar
Uma Conclusan. Trata-se, portanto, do elemento éuantitativo do
processo, que forneceria, nesse caso experimental, a possibili-
dade de intarpretagao correta da tendéncia. Observamos, nas
condutas desse grupo, a ausencia de escuemas de acdo como  tam-
bém de operagoes virtuais gque lhes colocassem em divida a possi
bilidade de concluirem, com apenas dois dados, uma generalizagao
de tal espécie. NAao apareceram ac grupo diividas quanto ao gue
poderia agontecer com malils medidas, ou a necessidade de se fa-
zer mals medidas para se considerar um conjunto gue contivesse
mais elementos para andlise. Caberia perguntar o perque da au
sénecia de dlvidas e a certeze daquela tendencia. E.provévelcme
a resposta esteja em seu proprio desempenho guando ihes sugeri-
mos gue firzessem ocutras medidas: o nao saber trabalhar com medi
da central (ou moda, ou mediana ou médial & a burla de dados gue
nao seguissem uma linha direta e de facil interpretagao. Onde
tivessem gue ler nao apenas 0s dados diretamente, mas que ten-
déncia, no geral, eles apresentam., Nessa situagao, ou eles per
guntaram se haviam importancia gque um dado nao fosse diferen-
te do putro ou visivelmente forgaram outro gue apresenta  valor
distinto do esperado. Esse mesmo problema de gquantificacho apa
rece quando voltaram a trabalhar com uma Onica ocscilagdo, ao
invés de cinco, Que Sugere uma naoc compreensao do conceito de

média e de sua fungao.

b) - aceitagde da medida absoluta
e cnitenio de moda

Estudaremaos aqui as manifestagdes e caondutas do GRU
PO 6 composto pelos alunos SIDO, MAIDE e SISA que realizaram a
ATIVIDADE 2 - Escolha uma posdi¢do de Largada ¢ um comprimento do
pendulo. Varie a massa do pendulo, medindo para cada uma o pg



109

Nesse Tnterim, os componentes do GRUPO h se faziam presen-
tes, apresentando a mesma limitagao relativa a variagao da amplitude,

Feitas as devidas observagoes, as alunas MAIDE e SISA  .do
GRUPO 6 confirmaram que quando o pendulo era solto dos 59 nac  observa
vam mudanca de amplitude durante suas sucessivas oscilacoes, ao contra-
rio do que haviam observado a partir da posicao de 60°,

Aproveitando a oportupidade dessa constatagao, perguntamos
a elas e ao aluno S1D0, por que eles achavam que a amplitude de oscila-
gao variava tanto, quando a posicao de largada era maior,

Responderam-nos que isso era devido ao fato do péndulo per
den a forca. Pornque ele perde a forga — disse a aluna MAIDE, embora
todos se mostrassem concordantes com essa afirmativa.

Frente a essa resposta, redarglimos: ...poa.que o pendulo
nio perde a fonga quando e sobto de amplitudes pequenas? MNao obtivemos
resposta.

Depois desse episodio, voltaram a fazer novas tentativas
experimentais,

Passado algum tempo retornamos espontaneamente ac grupo e
ohservamos que tentavam medir o tempo necessaric para o pendulo  parar
partindo de uma amplitude pequena {50 aproximadamente).

solicitados a esclarecer a razeo de tal procedimento, a
aluna SISA, bastante entretida no que fazia, respondeu-nos: mas, ndo e
para a gente saben quante Lempo Leva para pararn?  Agera vnos usamob an-
gulo pequenc...

Dissemos a ela que a ATIVIDADE 2 solicitava que se medisse
o perfodo variando a massa e que o perfodo se referia a cada oscilacac
completa; uma ''ida' e uma "'volta' e nao o tempo necessaric para o pendu
lo parar. -

Quandc estdvamos terminando de falar isso aos componentes
do GRUPO 6,2 aluna MAIDE referiu-se a medida do comprimento do pendulo,
Perguntou~nos se esse deveria ser medido da haste até a tampa ou até. o
funde do frasco. Respondemes que essa era uma decisan que deveria ser
tomada durante as atividades a partir da verificacio dos resultados ob
tidos para um e para outro caso. Adiantamos, no entanto, que convencio
nalmente o comprimento do péndule deveria ser medide da haste até o”céﬁ
tro de massa' do frasco. Acrescentamos que o centro de massa do frasco
correspendia ao seu ''ponto de equilibrio', e indicamos a eles, em segui
da, um processc pratico possivel de determind=to com uma certa aproxima
3o, dadas as caracteristicas geométricas e dimensoes do mesmo. Nao
retornaram mais a €sse assunto.

Dessa maneira, encerrava-se o primeiro dia de atividades
para o GRUPO 6.

20 DIA DE ATIVIDADES (100 minutes)

As primeiras tentativas experimentais exibidas pelo GRUPO
6, no infcic desse dia de atividades, envolviam os mesmos procedimentos
que haviam adotado ne final da aula anterior. [Isto &, largaram o pendy
lo de uma amplitude inicial de 5% e tentavam medir o tempo necessario
para que ele parasse,

NZo haviam, até entdo, conseguido nenhum valor que mereces
se confianga por parte deles, quando a aluna MAIDE nos chamou para per
guntar o porqué da variagao do plano de oscilagao do pendulo durante o
sey movimento, uma vez que, com esse efeito, ele se chocava contra 05
pés da carteira onde estava pendurado,

Referia-se ao seguinte: quando o péndulo se mantinha em mo
vimento por muito tempo, ao Invés de oscilar na diregao do plano do
transferidor, ou seja, na direcac perpendicular 3 haste, tal como fazia
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de infcio, ele passava gradatsvamente a oscilar na direcao da haste, per
manecendo nesse plano de oscilagao até o final do seu movimento, caso
nac houvesse nenhuma outra causa exterior.

Explicamos a eles que isso era devido a articulacao entre
o fio do pendulo e a haste. Nesse ponto, o fio adquiria um  movimento
secundario porque a fenda Unica nao era estreita o suficiente para man-
tée-lo fixo, Com isso, o fio passava a adquirir outras componentes de
forca que o faziam se movimentar, preferencna¥menLe, ao longo da fenda
e nao perpendlcularmente a ela, Dal a variagac de 90° no plano de osci
lagao do péndulo. Em sintese, foi isso que dissemos a eles a respeito.

Quviram nossa explicagao, mas nao fizeram nenhum comenti-
rio. Apenas afastaram a extremidade da haste, de onde pendia o pendulo,
da beira da mesa onde estava apoiada. Isso era suficiente para que o
péndulo nao se chocasse contra os pés da mesma,

Pedimos, entao, que observassem a extremidade da haste e
puderam ver{ficar que essa se movia durante o movimento do gcndu]o devi
do a sua flexibilidade, Perguntamos se tal deflex3o da haste nao alte~
raria de alguma maﬂelra o pertodo do péndulo, ao mesmo tempo gue volta-
mos a nos referir as caracteristicas da ATIVIDADE 2 e ao significado de
periodo, -

Permaneceram nas tentativas experimentais até que, ao fi-
nal do segundo dia de atividades, procuraram a professora para pergun-
tar se poderiam pegar o material antes da proxima aula para terminarem
a atividade, justificando n3o terem tide tempo para issc naquele dia. A
professora disse~lhes que sim e combinaram que isso seria feito na sema
na seguinte antes do PAINEL, B

Assim, os componentes do GRUPO & nao chegaram a colher ne-~
nhum dado referente a ATIVIDADE 2 nesses dois dias de atividades.

30 DiA DE ATIVIDABES (40 minutos)

Este foi o dia destinado so PAINEL. Entretanto, antes da
aula correspondente a esse dia de atividades os componentes do GRUPO &
pediram o material a professora para realizarem o seu trabalho, confor-
me o combinado.

Reunimo=nos, para isso, numa das salas da escola determina
da a guardar materiais dos professcres (mapas, réguas, molides, etc....)
e atividades complementares, come reproducao,mimeografia, desenhos, mon
tagens e similares., A sala contava com prateleiras, mesas e uma escri~
vaninha de professcres, a qual foi utilizada pelos componentes do GRUPO
6 para apoiarem a haste suporte,

Na oportunidade, dispunham de todo material para desenvol-
verem .suas atividades: os peéndulos, fita métrica, réeguas, etc...

Antes mesmo de dar inicio as suas medidas declararam  que
haviam descoberto que era muito simples o que eles tinham que fazer e
que nac sabiam porque haviam demorado tanto. Entretanto, ainda nos 50
licitaram esclarecimentos acerca de alguns termos duvsdosos que haviam
lido na Folha de Atividades.

Escolheram trés frascos pequenos para realizarem suas medi
das com massas de 30g, 62,2g e 104,9q.

Apesar das expticagoes que haviamos dado a eles anterior-
mente sobre o comprimento do péndulo, mediram apenas a extensido do fio
para a obtengao desse dado, Escolheram um comprimento de 50cm para o
fio do péndulo em cada caso,

Dispuseram a haste suporte sobre a escrivaninha de manei-
ra que o transferidor ficasse praticamente encostado no tampo da mesma,
isto para evitar que ela se flexionasse durante o movimento do peéndulo,
de acordo com as suas justificativas. Além disso, a disposi¢ao da has
te era tal que o frasco pendia no lado posterior da escrivaninha, ou
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seja, no lado coberto, onde nio se tinha acesso as suas gavetas.

Nesse dia o aluno S1DO havia trazido um relogio de pulso di
gital que dispunha de um cronometro capaz de registrar fracoes de sequn=
do. Perguntamos a eles sobre as vantagens desse ingtrumento, ao que Nos
responderam: ...com esse Lipo de nefogio nos RAG eAAAMCS ... & MALs  exXd
Lo,

Mesmo assim, perceberam nao haver coincidencia entre uma
medida e outra de tempo. Por isso, para cada pendulo, repetiram  suas
medidas de tempo, relativas a uma unica oscilagao, até gque conseguissem
dois valores iguais. Quando isso ocorria tomavam esse valor como corre-
to.

Quanto & posicio de largada ou angulo de largada, como a
chamaram, adotaram a mesma com a qual vinham trabalhando antericrmente:

500

FIGURA 9 : POSICAO DE LARGADA 5°

Enquanto executaram suas medidas, a aluna S$1SA, lendo 30y
ro rotulo do frasco correspondente a esse valor de massa, perguntou=nos:
Esta 2 4 massd, NAC 2...7 ...e 0 peso, como a gente sabe?

"Jocd quer saber o valor do pesso desse frasco'' — pergun-
tamos, .

Sim = disse ela.

Da mesma maneira que haviamos respondido & aluna CATE  do
GRUPO 1, no primeiro dia de atividades, dissemos que para sabermes o va
lor do peso daquele frasco, numa unidade chamada Newton (N), bastaria di
vidir o valor de sua massa {30g) por 100, Insistimos que o valor de 0,3
N, assim obtido, seria aproximado e repetimos as explicacoes que Ja& ha-
viamos dado a CATE, inclusive procurando deixar clara a distingao entre
massa € peso.

Apesar das explicacoes,voltariam a nos perguntar se& o peso
e a massa do frasco eram a mesmd coisa, Retomamos as explicagoes demons
trando interesse por elas mas, ainda assim, nao se mostravam satisfeitas,

Terminadas as medidas eles registraram os valores que = S€
seguem, conforme foram apresentados no PAINEL, Todavia, fomos solicita-
dos também para auxilia-tos na organizagao dos mesmos, polis nos disseram
que n3o sablam como fazé-lo.
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DAROS APRESENTADOS PELO GRUPO 6

Comprimento = G50cm
Angulo de Largada = 5°
Massa Periodo =~ 5°
34g 1,1
62,2g- 1,0
101’1,01 019

A aluna MAIDE que anctava os dados, nao havia marcado a par
tir decimal do valor da massa correspondente ao frasco de 104,9q. Quando
informamos a ela nac se tratar do valor de 10Lg simplesmente, acrescentou
uma virgula e as reticéncias,

Apos a coleta dos dados fomos para a sala de aula para dar
infcic ao PAINEL, :

Jos procedimentos adotados pelos componentes do GRU
B no desenvolvimento da ATIVIDALDE 2, comegaremos nossa and-
lise pela escolha da posicéo de lergada correspondente a ampli-
tude inicial de 5°, Como vimos, essa sscolha se pautou no fato
de que parae essa posigdc de largada e amplitude do péndulo nao
variava., Ao contrario disso, com uma amplitude inicial de 80°,
verificaram que havia uma considerdvel variacac desse fator lo-
go nas primeiras oscilaghes.

Sabemos gue péndulos de diferentes massas apresen-
tam diferentes variagoes de amplitude para um mesmo nimero de
oscilagdes, guando scltos de uma mesma posicgdo inicial. Sabemos
ainda gue diferentes variacdes de amplitude podem implicar na
variacac do perfode do péndulo, 3& que o tempo para cada oscila
gao varia com o fator amplitude, Logo, adotar posicdes de lar
gada correspondentes a amplitudes inicials ralativamente gran-
des, no desenvolvimentoc da ATIVIDADE 2, acarreta, em principio,
a necessidade de se lidar com dois fatores que podem atuar con
comitantemente no valor do periodo do péndulo. Assim, se . adg
tando amplitudes iniciais de 60° os alunocs da GRUPO B verificas
sem uma varlagdo no perfodo para os diferentes péndulos utiliza
dos, nao saberiam dizer se tal variagdo teria sidc uma conse
gliencla da mudanga da massa do péndulo, das diferentes variﬂ

goes de amplitudes ou de ambos,
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Por cutro ladeo, adotando uma amplitude inicial de
59, onde a variagao da amplitude, como disseram, nio da para
ver, estariam mantendo uma medidea invaridvel para que pudessem
avallar se o perioéo varia ou nac com o fator massa do péndulo

Portanto, considerando que & escolha da posiqéo de
largada adotade partiu de uma verificacao experimental acerca
da grandeza da variacdc da amplitude, poderiamos pensar que,
com tal procedimento, os alunos do GRUPO 6 estariesm anulando a
influéncia de um dos fatores para averipglar a influ@neia possi
vel de um outro no periodc do pénduleo. Aliés, j& haviam afir-
mado que com a variagic da amplitude o pendufo perde fonrca, fa
tor gue poderiam admitir acarretar uma variagao no tempo de ca
da oscilagao do mesmo.

Contudo, para que houvesse, de fato, um isolamento
da variacdo de amplitude em relacao ao fator massa, esses alld
nos deveriam, em primeiroc lugar, verificar se hesvia alguma rg
lagao, ngo nula, entre tais fatores. ou pelo menos pressupor U
ma relagho possivel que os envolvesse. )

Quanto a primeira elternativa, pudemos vwopstatar

que nao houve por parte desses alunce verificagao sxperimental
4

voltada para uma relagao entre os fatores em jogo. Ademals, =z
introducéo de péndulos com diferentes massas so velo a particl
per dos seus procedimentos na aula gue antecedau O PAINEL, Por
tanto, uma semana depois de verificarem que a variacgao da am
plitude era imperceptivel guando o pendulo era solto dos 59,

Para admitirmos a segunda alternativa, a tomada de
dadeos relative ao periodo dos diferentes pendules deveria 5@
seguir & adogdc dessa posigao de largada. Nesse casc, @0 ni-
vel da agao, poderiamos estebelecer uma conexao entre a presau
posigéo aventada e o controle do fator variacgdo amplitude do
péndule. Todavia, o procedimento que se seguiu & verificagao
da grandeza Variaqéc dag amplitude tendo em vista a posigao de
largada foi, como vimos, © da medide do tempo transcorride @i
tre o instante em que o péndulo era soclto da amplitude ini
cial de 5° e o momento em gue ele nao apresentava nenhum movi
mento.

Na verdade, guando os componentes do GRUPD 6 deram
inicio » medida do tempo para uma oscllagdo dos trés diferen-

tes péndulos escolhidos, na véspera do PAINEL, eles J& haviam
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se decidido pela posigio de largada adotada posteriormente. Is
to porque, para essa posigdo, o p8ndulo n&o apresentaria o pr;
blema relative a variagdo da amplitude,. o
blema?

£ gqual era esse pro-

Quando os alunos desse grupo nos apontaram esse fe
nomeno, haviam partido da constatagao experimental de gue ;
péndulo, apGs algumas oscilagies, ndo mantinha a mesma amplitu
de inicial, ou seja, alegaram que a amplitude do péndulc vari;
va durante o seu movimentc. APpOs a verificacgao de que a amplz
tude na¢ vardlava guando o© péndulo era solto da amplitude inij
cial de 5°, tendoc em vista nossa sugestAo, solicitamos que ex
plicessem por Gue motivo ora observavam variacao na amplitudeT
ora nac observavam., FPara amplitudes inlclails crelativamente
grandes (60°, por exemplol, a variagao da amplitude era devicda
a panda de 4orga do pendulo, como disseram. Para amplitudes
pequenas (5%, no caso) tudo indicava gue a perda da forga ces-
saria, pois o péndulo deixava de apresentar variagao na sua am
plitude. ‘Frente a esses dois aspectos do mesmb fenbmeno nao
grcontraram uma expliaagéo plausivel, daf o problema . relativo
3 varisgao da amplitude. Tratava-se, portanto, de um problema
intrinseco ao proprio fenpmeno do movimento do pendulo e que
nae envolvia sequer a variavel periudoQ Muito menos O fator
MESEa.

Mais tarde, guando tentavam medir o tempo necessa-
rioc para gue O péndulo parasse a partir da amplitude inicial de
5%, puderam verificar que, mesmo al, havia diminui@éw cda sua
amplitude ja que em algum momento ele pararia. Dentro da cOD
cepgao da perda de fornca poderiam concluir gue esse processo 80
cessaria com a parada do pendulo, mas n3c voltarsm mails a ques
tao.

Embora esses alunos tenham tido a oportunidade de
constatar gue mesmo para aamplitude inicial de 5%, © pandulo
apresentava uma variagio de amplitude, em primeiroc lugar, nao
manifestaram e5s4a constatagao e, em segundo lugar, puderam V8
rificar que o tempo transcorrido entre © infcio e o fim do mo
vimento era grande © suficiente para observarem que & diminul-
gdo desse fator, mesmo para gcinco ou dez oscilagfes, era imper
captivel. Ali13s, J& haviam afirmade que para a amplitude ini
cial de 5° nde dava para vel a amplitude variar. O gue nos
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leva a depreender gue, para eles, a gscolha dessa posigao de
largada estaria garantindo por si s6 a ndo variacgao da amplitu
de do péndulo. Em sendo assim, por que ndo adotaram a cmht;
gem de varias oscilagdss ao invés de uma? B

Ppdemos dizer que dois fatores contribuiram para
essa decisBo. O primeirc, relativo ao fenomenc da variagao do
plano de oscilacao do péndulc durante o seu movimento €, O SE
gundo, associado 3 presenga, no dia das medidas, do relogio d;
gital do aluno SICO que permitie avaliagces de témpo da orde;
de décimos de segundo.

Durante as tentativas experimentails que antecede
ram ao dia da tomada de medidas, o0sS componentes do GRUPO & cons
tataram que o péndulc mudava o seu plano de oscilagho, o gue o
impedia de osciler 1ivremente principalmente pelo fato dele
vir a se chocar com a mesa da carteira onde se apolava @ haste
suporte. Etsse fendmeno tornou-se evidente para geles porgue ten
tavam medir o tempo necessario para o pénduleo parar. Com is-

sp, o pendulo realizava um nomero suficientemente grande de 0%

cilagboes (na ordem de dezenas) para gue a articulagéo do fio
com & haste promovesse uma mudanga deo planc de oscilagao de
até 90°. Todavia, esse fendmenc so interferis na medida " do

tempo gquando ac cheocar-se com a carteira impedia o movimanto do
pendulo. Fara anular esse efelto, afastaram, como vimos, a
extremidade de haste suporie da beira ds carteira, impedido ag
sim gque © pendulo atingisse o seu peé., Mas esse procedimentoin
troduzia a oscilagao da extremidade da haste na diregdo vertil-
cal, Segulu-se dal uma discussao acerca da possivel influwencla
desse fencmeno No movimento do pendulo e no tempo corresponden
te a ele, sem gque chegdssemos @ estabelecer definitivamente
qualquer conclusao, a nao ser a da pessibilidade dessa in%luen
cla. Voltaram, entdo, a aproximar @ extremidade da haste da
carteira até que nao cobservassem mals a oscilagao da mesma du
rante o movimento do péndulo.

Ac realizarem as medidas fora da sala de aula, dis
punham como J8 dissemos de uma escrivaninha para apoiar a hasg
te, 0 primsiro procadimento, nesse sentido, foi o de aproxi
mar o maximo posgivel sua extremidade da beira da escrivaninha
para svitar o tal movimento pscilatorio da haste., Como haviam
gscolhido o lado posterior da escrivaninha para dependurar 0

péndulo, o seu plano ds oscllagan ficava bem préximo a esse la
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do, Com isso, quando era posto a oscllar, o néndulo chocava-
se com a escrivaninha. Isto pecderla ser evitado mudando a po
sigao da haste mesmo gue mantivessem a proximidade da sua e?
tremidade com a escrivaninha, mas nao o fizeram. B

Para solucionar esse problema, adotaram a conta-
gem de uma Unica oscilacgao. Suficlente para que o pendulo
nao tivesse tempo de mudar ¢ seu plano de oscilagdc e conse-
qlientemente se chocar com a escrivaninha,

Contudo, a contagem de uma Unica oscilacdo para a
medida do periodc traria consigo a limitagac associada a rapi
dez com que o evento ccorria. Frente a essa limitacgac, os a
lunos se mostraram muito seguros por disporem do reldogioc digi
tal do aluno SIDO que, como disseram, era madis exato, Assim,
procuraram compensar a rapidez do movimentoc do péndule duran-
te uma Onica oscilagdo, adotando um instrumentoc de medida gue
permitia avaliagbes fracionadrias de tempo, no caso, do segun-
do.

h Portanto; se por um lado a anulacao do fator wva-
riaghc do plano de oscilagao do péndulo por intermédio da eg
colhas de uma dnica oscilagdoc para a medida do cerfodo, impli-
cava numa limitagéa associada 2 rapidez desse svento, par ou-
tro, a adocdo de um instrumento que permitia avaliacbes deaté
décimos de segundo, compensarias essa limitagao, eliminando as
sim, como esperavam, 08 erras possiveis advindos da masma.

Dessa maneira, estavam atribuindo ao instrumento
de medida a capacidade de alcangar valores mais precisos como

produto dos seus procedimentos. Até entdo, nao consideravam

que os erros asscciados % propria técnica de medir — seja na
sincronizagdoc de sinais entre eles, seja na determinagac do
inlcioc e do fim do movimento de uma uscila@éo — poderiam con

tribuir com desvios substancials se, mesmo para um dos pandu-
log, em particular, compararmos diversos valores do periodoqi
sim obtidos.

No entanto, para minimizar o efelto desses B8rros,
ainda que adotando uma dnica ascilagao, poderiam promover al-
gum tipo de procedimento gque pProcurasse compansé—los, jé gue
por mals cuidadosa quse fosse a medida ela ndo sestariea livre
de desvios. Resta saber se 0S8 critériocs adotados pelos alu

nos do GRUPO 6 na esscolha dos valores de tempo correspondentes
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a uma Unica oscilagdo compensavamyde alguma forma, esses des-
vips.,

Vimos que, para cada pendulo a escolha do valor do
perfodo recaia naquele que comparecesse duas vezes dentre 08
gncontrados. Istoc &, quando durante as medidas um dos wvalo-
res se repetisse, este seria o escolhido.

Note-se que, de forma espOﬁténea, gsses alunos co
megam a aceitar os erros inerentes 3s medidas efetuadas, guan-
de procuraram repeti*}as, na busca de um valcr cornreto. Toda-
via, a vperagdo de escolherem, dentre os valores obtldos, 0
mais fregliente, implica, a principio, em acreditarem que esses
valores nao estao acrescidos de erro, justamente pelo fato de
comparecerem mais do que uma vez, ao contraric dagueles menos
freqlientes. Mesmc assim, trata-se de um procedimento que ain-
da procura se prender mais aos dadeos obtidos do gue a uma pre-
determinacdo dos mesmos, alheia acs elementos nele envolvidos.
Mas nao podemcs dizer que, com isso, tenham compensado os er-
ros inerentes & determinacdo do periodo do pdndulo por intermg
dio da contagem de uma Unica oscilagdo ao previlegiarem uns
valores em detrimento de cutros, critério_esse mais ededquado a
uma discriminagao de elementos, onde os desvios se acentuam, do
gue a uma conjuncac de elementos na qual tals desvios tendem a
se atsnuar mutuamente,.

Em linhas gerais, cos componentes do GRUPD B8 tenta-
ram compensar a limitagao associada & rapidez do movimento re-
lativo & uma Unica oscilagao, primeiro adotando um relogio que
permitia avaliagoes fracionarias de tempo e, segundo, escolhen
do o valor mais fregqllente para o periodo dentre os obtidos.
Contudo, tivemos opcrtunidade de concluir, em ambos os cCasos
nao houve de fato uma compensagao dos erros lnerentes as medi-
das efetuadas, ainda que, espontansamente, estlvessem trabalhan
do com fregliéncia de dados para determinar o "mais correta”.,

Mais tarde, no seu Relatorio de Atividades, o alu-
no SIDO viria a afirmar gue & escolha do valor mals fregliente
teria contribuido para os possiveis erros dos dados cbtidos pe

lo seu grupo, mas nido chega a propor uma forma melhor de pro-

caeder a nao ser negar a anterior, Vejamos como ele diz isso:
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... .Es4a conclusdo pode estan ernada porque ng pro-
cessc que usamos para fazer a atividade podenZamos
ten ernado. Por_exemplo, para medir o Zempo de 0s-
cilagdo noﬁ solLtavamos o pendulo Zrls vezes, Se nes
tas tnea vezes nepetia o tempo de uma oscilacdo nos
colocavamos como rnesultado o qual que havia repeti-
do. Mas se nesias trhes vezes ndo hepelisse, nos sol
tavamos o péndulo novamente ate que repetisse o tem

po de uma oscilag¢do, Tsso podendia tern ccasionado um
enng

A aluna MAIDE critica o mesmo procedimento, acreg-
centando impligcitamente uma alternativa; todavia, nao explici-

tsa o processo mals adequado na sua totalidede.

"No nosso Grupo, acho que o earce fod que, com o Zem
po cunto, Ieh 52&10 apenas 3 a 4 vezes para a manca
cao do tampo

Note-se que sla aponta a limitacao associada a ra-
pidez do movimento propondo inclusive que deveriam fazer mails
medides, mas nao chega a esclarecer o que fariam com elas; se
permanseceriam a escolher o valor mais freqgliente ou se tende-
riam a procurar o valor médio dentre os obtidos.

Qutre aspecto a ser analisado refere-se acs .dados
obtidos pelo GRUPO 6. De acordo com esses dados, o periodo di
minuiria com o aumento de massa do pendulo, gquando sabemos gue
se considerarmos o efeito da variacao da amplitude dever-se-ia
esperar o inverso, emboras a diferenga de tempc fosse tao peque
na que seria praticamente impossivel detecta-la para uma ampli
tude inicial de 5° como adotaram e, acima de tudo, contando uma
Gnica oscilagadoc para cada medida. Com esses parametrcs e com
auxilio de um crondmetro que nos permitia avaliar até 0,1 se-
gundo, obtivemos valores para os pendulos escolhidos de 1, 3s,
1,4s, 1,5s e 1,68s independente da massa.

E importante assinalar, no entanto, que o procedi-
mento de contar uma Unica oscilagdo traz consigo uma limitagédo
bastante acentuada no gue se refere a avallagao da medida da
tempo. Isso, sem divida, contribuiu sobremaneira para que os
componentes do GRUPO 6 encontrassem os valores apresentados pa
ra o parfodo do péndulo. Associando-se essa limitagdo aoc cri
tério de escolha do valor mals freqliente, dentre os obtidos pa

ra cada medida do periodo, podemos explicar a relagao sncontra
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da., Descartamos, por outro lado, a possibllidade dos alunos
desse grupo predetsrminarem essa relagcaoc, uma vez gque, ao serem
solicitados a apresentar os seus dados por ocasiao do PAINEL,
ndo sabiam sequer como organizd-los, justamente por nao terem
percebido, até entdo, a relagdo implicita nos mesmos.,

Todavia, vimos como as alunas MAIDE e SISA insisti-
ram em tentar discriminar os termos massa e peso dos frascos que
lhes serviram de péndulos, apoc a tomada de dados e nos momen-
tos gue antecederam o PAINEL., Como RE] dissemos,'os valores re-
gistrados nos frascos referiam-se & massa e nao ao peso dos mes
mos. Restava agora uma pergunta, que nao fol explicitada, mas
resultava da insistencia das alunas MAIDE e SISA: gual a rela-
Qéa gualitativa ou guantitative entre o peso e a massa dos ffai
cos? 0O valor malor para a massa correspondia ao valor malor
para o peso também? Trata-se de uma relagaoc inveréa a essal
Daf, a pergunta da SISA; ,..Esta ¢ a massa, nAao 2...7 ... 0 pe
40, como ¢ que a gente sabe?

Essas alunas poderiam estabelecer ume relacao quali
tativa entre os pesos & as massas dos frascos adotando o crite-

rio convencionalmente usado, sustentando cada um delss numa das

maos para avalid-los em termos dos parametros "mais leve” e
"mais pesado”. Além disso, o frasco de 30g estava vazio, o de
§2,2g continha areia., Essa comparagao j& indicaria uma relagao,
Nao seria difficil verificar qualitativamente a diferenga de

"neso” enire o fresco de 104,9g e os dois outros frascos. Nes-
se momento, no entanto, esse critédrio nao foil adotado. Preferi
ram. ao contraric disso obter uma resposta nossa a respeito da
relagdo em jogo.

De qualguer maneira, & insistencia das alunas MAIDE
e SISA acerca dessa relagdo indica uma preocupagado com uma ou-
tra relagao, mails prdoxima da atividede presente: a relagac en-
tre o periodo e o peso do péndulo. A palavra "peso” lhes parg
cia bem mais familiar do que a palavra massa. Portanto, a rela
cio entre o tempo de cada cscilagac e o peso co péndulo estaria
mais proxima de uma compreensdoc scbre o fenomeno em estudo do
que a relagao entre o perfiodeo e a massa do pendulo, Embora te
nhamos apresentado a massa como uma grandeza assoclada a "quan~
tidada de matéria” do péndule, a distdncla qus os alunos manti

nham do seu processc de determinagdc impedlia a sua insergao no
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120

rol de atributos convencicnalmente adotadeos para classificar
os objetos. Talvez isso nos ajude a compreender a razao da
diflculdade apresentada pelos componentes do GRUPO B na orgé
nizagdo dos seus dados, de maneira a apresentd-los na forma
de uma tendéncia.’

A organlzacdo. dos dados solicitava um estabelect
mento de relagidc entre duas varidveis onde apenas uma delas
lhes era familiar: o tempo relativo a cada oscilagfo. Uma
possivel associagdo entre essa relagdo e um fenOmeno conheci
do ou imaginavel tornava-se pois muite diffcil para gue pu-
dessem estabelecer um significado aos seus dados. Alids, PU
demos descrever como esse grupo, em particular, nos solicita
va para gue explicissemos as razoes dos fenomencs observados,
buscando portanto o significado do gue haviam Dbservadd. Po
demos mesmo acrescentar que se preocupavam mais com es58es as
pectos do gue em "fazer” a atividade.

Considerando-se pols esses aspectos, podemos as-
sinalar gue os componentes do GRUPO 8 nac chegaram.a compre-
ender o significado filsico da relagac entre o par{ddq e a
massa do pendulo apresentada no PAINEL,

* ) L)

Resumindo, Pudemos notar quse os diversos proce-
dimentos adotados pele GRUPD B, no desenvolvimente da ATIVI-
DADE 2, nao convergiam cbrigatoriamente para a relagadc entre
ns principais fatores em Jogo, a saber: o periocdo e a massa
do péndulo.

A escolha da posigado de largada correspondente a
uma amplitude inicial de 5° derivou, como vimos, da constatg
gao de gue para esse dngulo o pendulo nao apresentava varia-
gao visfivel na sua amplitude. Esse fato fol suficiente para
a sua escolha, embora também contribuisse para a anulagao da
possfvel interfer@ncia do fator variagdo da amplitude no pe-
riodo.

Quanto & adogaoc da contagem de uma dnica oscila-
gao para a medida do perfodo, esta procurava anular a varia-
¢80 do plano de oscilagdo do péndulo, mas trazla consige a

limitagdc assoclada & rapidez do movimento a ser medido. No
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entanto, o reldgio digital do $IDO, segundo as companentes do
GRUFG 6, compensaria isso, 33 que, por permitir medicdas de tem
po até 0,1 segundos, era mais exato.

Esse procedimento, por outro lado, ndoc compensava
os erros inerentes as medidas de tempo. Ademals, esses erras
ndo tendiam a ser compensados mesmo cam a escolha do valor gue
sg repetia nas sucessivas medidas efetuadas. Alias, essa esco
lha nao demonstrava uma preoccupagao em Compensar.cs BI'ros,mas,
sim, em discriminar os valores tidos como "corretos” (por se
rapetirem] dos velores tidos como "errados” (por nac se repeti
rem) .,

Além disso, apesar dos dados obtidos para o perfo-
do dos tres pénduleos adotados nao serem os ssperados, dadas as
suas caracteristicas métricas e flisicas — efeito produzido
principalmente pela contagem de uma Unica oscilagdo e pelc cri
térioc de escolha do valor mais freqliente dentre os obtidos —
tais dados, entretanto, mostravam uma tendencia: o perfodo di-
minuia com o aumento de massa do péendulo, Contudo‘gssa tendan
cia ndo foil percebids pelos aluncs do GRUPO 6 pelo fato de in
troduzirmos a "massa” como critério de medida da quaﬁfidade de
matéria do péndulo. ' .

Aseim, acabaram por perceber uma relacao, mas en-
tre o periodo (tempo), conhecido por eles, e uma vafiével ain-
da destituide de significado para diferenciar os pendulos.

Finalmente, devemos acrescentar que pelo menos qua
tro elementos devem sBr ressaltados nesse grupo; elementos 85-
s@s que podem adquirir um significado importante no contexto
deste trabelho. 0 primeiroc deles se refere ao tempc normal de
aula gasto quase que exclusivamente na tentativa de conhecer o
material e decifrar o gue era para ser felto, o gue nos 1levou
a um trabalho extra-classe a fim de realizarem sfetivamente
suas medidas. Um aspecto que se destacou nitidamente nesse gru
pe fol a vontade de compreender do que se tratava para depoils
fazer. Ao contraric da maioria dos grupos, cuja preocupagaobd
sica era comec fazer ou o que & que a professora queria que se filzesse

0 segundo elemento refere-se a expectativa de con-
"trolar os fatores que pudessem "perturbar" a medida feita, = no
sentido de t8-la o mais "pura” possivel. Nesse sentido, al-

guns aspectos, como a medigdo temporal mais exata e "invarian-
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cia” da amplitude do péﬁdulo ou sua varlagéo a uma guantidade
desprezivel, devem ser ressaltados, pols trata-se de cuidados
que fazem parte de esquemas cperatdrios assoclados a controle
de varlaveils de singular importancia para o trabalho experimen
tal & que este grupo pérece tegr manifestado com grande niti-
dez, em comparacgao com o0s outros grupos.

8 terceiro'elementa, bastante ligado aos dols an-
terioraes, como também ao gue se seguird, € o de realizar es-
pontaneamente os procedimentos sem ter um planejémento g prio
ri do gue se faria e sem a preocupacao de provarem algo, a8
nado ser realizar uma boa coleta de dados que eles sequer sa
biam comc analisar postericrmente, £ provavel gue egse grupo
aéabasse por analisar os dados e chegasse a conclusdes corre-
tas caso houvesse tempo disponfvel para tanto, dada a sistemd
tica e controle do trabalho.

Por Gltimo, o gquartec elemento se refere a algo
gue somente esse grupo utilizou e demonstrou, G infcio de 8s
quemas operatérios formails para tanto: trata-se do fato de
terem comegado a se utilizar da medida da tendéncia central
~— no casc moda — para saber qual a melhor medida ocu a mads
corneta, no dizer deles. Apesar de todos os problemas ineren
tes & utilizaclo exclusiva desse tipo de tendéncia central, a
atitude de néo gquerer provar gue um valor & o correto, mas, a
partir dos dados, aceitar o mais provével de ocorrencia como
o mais exato, & um forte indicio da utilizaclo espontanea de
raciocinio probabilistico para andlise dos dados, indicios eg

ses que este grupoc manifestou fortemente.
c) - algumas consideragoes

Dissemos no capitulc anterior que a integragac do
fator variacgao da amplitude ao sistema de fatores gue compoem
o movimento do péndulo, nos leva a duas possibilidades de opg
ragbes associadas as medidas do periodo. Primeira, a de ne-
gar o fator variagao da amplitude decorrente da contagem de
varias oscilagoes, como fizeram aqusles grupos gue tenderam a
aceitar a medida relativa do tempos segunda, a de minimiza-1o,
reduzindo-o a dimensdes despreziveis, o gque corresponde a con
tagem de uma Unica oscilagdo para sssa medida, como procede-

ram os dois grupos tratados neste capitulo.
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Nao devemés nos esquecer, contudo, que para que a
essa agac corresponds a minimizagdc desse fator, & necessario
conjugd-la a uma intengdo ou ainda a uma pressuposiclo de que
a varlacao da amplitudé pudesse, de alguma forma, interferir
no pericdo do péndulo.. Quanto a isso, pudemos depreender que
esses deols grupos, cada um 3 sua propria maneira, deram mos
tras de, pelo menos, suporem tal interferencia ac aceitarem a
medida absoluta para o tempoc. No caso do GRUPO 3 a tentativa
foi a de minimizar a variacgaoc de amplitude contando uma Onica
pscilagan, e no caso do SRUPO 6 a de minimizar esse fater ade
tando amplitudes iniciais bastante peguenas.

Por outro lado, embora esses dois grupos se asse-
meélhem pela tentativa de minimizagdo do fater variagao da am
plitude, eles se diferenciam quantc a outros aspectos permea-
dos pelas suas manifestagoes e condutas. Referfimo-nos as suas
concepgdes acerca do fenomenc em estudo, acs procedimentos a
dotados e aop estabelecimentoc ou nac de regularidades, bem co-
mo as re}akées entre esses elementos gque pudemcs depreender du
rante a realizacac dos trabalhos,

Interessa~-nos, agul, apontar alguns desses aspec-
tos.

0s componentes do GRUPO 6 deram demcnstragoes de
procurar integrar todos os possiveis fatores que compunham o
movimente do péndulc a fim de tomarem suas decisces acerca
dos procedimentcs a adotar. Assim foi a preocupacaoc de como
deveria ser feita a medida do comprimento do péndulo, a curio
sidade manifestada frente & mudanga do seu plano de oscilagao
8 a propria constatagac de que a variagao da amplitude era
multo pequena para posiqées de largeda da crdem de grandezasg
melhante aquela por eles adotada.

No gue se refere ao GRUPD 3, parecia haver, por
parte das componentes responsaveis pelas principais decisoes
do grupo, uma tentativa de "eliminar” agueles fatores que apa
rantemente impediriam as medidas tal como pretendliam faze-las.
Foli o caso, por exemplo, do "chagualhar" do péndulo guando sol
to da amplitude inicial de 80°, atribuindo a aesse fendmeno a
causa da variagdo da amplitude. Ao aceitarem nossa sugestao
de adotarem amplitudes iniciais menores, no entanto, néao s

preocuparam em verificar se a amplitude deixava de varlar,vig
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to que além da mudanga da posigdo de largada passaram a adotar
também a contagem de uma (nica oscilagdo. Em relagao ao con-
trole da var;aqéo da amplitude, o GRUPO 6 pareceu ser mails ecri
terioso do gue o GRUPO 3, -

Quanto ao estabelecimento de regularidades, o GRU
PO 3 manifestou uma precipitagBo em concluir uma relagdo, ain-
da que gqualitativa, dispondo apenas de dois dados gue gnvol-
viam os fatores tempo e comprimento, enguanto o GRUPO B, gue
dispunha de trés dados celetados relatives ao tempo &8 & massa
do péndulo, s6 arriscou uma conclusado durante o PAINEL,

Como vimos, essa conduta interferiu diretamente nos
procedimentos de cada um dos grupos. Enquanto os componentes
do GRUPO B procuraram coletar seus dados neutralizando ou con-
trolando os fatores integrados ao sistema, as alunas CIRA =
NETA do GRUPG 3, embora tambdm intencionadas a minimizar o fa
tor variagac da amplitude, predeterminaram entretanto os valo-
res de tempc gue se seguiram ac segundo dado obtido devido a
precipitagdo a que nos referimos.

Nesse sentidao, o GRUPO 6 ac aceitar a medida abso-
luta para a medida de tempo deu mostras de compreender que o
fator variagio da amplitude, como o periode, & dependente da
amplitude ® da posigao de largada. O mesmo ndo parece ter ocor
rido com o GRUPD 3, cujos procedimentos gue os levaram & tenta
tiva de minimizar a variaqéo da amplitude naoc foram acompanha=-
dos das provas correspondentes para gue se assegurassem desse

efeito.



CAPITULD III

INDEFINIGAD DO CRITERIO DE MEDIDA

Vimos até aqul os casos em gue os alunos tenderam
a integrer, de uma ou de outra forma, a variagao da amplitude
ao sistema dos fatores gue compdem o movimento do péndulc. De
correu dessa integracdc a aceitagdc da medida relativa e da me
dida absoluta do periodo do péndulo, embora, repetimos, essa
aceitagao guardasse tamb&m formas especificas de acordo com
08 grupos estudados, e 1Isso ja tivemos oportunidede de apresen
tar. -

Entretanto, nossa pesqulsa nos possibilitou averi-
ghar os efeitos causados, em primeirc lugar, pela negagao des-
sa integragdo e, em segundo luger, pela ndo identificagdo  do
problema relativo a presenga do fator variacao da amplituds,
gus levou doils grupos, tratados neste capitulo,a nao definmir
critérios de medida concordantes com o fenomeno em estudo, de-
vido Bs conseglidncias advindas desses dois aspectos. Além dis
so, cada um desses aspectos justifica a divisdo deste capftulo

nos 1tens gue se seguam.
a) - tentativa de burla

Este item se refere ao tratamento gque o GRUPO 5,
composto pelos aluncs JUNIOR e NATALIA, deu & ATIVIDADE 1 du-
rante o seu desenvolvimento; ATIVIDADE 1 - Escolfha um defermd-
nado comprimento e um determinado peso para o peéndulo, Solte-o
de uma deteaminada posi¢do e mega o perlodo de oscitagac. Va-
nie a amplitude de oscilaclo, nepetindo a medig¢do do perfodo,

As principais decisbes voltadas mos procedimentos

desse grupo couberam 2 aluna NATALIA, embora dispusesse da aju

da 00 s8u colega JONIOR, principalnente nas medides efetuadas.

Além disso, Bles contaram com o auxIlio da aluna SILA do GRUPO

1, sem falarmos dos fregfientes contatoes mantidos entre a aluna

NI o v

T TR T
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NATALIA ni3o s0 com esse grupo como também com o GRUPO 2.

0 tempo empregado para a realizagao dessa ativida-
de nao ultrapassou o previsto: 50 minutos referentes ao 1°¢
DIA DE ATIVIDADES e 100 minutos referentes ac 2% DIA DE ATIVI-
DADES.

A caracteristica basica deste grupo inicialmente
foi a de buscar uma relagao que nap era aguela previste pela
ATIVIDADE 1., A identificagao narcial desse fato levaria a alu
na NATALIA a tentar relacionar o fator amplitude ao periodo,rg
lag8o caracterIstica dessa atividade. Mas, como J& dissemos,
a nao identificacdo do problema relativo a ineréncia da varia-
c3o da amplitude ao movimento do péndulo redundou numa tentati
va de forjar seus dados a ponto de nao conseguir explicar a ori

gem dos mesmos posteriormente.

1° DIA DE ATIVIDADES (50 minutos)

Uma vez tendo optado por desenvolver a ATIVIDADE 1, quando
pela nossa proposta inicial a atividade que caberia ao GRUPC 5  deveria
ser a ATIVIDADE 2, a aluna NATALIA nos procurou para perguntar se pode-
ria escolher qualquer pendulo. Dissemos a ela que escolhesse aguele que
considerasse mais conveniente para o desenvolvimento da sua atividade.
Sem demonstrar muita seguranca na sua escolha pegou um dos frascos peque
nos, dos disponiveis: o de massa 88,3q. B

Podemos dizer que este foi o Gnico contato direto que a a-
Tuna NATALIA teve conosco durante o primeiro e segundo dias de ativida-
des. Os demais contatos se fizeram por intermedio do GRUPO 1, onde esta
va sempre presente, quando éramos solicitados a atender is perguntas da
aluna CATE desse grupo. Todavia, nao nos dirigia a palavra. Suas duvi-
das, apresentavatas, fregllentemente, 32 aluna SILA do GRUPO 1,

Assim, grande parte do tempo destinado ac 19 DIA DE ATIVI-
DADES foi consumido pela aluna NATALIA em contatos que se alternavam com
o aluno JUNIOR do seu grupo e com o GRUPO 1, mais especificamente, com a
aluna SILA,

Com o aluno JUNIOR, montou o péndulo de maneira adequada
conforme nossas instrucoes, chegando a fazer algumas tentativas de medi-~
das. Mas, essas tentativas eram entremeadas por contatos com o GRUPO 1,
De maneira que nao chegava a dar prosseguimento a elas.

Quanto ao aluno JUNIOR, este permanecia na espectativa de
novas instrugoes da aluna NATALIA, quando esta se ausentava do seu grupo.
Participava das tentativas experimentais, mas nao chegava a tomar dec}
soes.

A aluna NATALIA também estava presente quando sugeriamos
3s componentes do GRUPO 1 que procurassem uma posigao mais favoravel 3
observagao do péndulo e que adotassem comprimentos maiores para o mesmo,
Como vinha trabalhando com o pendulo da mesma forma que o GRUPO 1, retor
nou para junto de seu colega de grupo e seguiu nossas sugestoes.

A partir de entdo, tentou tirar algumas medidas chegando
a registrar uma delas.
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0 comprimento do fio do pendulo de 47,5cm sd foi medido de
pois das medidas de tempo. Na nova montagem ajustou o péndulo para um
comprimento maior que o anterior, mas sem se preocupar em medi-lo, vindo
a fazE-lo posteriormente com auxilio da fita métrica.

Para a medida de tempo adotou o procedimento da  contagem
de uma Gnica oscilagao. Com auxilio de um reldgio dos de pulso com pon
teiros de segundo registrou 2 seg para o '"perfodo de oscilagao' do péndu
lo quando este foi largado da ''posigac'' de 30°, correspondente a uma am
plitude inicial de 60°, .

" . - AL}
Posigho

FIGURA 10 : " POSICAO ™ DE 30°

i Para obterem esses dados a aluna NATALIA e o aluno JUMIOR
repetiram suas medidas algumas vezes. Enquanto ela avaliava o tempo,ele
manipulava o péndulo comunicando-lhe os sinais de infcio e término de
cada oscilagao.

Com esses dados e procedimentos o GRUPO 5 encerrou os tra-
balhos do 12 DIA DE ATIVIDADES.

Antes de dar inicic ao relato dos novos acontecimentos o-
corridos com esse grupo, vejamos o que a aluna NATALIA  espontaneamente
registrou, no seu caderno de apontamentos, entre o primeiro e  segundo
dia de atividades.

1) medida do comprimento 4%, 5em
massa = &&,3g
0 péndulo 2 s0lto num dngulo de 300,
Conclusdo: soltamos o péndulo de uma determinada po-
sd¢do por ex: 309
para ocorren uma oscilagdo ¢ preciso que ele va e volle,
40 que efe ndo chega bem no 309 ele chega um pouquinhome
nos do 300,
Para ocomrer uma oseilagdo o pendubo Leva 2 segundos ,
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29 DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

Apos um breve contato com a aluna SILA do GRUPO 1, a aluna
NATALIA montou. o seu pendulo e, Junto com o aluno JUNIOR, deu inTcio as
suas medidas de tempo,

Largando o p&ndulo da posigao de largada 30° (amplitude i-
nicial de 60°), mediu o tempo relativo a seis oscilagdes obtendo um va-
lor de 10s., Para a obtengao desse dado, repetiu sua medida algumas ve-
zes.,

A partir daf, paralisou suas atividades. Deixando o aluno
JUNIOR sozinho novamente, entrou em contato com o GRUPO 2 onde permane-
ceu por algum tempo,

Em seguida, voitou a entrar em contato com o JUNIOR, Con-
tando com a sua participacdo, tentou fazer algumas medidas, mas naoc che-
gou a registrar nenhuma delas. Paralisou suas atividades novamente, So-
licitou a presenca da aluna SILA no seu grupo. Fez novas tentativas de
medidas, agora com o aux{lio da sua colega. Desse encontro resultoumais
um dado obtido, Mediram o tempo relativo a cinco oscilagaes obtendo 9s.

Depois disso a aluna SILA retornou ao GRUPO 1 e a NATALIA
procurou os alunos do GRUPO 2, Permaneceu com esse grupo quase até o fi
nal do 29 DIA DE AT!VIDADES, ' -

Para o GRUPO 5, portanto, esse dia de atividades transcor-
reu assim, Enquanto o aluno JUNIOR permanecia em seu lugar 2 espera da
aluna NATALIA, esta mantinha-se fazendo contatos, ora com a aluna SILA
do GRUPO 1, ora com os componentes do GRUPO 2,

' Todavia, em nenhum momento desse dia os alunos do GRUPO 5
nos solicitaram. Quando freglientavamos esse grupo para nos inteirar do
andamento dos trabalhos €ramos informados, por um ou por outro de  seus
componentes que estavam fazendo a atividade,

~ Mais tarde, por ocasiao do PAINEL, a aluna NATALIA apresen
taria os dados relativos ao GRUPO 5 da seguinte forma:

DADOS APRESENTADOS PELO GRUPO &

Massa = 88,3g
Comprimento = 42,5cm
Posigao = 309

Perfodo de oscilagao = 2 seg

Amplitude Periodo
200 a 4e° 6 osc, = 10 seg = 1,6
40° a 100° 50sc, = 9 seg = 1,8

Na oportunidade, a aluna NATALIA e o aluno JUNIOR foram so
licitados a explicar o significado dos dados apresentados na coluna HAm~
plitude' (20° a 40° e 40° a 100°), mas nao souberam faze-lo,

Posteriormente, verificamos que no caderno de apontamentos
da aluna NATALIA,em dois lugares diferentes,ao inves da expressao ''40° a
100°", junto aos demais dados, aparecia a expressao ''40° a 180°",
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Os dados apresentados pelo GRUPO 5 relativos 3 ATL
VIDADE 1 caracterizaﬁ'dois momentos distintos dos seus pracedl
mentos. O primeiro, referente a posigdoc de largada de 30°,qqu
do a aluna NATALIA decidiu contar uma e seis oscilagbes do pén
dulo para a medida do perfodo. 0 segundo, referente aoc que es
sa mesma aluna chamou de vardiar a ampfitude,

Guante ao primeirc momento, vimos gue as medldas
de tempo relativas a uma e seis oscilagdes ndo ocorreram no
mesmo dia. Ao final do primeiro dia de atividades com o péndu
lo, a aluna NATALIA e o aluno JUNIOR mediram o tempo de uma os
cilagdc a partir da posicdo de largada de 30°, obtendn 2 segun
dos, No inicio do segundec dia de atividades com o péndulo,pro
cederam 2 medida de tempo das seis oscilacdes, obtendo 10 se-
gundos.

Considerando a dificuldade generalizada que os aly
nes apresentaram em avaliar o tempo devido a uma Unica oscila-
cdo, e ainda as limitacgoes afeltas aos proprios instrumentos
de medida disponlveis, podemos admitir como aceitavel o dado
dos 2 segundos obtidos pelo GRUPO 5 com a posig@o de largadade
30° ¢ com o comprimento do fioc do péndulo de 42,5cm, Para es
sa mesma medida obtivemos experimentalmente um valor em torno
de 1,5s. ,

Contudao, os 10s obtidos, para 2 mesma posigao  de
largada durante as seis oscilagles contadaes,apresenta uma di
ferenga consideravel em relagdoc @os valores esperados para um
péndulo como esse. Experimentalmentalmente. obtivemos, para
essa medida, um valor pouco inferior a 8,5s. Segundo esses da
dos a diferenga entre os 10s obtidos e o0s valores gsperados
egquivale a praticamente ao tempo de uma oscilagéo completa do
péndulo em questéo.

Mesmo que se retome as limitagdes relativas as con
digGes experimentais em que a atividade se processou, devemos
convir que essa diferenga foge bastante dos padrdes de erro es
perados. Por esse motivo, tal diferenga deve comportar uma
explicagao.

Podemos apontar trés alternativas. Uma primeira
possibilidade & a de que o erro apresentado se deva a um ajus-
te de sinais, entre a aluna NATALIA e o alunc JUNIOR, no inf

cio e no final da marcagdo dos tempos. Além dessa possibilida
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de, podemos pensar numa dificuldade por parte desses alunos em
avaliar o valor do tempo assinalado peloc ponteirso dos segundos
no mostrador do reldgio., £, a terceira possibilidade, seria a
de que e diferenge encontrada ndo tenha sido devida a uma difi
culdade técnica ou avaliativa mas, sim, advinda do fato de gue
o péndulo ndo tivesse regalmente um camprimento de fio comé foi
registrado (42,5¢m)l. £ possivel gue no segundo dia de ativida
des a aluna NATALIA nao tenha ajustadc, como no primeiro dia
o comprimento do fio do péndulo, passando e trabalhar, a par-
tir dal, com um comprimento maior.

Dessas trés alternativas, a de maior probabilidade

& a terceira, visto que se considerarmos cs efeitocs somados das

dificuldades técnica e avaliativa, ndo teriam alcancado tal
diferenga. D& uma maneira geral, as medidas eram feitas sem
pre depois de algumas tentativas. Esse aspecto nao slimina a

possibilidade de erro, & claro, mas contribui sobremaneira pa
ra gue ele se torne bem inferior ac tempo relativo a uma osci-
lagdo. Assim, o tempo de 10s para as seis oscilagdes deve ter
gido obtido com um comprimento de fio superior a 42,5cm. Para
comportar os errcs experimentais aceitaveis nas medidas de tem
pa, esse comprimento estaria em torno do valor de BOcmae Isto
g, um valor bem diferente da medida apresentada nos seus dados,
o que evidencia uma falta de preocupacac com o ccntrole do fa-
tor comprimento do péndulo,

Por outrc lado, cabe-nos perguntar qual terila sido
o motivo gue leveou a aluna NATALIA a tomar a medids do periodo
do péndulo duas vezes para uma mesma posicao de largada, pri-
meiro, contando uma oscilagdo e depois, seis oscilagoes.

Suponhamos que ela tenha feito isso por nao ter
confiado no valor do tempo de uma Gnica oscilacgao. Talvez ela
tivesse percebido a dificuldade associada a essa medida, Por
isso, decidir-se-ia por uma segunda medide onde o fator Brro
poderia ser dissipado pelas sels oscilagdes. Nesse caso, por
que ela nao teria apresentado posteriormente o tempo relativo
as seis oscilagdss como devido 3 posicgloc de largada de 30%7?
Além disso, por gue sla apresentou somente o tempo relativeo a
uma oscilagdoc a partir dessa posigdo?

Na verdade, o tempo relativo as sels oscilagdes

nao figurou nos seus dados como devido a posigdo de largada de
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30%, mas associado & "amplitude - 20° a 40°", 0O gue revela gue
entre a tomada de medidas e a sua apresentacgdo, esse dado fol
desprezado. Contudo, ®ssa medida fol felta e deveria haver uma
raz8o para isso. ‘

Comparando-se essas duas primeiras medidas, podemos
notar que a Unica diferenga entre elas & o nlmerc de ascilagdes
embora, como vimos, a aluna NATALIA tenha alterado de uma para
a outra, tamb&m o comprimento do péndulo, mas nd3c de maneira in
tencional. Assim, podemos dizer gque, intencionglmente e em ter
mos de procedimentos, o fator nimero de oscilagdes figurou como
varidvel da medide do perlodo a partir da posicgao de largada de
30°,., Fato que nos leva a depreender que no primeiro momento
dos seus procedimentos a aluna NATALIA procurou medir o perfodo

do péndulo variande o ndmerc de oscilagOes e ndc a amplitude co

mo solicitava a ATIVIDADE 1. Apesar da variagao do ndmero de
oscilagdes implicar também numa variagao da amplitude, nao
foi esse segundoc fator gue ela procurou medir. Se fosse, ela

teria apresentado os registros correspondentes,

Tendo em vista que, posteriormente, a segunda medi-
da relativa a esse procedimentoc fol desprezada, podemos pensar
que nesse primeiro momento a aluna NATALIA tenha interpretado a
solicitacdo de "variar a amplitude de oscilacdo” como "variar
6 nimerc de oscilagCes”, Como decorréncia dos seus contatos com
a aluna SILA do GRUPO 1 e com os componentes do GRUPO 2, & pos-
sfvel que essa interpretacdo tenha sofrido alteragoes, dal nao
ter apresentado esses procedimentos come dados do GRUPO 5, mas,
tao somente, o tempo relativo a uma oscilagao a partir da posi-
gao de largada de 30°,

Portanto, num primeliro momento, os procedimentos do
GRUPO 5, em particular da aluna NATALIA, foram assinalados pela
variagdo do ndmerc de oscilagoes, nac por tentar controlar essa
varidvel, mas sim por estabelecer uma interpretagadoc propria em
rslagéo .+ aquilo gue acredlitava devesse ser feito,

Em contrapartida, o segundo momento dos procedimen-
tos do GRUPQO 5 foi marcado por uma intensa interagao da aluna
NATALIA com os componentes do GRUPO 2 e com a aluna SILA do GRYU
PO 1. Esta, chegando a participar inclusive de algumas medidas
relativas aos dados do GRUPO 5,

De -acordo com o Relatdrio de Atividades da aluna NA

TALIA fol nesse segundo momento que ela passou a variacgao da
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amplitude do p&ndulo: Mais nos quenlamos chegar em conclusles
mais concnelas e variamos a amplitude 200 a 400 6 oscilagles,
ele, Todavia, ndo chega a registrar o significado dado par
ela a essa vardagdo da amplitude,

Com relagdo aos dados do fator amplitude ou da
sua variagdo obtivemos da aluna NATALIA duas versdes, A pri-
meira, constante no seu caderno ondé ela aponta dois dados na
coluna "amplitude”: "20° a 40°" e "40° a 180°",. A segunda ,
constante nos dados apresentados em PAINEL na mesma coluna:
"20° a 40°" 8 40° a 100°", Embora ciente dessa discordéncia,
ngo soube explicar posteriormente o significado desses dados.
C que nos leva a pensar gque a aluna NATALIA na3c tenha compre-
endido o significedo da sclicitagao da ATIVIDADE 1: "varie a
amplitude de oscilagao”.

Quanto 3 forma de apresentagac dos dados relatives
a "amplitude", notamos uma semelhanga com agquela apreseﬁtada
pelo GRUPO 2, com o gual a NATALIA teve intenso contato. En-
tretanto, ndo podemos atribuir a mesma semslhanga ao conteldo

desses dados.

Por outro lado, a presenga da aluna SILA no seu
grupo trouxe contribuigdes e interpretacbes estranhas as do
GRUPCO 2, Se somarmos a isso a propria dificuldade apresenta-
da pela NATALIA em explicar os seus dados, podemos depreender
que o segundo momento dos procedimentos do GRUPG 5 nao foil
marcado por uma conduta coerente. Embora possamcs atribuir
uma série de significados aos seus dados, sabemcs apenas gque
nenhum deles partiu de uma explicacac da sua autora. Portan-
to, tentar explica-los sem essa confirmacdo seria inGtil.

0 que podemos afirmar € que a aluna NATALIA proce
deu a mais uma medida de tempo. Aguela relativa &s cinco cos-
cilagoes obtendo 8 segundos. Todavia ela nao apresentou da-
dos segurcs para gus possamps saber, ao menos, a posiq%o de
largada ou amplitude do pendulo com gue essa medida se proces
sou. Sabemos apenas que, certamente, esse dado nac fol obti-
do com um comprimento de fio de 42,%cm, como ela apresentou
nos seus dados. J& tivemos oportunidade de comentar gue nes-
se segundo momento dos procedimentos do GRUPO 5, o péndulo fol
operado com um comprimento de fioc em torno de 60cm, tendo am

vista os valores de tempo apresentados.
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A conclus3c estabelecida pela aluna NATALIA am re-
lagao aos dados do seu grupo, como consta no seu Relatdrioc de
Atividades, foi a de que 4 medida que aumentava a amplitude o
pe&zodo aumentaua._ S6 podemos imaginar que essa conclusao te
nha sldo estabelecida a partir de uma leltura subjetiva daos
seus proprios dades e ndo a partir dos seus procedimentos. As-
sim, estaria fazendo corresponder os 20% {(de 20° a 40°) ao tem
po de 1,6s e os 40° (de 40° a 100° ou 40° & 180°) ao tempo de
1,8s, Nesse caso, os valores 20% e 40°, segundo sua concluséo,
estariam se referindo 3s amplitudes ou posigoes de largada do
péndulo. Mas, qual o significado de 20° a 40°, 40° a 180° ou
40° a 100°7 Quanto a isso, s0 podemos ficar no campo das supo
sigOes, pols mesmo a aluna NATALIA ndo soube explicar.

0 aluno JUNIOR, que praticamente nao participou das
decistes desse grupo, faz uma ocutra descricio dos procedirentos

e chega a uma conclusaoc diferente da sua colega.

‘A massa do nosso grupe 4ol de §8,3g; o aomanmzn-
to do panduﬂo escolhido 48, 5cm cc&neépondente a
massa: a poa&gao de Eaﬁgada 309: colocande o pendu
Lo em 409 e assim medindo 5 oscilagoes deu ,8 4se
gundos e em 6 cscilagoes deu 1,6s5eg; quante menod
oscilagoes o fLempo do periodo Fambem diminuia .

Vemos que a sua conclusao inverte a relagao entre
o namerc de oscilagies & os valores correspondentes do periodo.
No entanto, & possivel gue a relagaoc estabelecida para a sua
conclusdo tenha sido feita entre o ndmero de oscilagbes e o)
tempo total e ndo o tempo relativo a cada uma cdelas {periocdol.
De gualquer maneira, essa conclusac demonstra mals uma preocu-
pacdo em relaclionar o nlimero de oscllagdes com o tempo, do gue
em relacionar a amplitude do péndulo com o periodo, conforme
solicitava a ATIVIDADE 1., Alias, fol exatamente essa conduta
que marcou o primeiro momento dos procedimentos do GRUPGO 5 e,
como j& vimos, ndo chegou a se transformar substancialmente no
ssgundo.,

Outro aspecte a considerar em relagéo s aluna NATA

LIA fol a conduta pouco segura com que ela conduziu suas ativi

dades. Mantinha freqlientes contatos com o GRUPO 1, em particu
lar com a aluna SILA, desmonstrando uma dependencia muito gran-
de em relagdo a ela para tamar suas descisdes, decisoes @858S

que ndc contaram com a participag@o do seu colega de grupa.
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Ora, esse Intenso contato com a aluna SILA sd se
ria frutifero de alguma maneira, desde gue ela estivesse da-
senvolvendo a mesma atiVidade‘ Assim, a escolha da atividade
por parte da aluna NATALIA se explica pela mesma dependeéncia
qus ela manteve com a aluna SILA e seu grupo. Daf, a escolha
da ATIVIDADE 1,

Resumindo. Tendo em vista as nossas explanagdes
inicials, como também a soclicitacgdo contida na Folha de Ativi
dades e os contatos com o GRUPO 1, a aluna NATALIA depreendeu
inicialmente gue a tarefs correspondente a ATIVIDADE 1 se re
sumia em medir o perfodo do péndulo variando o nimerc de osci
lagoes. Apds putros contatos com o GRUPO 1 e mesmo com o GRU
PO 2, parcebeu que a solicitagdo da ATIVIDADE 1 nao se refe-
ria & variagéo do nlmero de oscilagbes, mas & variagao do fa-
tor amplitude do péndulo. Todavia demonstrou ndo saber como
proceder ﬂara atender a essa solicitagao, o gue a levou a
apresentar dados incoerentes gque, posteriormente, nao spube
como explicar. 0 seu colege de grupo, no entanto, manteve
a relagdo entre o periodo e o nimero de oscilacles estabelecen
do uma conclusdo que acabou por envolver apenas esE8es dmis fa

tores,

b) - busca de uma medida inva-
rniavel e negaglo do siste-
ma Lntegrado

Estudaremos aqui o GRUPG 2 composte pelo aluno RA
ZEM 8 pelas alunas LURI e MILA que optaram primeiramente por
desenvolver a ATIVIDADE 2, mas gue acabaram por se decidir PE
la ATIVIDADE 1 - Escolha um determinado compaimento e um de-
tenminado peso para o pendufo. Solte-o de uma detemminada po

- -~ - a L . »

sigao e mega 0 percodo de oscifagac. Varde a amplitude de 04
cilagao nepetindo a medicdo do peniodo.

Adiantamos gue a aluna MILA, por transferir-se pa

ra outra escola a partir do 5% DIA OF ATIVIDADES, nao teve o-
portunidade de nos entregar o seu Relatdrio de Atividades, As

sim, nac contaremos com as suas manifastaqaes por sscrito, em
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bora, veremos, tenha sido, Jjuntamente com o aluno RAZEM, -
responsdvel pelos procedimentos do seu grupo durante a realiza
gao da atividade escolhida.

0 tempo efetivamente empregado no. desenvolvimento
da ATIVIDADE 1 limitou-se ao disponivel do 2% DIA DE ATIVIDA-
DES (100 minutos), visto que na auséncia do aluno RAZEM, no
1¥ DIA DE ATIVIDADES, as alunas LURI e MILA haviam tentado de
senvolver a ATIVIDADE 2. Apesar disso, nao foram diferentesos
problemas enfrentadcecs num e noutro desses dias pelo GRUPO 2 co
mo teremos cportunidade de constatar.

A posiqéo desse grupo neste item gue o0 gualificou,
se deve, em primeiro lugar, & tentativa de ajustar ¢ fenémeno
em gquestao a caracteristicas improprias a ele, o gue levou o
RAZEM & a MILA a buscarem uma medida invariavel para a amplituy
de doc pendulo. Em segundo lugar e principalmente, essa posi-
gao se deve, como j& afirmamcs em parte, a nao integracédo do
fator variacao da amplitude ao sistema de fatcres gue compoem

o movimente do péndula.

1¢ DIA DE ATIVIDADES (50 minutos)

No primeiro dia de atividades o aluno RAZEM havia faltado,
De maneira que as decisoes do GRUPO 2, nesse dia, ficaram a cargo das
alunas LURI e MILA, E a primeira delas foi a escolha da ATIVIDADE 2,
que concorda, pelo menos aparentemente, com a nossa sugestao acerca da
distribuigao das trés atividades pelos sete grupos.

De posse da Folha de Atividades e da haste suporte distri-
buida a todos os grupos, solicitavam nossa presenca pedindo explicagoes
acerca do que era para ser feito na ATIVIDADE 2.

Com auxilio da Folha de Atividades lemos junto o texto cor
re5pondente a ATIVIDADE 2, enfatizando que, para essa atividade, deve-
riam variar a massa do pendulo, ou seja, deveriam trabalthar com frascos
diferentes.

Um tempo depois os componentes desse grupo voltam a nos so
licitar perguntando, dessa vez 3 professora: quantos pesos a gente  tem
que usar?. ., que pesos? ,,.aqueles que a gente quisern?

Dissemos que tantos pesos quantos achassem necessarios e
‘que, se possivel, adotassem, também, frascos com "pesos' iguais e volu-
mes diferentes, Implicitamente, estavamos nos referindo aos frascos de
82,2g, dentre os disponiveis, sendo um pequenc e um grande.

A partir disso, escolheram dois frascos dos pequenos  sem
dar maior relevancia ao detalhe que apontamos.

Logo a seguir observamos que as alunas LURI e MILA encon-
travam-se. em dificuldades com a montagem de um dos pendulos escolhidos.
Apesar de fazerem passar o fio do pendulo pela fenda Gnica da haste, nao
conseguiam fazer com que o seu comprimento se mantivesse constante, Isto
porque, ao invés de fixarem o fio na fenda dupla, na outra extremidade
da haste, limitavam-se tao somente, a enrola-lo ao longo desta.
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Espontaneamente, fomos até elas e repetimos as instrugoes
de montagem a fim de que superassem a dificuldade, o que foi conseguido
imediatamente,

Com essa montagem deram inicio as primeiras tentativas ex
perimentais, voltadas mais & manipulagdo do peéndulo do que a tomada de
algum dado quantitativo, Nesse momento, o comprimento do pendulo  era
de, aproximadamente, 15 a 20cm,

A haste suporte estava apoiada sobre a mesa de suas car-
teiras. Para observarem e manipularem o péndulo mantinham-se sentadas
em suas cadeiras.

Durante essas primeiras tentativas experimentais nos per
guntaram como iriam fazer para medir, uma vez que haviam observado que
a amplitude de osc:lagao do pendulo variava.

De InICiO, sugerimos que buscassem uma posicao mais favo-
ravel a observagao do péndulo, preferencua!mente, abaixadas ou sentadas
no chao, e que adotassem comprimentos maiores para o pendulo, pelas mes
mas razoes apresentadas anteriormente as componentes do GRUPO 1. Em se
guida sugerimos que verificassem se a variacao da amplitude do péndulc
dependia da posicao de onde ele era largado.

0 tempo que restava para o término do 1?9 DIA DE ATIVIDA-
DES foi empregade, pelas alunas LURI e MILA, na tentativa de atender as
nossas sugestoes,sem contudo voltarem a nos solicitar,

2° DIA DE ATIVIDADES (100 minutos)

Com a presenga do aluno RAZEM no segundo dia de ativida~
des a primeira providencia tomada pelo GRUPO 2 foi a escolha da ATIVIDA
DE 1. As alunas LURI e MILA alegaram que a ATIVIDADE 2 era muito com-
plicada.

Nao fol, no entanto, a nova escolha que as torweumais in-
dependentes  pois, logo a seguir, solnc:taram a professora que 1hes ex-
plicasse o que era para ser feito visto que nao estavam sequer cconse
guindo apresentar ao aluno RAZEM o significado dos termos tomados como
duvidosos., Nos -ndo entendemes o que e para a gente fazer — disseram.
Além disso, queriam saber como montar o péndulo para a ATIVIDADE 1, que
peso escolher, que comprimento, etc...

Atendendo a essa solicitagao, a professora leu o texto re
ferente a essa atividade, juntamente com os trés componentes do grupo,
tentando explicar suas caracteristicas mais importantes e procurandc sa
nar as duvidas emergentes.

Apos esse contato com a professora, o aluno RAZEM esco
Theu um frasco dentre os disponiveis (um dos pequenos de 82,2g) e, Jun
tamente com as suas colegas de grupo, montou o péndulo de forma satlsfa
toria, porém sem avaliar metricamente o seu comprimento, fazendo-o so~
mente depois das medidas de tempo. Essa montagem foi mantida até o fi-
nal das atividades desse dia, e o comprimento por eles apresentado era
de 45cm, referente, tao somente, ao fio do pendulo.

A partir de entao, deram infcio as primeiras medidas  de
tempo, mas logo a seguir viriam nos procurar novamente alegando nao ser
possivel medir o tempo porque o movimento do pendulo era muito rapido.
Na oportunadade tentavam fazé-lo adotando uma uUnica oscilagao e solta-
vam o pendulo de uma amplitude inicial relativamente grande; aproximada
mente, 70°,

Sugerimos a contagem de varias oscilagoes ao Invés de uma,
tentando contrapor 0s erros associados a um e outro procedimento, Ins-
tantes depois estavamos apresentando a todos os alunos, como ja descre-
vemos, a estoria da senhora lograda numa loja de tecidos, onde procura*
vamos estabelecer uma analogia entre o logro do tecido e o "erro" no
caso do pendulo,
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De qualquer maneira, nossa sugestao nao parece ter produzi
do nenhum efeito. Os componentes do GRUPO 2 passaram a se mostrar dis-
persos e conversar sobre assuntos alheios a atividade,

Frente a essa conduta, solicitamos que eles nos esclareces
sem os motivos de nao adotarem a sugest3o de contarem varias oscilagdes
{cinco, dez, etc,..) ao invés de uma,

Apresentaram a seguinte Justificativa: Como marcar uma am
plitude se Logo na segunda oscilagdo ja muda? A aluna MILA acrescentou
que na volia de uma oscilagao a amplitude ja muda, Caracterizavam, por-
tanto, a variagao da amplitude como impedimento as medidas de tempo,

A aluna LUR! afirmava que a atividade era <mpossivel  de
resofver, 0 aluno RAZEM acreditava que havia um feile para resclven, e
esse felto nds conheciamos. A aluna MILA tinha divida sobre a possibili
dade de resolver a quest3o, mas concordava com o RAZEM sobre o tal jedts
de nesolven,

Retomando a pergunta que ja haviamos feito as alunas LURI
e MILA no primeiro dia de atividades: ''voces procuraram verificar se a

variacao da amplitude € maior ou menor dependendo da posicao em que o
pendulo e solto?' Manipulando o pendulo montado para ilustrar o signi~
ficado da nossa pergunta, acrescentamos, em essencia, ¢ sequinte: '.,.se

vocés soltarem o pendulo, digamos, de uma amplitude de 80°, poderao veri
ficar uma certa variagao da amplitude.,.mas, se vocés soltarem o pendulo
da posigao de 10°,..a variagao da amplitude obtida serd a mesma?" .

Ficaram de verificar isso e, em seguida, deram inicio as
medidas de tempo. Para tanto, adotaram os procedimentos que se seguem,

Soltavam o pendulo da ''largada' de 30°, relativa a uma am
plitude inicial de 60°, e observavam seu movimento até que ele passasse
a oscilar entre as marcas de 60° e 120°, de acordo com as leituras ©= no
transferidor. A partir dal contavam dez oscilagoes e marcavam o tempo
correspondente. Ver fiqura 11 .
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FIGURA 11 : 19 MEDIDA DO GRUPO 2

Repetiram o procedimento para avaliar o tempo relativo a
dez oscilagoes quando o péndulo oscilava entre as marcas de 70° e 1109,
Isto &, soltaram novamente o pendulo da "largada' de 30°, deixaram-noem
movimento até que comegasse a oscilar entre as marcas de 70° e 110°,quan
do, entdo, davam inicio as medidas de tempo.
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FIGURA 12 :

Para cada uma das dez oscilagoes referentes a essas duas
re-

primeiras medidas obtiveram um tempo de l4s.
Na terceira medida adotaram os mesmos procedimentos

gistrando o tempo das dez oscilagoes enquanto o péndulo oscilava entre
0 valor obtido entao, foi de 13s para as dez

ob

as marcas de 80° e 100°,
oscilagoes contadas,
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FIGURA 13 : 3% MEDIDA DO GRUPO 2
Finalmente repetiram a medida do tempo quando o pendulo
essa

oscilava entre as marcas de 80° e 100°, adotando, porém, a "largada' de
Para as dez oscilagoes correspondentes a

L0° e nao mais de 309,
medida obtiveram, também, 13s,
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Durante essas medidas, enquanto a aluna LUR! registrava
os dados no seu caderno, a aluna MILA e o aluno RAZEM se
na medida de tempo e avaliagao da posi¢ao do péndulo.

Por ocasiao do PAINEL o GRUPO 2 apresentou os seus

dos na forma que se seque,

DADOS APRESENTADOS PELQ GRUPQ 2

alternavam

da

Comprimento = A45cm
82,2

30°

Massa =

Largada =
Amplitude
60° a 120° (60°)
700 a 110° (hkoe)
80° a 100° (20°)

Largada = 40?
80° a 100° (20°)

Perlodo
Em 10 osc. = 1h seq
Em 10 osc, = 1k seg
Em 10 osc, = 13 seg
Em 10 osc, = 13 seg

0 valor que aparece entre paréntesis caracteriza o que
os componentes do GRUPO 2 resolveram chamar de amplitude,
do angulo compreendido entre as marcas em que o pendulo oscilava numa

e noutra medida de tempo.

Trata=-se

De acordo. com o que haviamos exposto acer

ca do termo amplitude, essa deveria corresponder ao angulo compreendi

do entre uma das marcas e a posigao de 90°,
Terminadas as medidas os componentes do GRUPO 2 nada a

crescentaram de significativo até o término do 29 DiA DE ATIVIDADES.
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Juanto ao GRUPG 2, no que se refere ag seu desem
penho em rela950 3 ATIVIDADE 1, existem algumas questoes a co
locar cujas respostas poderac nos levar a compreender melhpr
as razoes que conduziram seus componentes a tomar as princi
pals decisdes que, em conjunto, compusSeram os seus procedimen
tos. Mas, antes, & necessdrioc esclarecer que conduziremos a
nossa analise considefandu dois momentos das suas condutas, se
paradus pela sugestdo que fizemos a eles de verificarem se a
grandeza da variagéo da amplitude do péendulo deﬁendia ga po-
sigac em que o mesmo era solto, onde, o primeiro deles se ca-
racterizs pelo impasse em que se encontravam chegando a para-
lizar suas atividades e, o segundo, composto pelos seus proce
dimentos afsitos Bs medidas do periodo.

ODessa forma, guanto ao primeiro momenta, cabe per
guntar, inicialmente: por gue o0s alunos do GRUPO 2 nas aceitg
ram o procedimento da contagem de védrias oscilacgdes, ou ate
mesmo de uma, para a medida do periodo do péndule? Quails os
motivos que os leveram a paralizar suas atividacdes? 0 gue os
fez penéar que havia um jedifo de se sairem do impasse em Gque
gncontravam e que, esse fedfc, sem dlvida, era conhecido por
nos?

fuanto ao segundo momento, interessa-nos investi
gar, por um lado, como eles captaram nossa sugestao g, por ou
tro, quais as razoes que os conduziram nos seus procedimentos

Paralelamente a isso, devemocs lembrar que as prin
cipais declsbes desse grupo foram tomadas pelo alunc RAZEM e
pela aluna MILA, embora a aluna LURI tenha participado das
atividades periféricas, como a mcontagem e a tomada de dados,
relativas ao desenvolvimento da ATIVIDADE 1,

Comecemos pelo primeiro momento, retomando a ori
gem @ o significado do impasse am gue se encontravam,

Vimos gue ©vs componentes do GRUPD 2 apresentaram
a dificuldade associada & contagem de uma Onica oscilagdo ale
gando que o movimento sra mudito rapido e que ndo dava para
medir. Frente a sssa limitagao, sugerimos a contagem de va-
rias oscilaqﬁes, mas essa foi imediatamente rejeitada devido
a conseqliente variaglo de amplitude do péndulo ao longo do
seu movimento. Alids, as alunas LURI s MILA, no primeiro dia
de atividades, quando haviam escolhido a ATIVIDADE 2, na au-
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séncla do aluno RAZEM, apresentaram esse mesmo problema, gue
reapareceu permeando o Iimpasse em que o grupo se enhcontrava.

Mas, em gque consistia esse impasse?

Aparentemente, no confronto entre uma necessida-
de advinda da atividade e as caracterfsticas do fendmeno a
ser medlido. Por um lado, havia & necessidade de medir o pe-
riodo do péndulo para uma determinada amplitude. Por outro
lado, ao tentar medir esse pericde, a amplitude do péndulo nio
gse mantinha constante; segundo os componentes do GRUPG 2, mes
mo durante uma Unica oscilaglo ela 38 variava.

No gque se refere a essa necessidade, podemos di
zar que existiram dois elementos gue a determinaram. 0 pri-
meiro, extrinseco ac pensamento dos componentes do GRUPG 2,re
sultante de uma solicitacao exterior de desenvolver a ATIVIDA
DE 1, adicionade as suas caracteristicas especificas. 0 se-
gundo, intrinseco aos seus pensamentos, cujo produto estava as
sociado & variacao da amplitude do péndulo durante as suas su
cessivas fscilagoes,

Para termos uma idéia dessa Variaqéa, tomamos 0
péndulo utilizado por esse grupo (82,2g de massa e 45cm de com
primentc) para o fio e o soltamos da posigaoc de largada de
30°, o que correspondia a uma amplitude inicial de B0°, Cer-
ca de dez a doze oscilagOes ap0s a largada, o pendulo oscila-
va com uma amplitude em torno do valor de 50%, Portanto, g
razoavel que eles tenham detectadec uma variagao de amplitude
consideravel, dado o fatc de que pretendiam medir o perfodo a
partir do tempo transcorridoc durante dez oscilagoes.

Contudo, poderiam admitir que, com tal variagao,
o tempo transcorrido durante as dez oscilagbes, dividide por
dez, corresponderia a um perfodo "médic” do pendulo para uma
faixa de amplitude, digamos de 68° a 50°, Embora, para essas
dez oscillagdes, a partir de diversas posicoes de largada, as
grandezas das variagoes de amplitudes sejam diferentes entre
gi, os perfodos "mE8dlos” obtidos poderiam dar a eles uma
idéia da relagdao existente entre os fatores em jogo.

Suponhamos que eles estlvessem pensando nessa al
ternativa, Nesse caso, o impasse poderia estar sendo gerado
pela divida deles ndo saberem ao certo se esse procedimento a

tenderia &s solicitagBes da ATIVIDADE 1 ou ndo. Em outras pa
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lavras, poderiam astar_se perguntando se era 1sso que era pa-
ra ser felto. Todavia, nado apresentaram de forma explicitaqg
sa possibilidade, incidindo, em contrapartida, na idéia de que
haveria um jeito de resolver o Impasse em que se encontravam.

Ao entrarem em contato conosco, ndo apresentaram
qualquer alternativa a ndo ser a de que deverla fLer um jfelto,
principalmente o aluno RAZEM e a aluna MILA. Mas, por que
acreditavam que haveria um leito?

F admissivel que os alunos frente a uma situagio
de impasse, simplesmente paralizem suas atividades esperando
gue alguém lhes diga como devem proceder. No caso especifico
do GRUPC 2, € possivel que esse fedltfc se referisse a uma cer
ta maneira de fazer as medidas que satisfizesse o que a ATIVI
DADE 1, ou nos solicitdvamos deles. Mesmo gque isso tenha ocor
rido, em parte, vimos gue a aluna LURI acreditava que a situe
gao nao tinhe soclugao, ou seja, nao acreditava num fedlfo de
se Sairem‘do impasse em que se sencontravam, 0 gue nos leva a
pensar que, para o grupo, a possibilidade ou nao de se sairem
do impasse sstava em fungdo de conseguirem ou nao algum efei-
to satisfatorio as suas intengdes. Portanto, ao paralizarem
as atividades, os componentes do GRUPC 2 nao estavam simplei
mente a espera gue lhes dissessem como fazer as medidas, mas
também alimentando uma expectativa de solugao para um proble-
ma especifico: a variagao da amplitude do pendulc frente a ne
cessidade estabelecida, amplitude essa que, pare a medida do
pericdo, naoc poderia variar.

E qual seria a solugao, ou expectativa de solu-
gao, para esse problema? Um jedifo de proceder gus fizesse com
gue a amplitude ndo variasse. Se & assim, por gue ndo nos co
locaram essa expectativa de forma explficita? Porque acredita
vam gue deveriam descobrir & salda antes gue lhes disséssemos
como fazer, nisso consistia a ATIVIDADE 1 para eles. Dal a
paralizacgdo.

Ora, se admitiam gue nao podiam coadunar a varia
gao da amplitude com a forma como concebiam a ATIVIDADE 1, en
td3o0 deveria haver um fedto de impedir tal variagao. Caso is-
so nao fosse possivel, a atividade, para eles, nao dsveria ter
"solugdo”, o gue seria um contrasenso. Logo, nds deverlamos

conhecer esse jelfo, Afinal, nds propusemns a atividade,
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Portanto, o impasse em gue se encontrava o GRUPO
2 gerou-se g partir da impossibilidade gque seus componentes
sentiam em conseguir medir o perfodo do péndulo com uma ampli
tude fixa (invariavell; evento, que, imaginavam, sablamos co
mo consegulr, B

Camo vimos, apds a nossa sugesStdo eles retomaram
sugs atividades, fato gue nos leva a pensar gue, muito prova-
velmente, essa interferencia tenha produzide algum efeito nos
seus procedimentos seguintes,.

Devemos npos perguntar, agora, se tal sugestdo -
averiglhar se a grandeza da variagdo da amplitude dependia da
posigédo de largada — levou os componentes do GRUPO 2 a man-
ter a expectativa de anular tal variagdo ou ndc. Dito de ou
tra forma, & preciso saber se nosse sugestdo alterou substan-
cialmente o contelds do impasse em gue se encontrgvam ou, 58
ac contrdrio disso, ela indicou uma solugao para o mesmo .

Um dos aspectos mails evidentes dos seus procedi-
mentos, que revela ainda uma preccupagadc com a varlacgao da am
plitude, foi o de medirem o tempo transcorrido durante dez os
cilagbes para amplitudes pequenas, se tomadas em relagic ague
la correspondente a posicdo de largada de 30°., DOeixavam o
péndulo oscilar até gue atingisse amplitudes cuje variagaoc era
imperceptivel, ou muito pequena, para, somente a partir dafi,
passarem a medir o tempc correspondente a essas oscilagﬁes.
Com isso, poderiam estar admitindo gue eliminariam o fator va
riagio da amplitude, encontrando assim o jedf¢ que procuravan
em delimitar, para cada uma das amplitudes, as posigbes extre
mas entre as guais o pendulo cscilava:

60° a 120° (80°)

7¢6° a 110° (40°)

80° a 100° (20°)

Com o propdsito de verificar a variagao da ampli
tude em tormo dessas posigOes reproduzimos experimentalmente
os procedimentos do GRUPO 2, com o mesmo pendulo e comprimen-
to adotados pelos seus compenentes. Soltamos o péndulo da
posiglo de 30%, e a partir dal contameos o nimeroc de oscila-
Qﬁes exscutadas até que ele atinglsse, seguidamente, as dife-
rentes amplitudes adotadas para a medlda do nerf{odo., Assim ,
largamos o péndulo da posigao de 30° & contamos o nimero de

oscilagfes necessdrlias até que pudéssemos considerar, dadas
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as possibilidades de medlda, que ele estivesse oscilando entre
as posicbes de B60% e 120%, Continuamps contando o niimero de
oscilagdes atd que ele oscilasse entre 70° e 110°, Procedemos
da mesma maneira para as posigles de B80% a 100°, Obtivemos as
sim os segulntes dadosi -

n® de oscilagdes desde a
posigado de largada de 30° Posigoes
53 a B2 60°* a 120°
g0 a 162 70° a 110°
138 a 152 80° a 100°
Esses dados indicam gue, dentro dos limites da

avaliagdo na medida da amplitude a partir da posigdoc do fiocom
0 péndule em movimento, da 53% a 82% oscilagdo, desde a posi-
3o de 30° (amplitude inicial de B80°), o péndulo estard osci-

lando entre as posigoes de 60° e 120°, com uma amplitude de
30°, Isto &, embora a amplitude mude de mscilagéofpara oscila
gao, para @ssas posigbes, sua variagao € relativamente pequena,
Deste modo, torna-se diffcil determinar exatamente o nimerc de

%
oscilagoes necessarias para gque o pendulo atinja uma determina

i |

da amplitude, desde gus & largado de uma certa posigao, E e
sa dificuldade aumenta a medida que diminui a amplitude de os
cilagio relativa as posigOes extremas conslderadas. Isso por
gque a variagao da amplitude para cada oscilagao diminui a medi
da que esta diminui. Pelos dados apresentados, podemos notar
que o péndulo executa nove oscilagbdes (62-53) em torno das pg
sigoes BO® a 120°, doze oscilagoes (102-90) em torno das posi
¢bes 70° a 110° 8 dezesseis oscilagdes (152-136) em torno das
posigdes 80Y a 100°, _

Retomando, portanto, os precedimentos do GRUPOD 2
associados a essas consideragbes, durante as dez oscilagﬁescqg
tadas para cada amplitude, a variagao desta fol multo pequena,
dentro dos limites de avaliagao da sua medida. WNesse caso, pg
der{amos pensar que, para os componentes desse grupo, O jedito
de eliminar a varia¢do da amplitude seria medir o seu perfodo
a partir de amplitudes pequenas.

Entretanto, eliminar esse fator serla o mesmo que

sdmitir que, para pequenas amplitudes, estas nao apresentariam
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variagao, admissdo essa contradizente com as condutas dos com-
ponentes do GRUPO 2, por duas razdes, Em primeiro lugar, por
que a origem do impasse & que chegaram se deveu Justamente ao
fato de que a amplitude sempre variaria, mesmo duranie uma 048
eilagdo, segundo eles, Em segundo lugar, porque largar o pé&n-
dulo da posigdo de 30° e passar a medir o tempo somente guando
este atingisse amplitudes pequenas, 338 implice por si s6 na ad
missac de que hs variagaoc na amplitude.

Voltames entdo a nos perguntar qual teria sido o
efeito produzido pela nossa sugestao nos procedimentos des-
se grupo, dado que medir o perfodo do péndulo para oscilacgles
de baixa amplitude, na conjuntura em gue isso ccorreu, nao im
plica obrigatoriamente em eliminar a sua variagao., Apesar de
sabermos que a expectativa de elimina-la marcasse fortemente o
impasse a gue haviaem chegado os componentes do GRUPOD 2, princi
palmente o alunc RAZEM & a aluna MILA,

Ora, se por um lado, esses aluncs tinham a expec-
tativa de éliminar a variacgao da amplitude e, por outro lado ,
procederam de maneira a nao podermos concluir gue tenham, de
fato, admitidc chegar ao seu intento, o efeito produzido pela
nossa sugestaoc nao deve estar relacionsdo unicamente ao atendi
mento de um dos elementos gue compunham a necessidade afeita a
ATIVIDADE 1, qual seja, & de que o periodo deveria ser medido
com uma amplitude fixa,

Como vimos, havia um outro elemento a considerar,
extrinseco ao pensamento dos alunos voltado & caracteristicada
ATIVIDADE 1, que & & necessidade de realizd-la devide ao con-
texto de trabalho em que todos se situavam., Associada a esse
elemento, havia ainda a crenga por parte deles de gue nds sa
bfamos qual era o jedlio de resovlver o problema gue haviam con
cebido.

Desta maﬁéira, podemos pensar gus o efelto produ-
zido pela nossa sugestdo nao esteja no atendimento, exclusiva-
mente, de um ou de outro desses slementos, mas na conjungao
dos mesmos. Ao mesmo tempo que a nossa sugestdo indicava um
atenuante para a varlagdo da amplitude, J& gque ela advinha do
impasse originado por esse fenomeno, ela també&m apontava o mo
de como a atividade deveria ser felta, uma vez que 8ramos nos

que estavamos dizendo., Em outras palavras, se nds nao sugerfa
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mos uma forma de eliminar totalmente a variacgao da amplitude,co
mo queriam, pelo menos oferecfamos o caminho de como a ativida
de deverla ser feita. E, esta claro, esse caminha envolvia uma
solugdo pare a variacao da amplitude.

Assim apos a verificecao de gue a variacao da am

plitude era menor para posigoes de largada correspondentes a al

turas menores do péndulo, em relag2o ao solo — verificagao es-
sa advinda da nossa sugestao — passaram a entender gue o perio
do deveria ser medido scmente para pequenas amplitudes. Nessas

situagoes, a variscac de amplitude era menor, o que atendia, em
parte, a necessidade de eliminar esse fator. Alem disso, esse
procedimento estaria stendendo 3 mensagem implicita na nossa su
gestao da forma como foi captada por eles, ocu seja, considerar
apenas pequenas amplitudes. 0 jedifo procurado havia sido par
cialmente conseguido; nado &€ possivel fazer com que a amplitude
naoc varie, mas, para desenvolver a atividade, € preciso conside
‘rar amplitudes pequenas, ou seja, onde vaadle pouco segundo eles.

Nete-se gue, embora os alunos do GRUPD 2 tenham ado
tado um procedimento compensatdria, no gue se refere a variagho
da amplitude, a intengao de negar esse fator nao foi dissipada.
Apenas foi ajustada & nossa sugestdo. Segundo seus dados, eles
mediram o perfiodo para amplitudes cuja variagao € pequena. Nao
o fizeram para amplitudes maiores, onde & variacao & também
maior. A justificativa disso nao estd sendoc na razac gue 08
levou ac impasse.

Portanto, se, em primeire instancia, o procedimento
de determinar o periodo, somente a partir das oscilagdes cam
baixa amplitude, tinha por objetivo compensar a sua variacgao,en
segunda instancia, ele nega esse fator, uma vez gue 0s alunos se
recusaram a envolvé-lo nas suas medidas, nao considerando ampli
tudes maiores.

Paralelamente a esse procedimento, observamas que
os alunos desse grupo, para cada uma das treés primeiras medidas
do periodo, soltaram o péndulo da posicao de 30° deixando-o oS
cilar até atingir uma das amplitudes desejedas. Passaremos ago
ra a averigllar quals as razGes que os levariam a proceder desse
modo, pols, apesar de suficiente, nado era o (nico possivel para

gfetuarem essas medidas.
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Uma outra conduta possivel seria a de largar o pén
dulo da posicao de 30° (amplitude inicial de B0°), esperar que
ele atingisse a amplitude de 30° (entre as posigoes de B0® e
120%), medir o tempo de dez oscilagces, deixar que ele conti-
nuasse oscilando até atingir a amplitude de 20° (entre as posi
goes de 70° & 110°), medir o tempc de dez oscilagGes e assim
sucessivamente, ou seja, de forma continua em reiagéo.ao movi
mento do pendulo.

Mas nao procederam dessa forma. Para cada ampli-
tude considerada, repetiam o procedimento de largar o pendulo
da posigao de 30°.

Tanto uma como & outre forma. podem revelar uma in
tengée de igualar os procedimentos para as medidas feitas.

Podemos admitir gue medir o tempo para as dez oscl
lagbes de forma continue em relagio ao movimento do pendulo,pa
ra cada amplitude adotada, traria consigo algumas dificuldades
de ordem téecnica & que poderia requerer dos aiuncs um certo
treino pare proceder assim. Um desculdo por parteihé um deles
no infcio ou final da contagem do tempo, avaliagbes discordan-
tes entre sles acerca da amplitude em gue o péndulo se encon-
trava, poderiam ser alguns dos motivos gue os levariam a repg
tir a medida para esta ou aguela amplitude.

Contudo, isso nao explica a segunda forma adotada
a nao ser pela intengac de igualar os procedimentos em todas as
amplitudes medidas.

Na realidade, se pretendemos medir o periodo do
pendulo considerando uma certa amplitude, digamos de 307, e}
gue corresponderia a ele estar cscilandeo em tornc das posigoes
de BD° e 12C°, podemocs, para isso, sglta-lo de gqualguer posi-
g¢ao relativa a uma amplitude inicial maior ou igual a 3n°. Em
qualquer dos casos, o movimento do péndulc, ao atingir a ampli
tude desejada, apresenta as mesmas caracteristicas de perfodo
e variagao de amplitude.

Se os alunos do GRUPO 2 conhecessem essa caracte-
ristica do péndulo ndo achariam necessario soltad-lo da posigao
de 30° a cada vez que quisessem mudar a amplitude a ser medida.
Por exemplo, para a primeira medida poderiam soltar o péndulo
da posigao de 60°, para a segunda, da posigac de 70° e, para a

terceira, da posigao de 80°. Entretanto, soltando o  péndulo
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sistematicamente da posicao de 30°, eles indicam ndo sé a in
tengao de igualar os procedimentos comao também sugerem uma ne
cessidade de faze-lo. Isto €, se o péndulc naoc fosse solto
sempre da mesma posigao, poderia ocorrer alguma alteragao nas
suas medidas. E gue alteragac seria essa? £ o gque vamos pro
curar averigtiar agora.

Primeiramente, devemos nos perguntar por que ra
zd0 eles teriam mudado a posiglo de largada de 30° para 4ge
(diminuindo, portanto, a amplitude iniciall quarndo repetiram
a medida do tempo para a amplitude referente as posigoes de
B0° a l0G°.

Do ponto de vista fisico, essa mudancga nao alte-
ra em nada o valor do tempc decorrido durante dez oscilagoes
em torno da amplitude considerada. WNo entanto, se eles a fi
zeram, chegando inclusive a registrar tal procedimento, € por
que acreditavam alcancgar algum efeito.

Analisando-se os dados obtidos pelo GRUPO 2  nas

tres primeiras medidas, verificamos gque os valores obtidos pa

ra o tempo de "cada” oscilacac, correspondente as }amplitudes
de 30° (60° & 120°) g 20° (70° a 110°), sio iguais entre  si
(1,45) e que esse mesmc tempo, referente a amplitude de  10°
(BC° a 100°), & de 1,3s, portanto diferente dos dois orimei-
ros. Como eles repetiram a medida do periodo somente para es
ta ultima amplitude -- scltando o pénduleo de uma posicao mais
baixa — podemos depreender que, pelo menos, sles gueriam ve
rificar se esse procedimento alteraria o valor do pericds ja
obtido a partir de 30°. Temos bons motivos para admitir essa
possibilidade.

Cansiderandd gue 0s valores obtidos parse as duas
primeiras medidas do pericdo s&o iguais entre si, podemos pen
sar que eles imaginavam encontrar o mesmo vélar para a ampli-
tude de 10° {80° a 100°). Como vimos, eles repetiram a medi-
da do periodo para essa amplitude, ainda com a posigao de lar
gada de 30°, o que €& um bom indicador de que a haviam tomado
inicialmente como errada.

Ora, mudando a posigao de largada para 40° (am-
plitude ou altura inicial menor que a correspondente a posi-
¢ao de 30°) estariam, no minimo, verificando a possibilidade
de voltar a obter 1,4s. Mas, ainda assim, obtiveram 1,3s.Nao

temos elementos disponlveis para saber como eles relacionariam
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seus dados se tivessem conseguildo 1l,4s; entretanto, ao decidil-
rem mudar a posig%o.de'largada para 409 estavam admitindo, im-
plicita ou explicitamente, gque o péndulo deveria se deslocar
mais vagaerosamente guando solto de posigoes mals baixas, pelo
menos como hipOtese provavel.

Procurando encontrar uma justificativa de carater
fisico nas diferengas de tempo encontradas entre a amplitudede
10° (82° a 100°) e as outras duas, reproduzimos experimental-
mente os procedimentos adotadoes pelo GRUPO 2. Assim, caom auxi
lio de um relogio de ponteircs, dos de pulso, medimos o tempo
decorrido durante dez oscilagbes para as amplitudes de 30°,20°
g 10°. Com o reldgio disponivel permitimo-nos fazer avaliagoes

de ate 0,55 e obtivemos os seguintes valores:

Amplitude Tempo
30% (BO® a 120°) pouco mais que lé4s
20° (70° a 110°) lds
~10° (BO° a 100°) pouco mencs gue l4s

Admitindo-se gue para 83s35aS posigoes o péndulo a
presenta, como vimos anteriormente,pegquenas variacoes de am-
plitude e velocidades relativamente peguenas, se comparadas é
quelas apresentadas em amplitudes maiores de oscilacgao (ou,ain
da, comprimentocs maiores do pendulo), & de se esperar realmen-
te uma aproximacao satisfatoris entre os dados teoricos e 0s
dados experimentais. Acrescentando-se a issc as limitagoes em
gque o experimentoc se processou em sala de aula, podemos convir
gque os dados obtidos pelo GRUPO 2 nao fogem ao esperado para o
péndulc em questdo. £ igualmente admissivel, dentro dessas 11
mitagoes, o valor obtide por esse grupo para as dez oscilagoes
relativas & amplitude de 10° (80° a 100°), tanto para a posi-
gao de largada de 30° como para a de 40°, Todavia, dada a pre
cisao dos demais valores e dado o fato de gque eles repetiram
gssa ultima medida, torna-se dificil explicar a diferenga obti
da a nao ser pela introdugdo de um erro sistematico ocasionado
por desajustes de ordem técnica gue, por nao ter-nos sido pos
sivel registrar, foge ao alcance da nossa analise.

~ Voltemos as razdes que os levaram a mudar a posi
c3o de largada para repetir a medida do perlodo relativo a am
plitude de 10°. Como vimos, essa conduta foil precedida pela

expectativa de que tal mudanga iria fazer com gue O pendulo a
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presentasse o mesmo periodc que aguele apresentado para as de
mais amplitudes. Podemos, portanto, compreender agora o moti-
vo que os levou a igualar os procedimentos até o terceiro dado
obtido. '

De alguma maneira, supunham gque & posigao de larga
da interferiria no periodo do pendulo. Pelo procedimento poste
rior, de diminuir a amplitude inicial (posicao de largada de
48°) a +im de aumentar o valor do periodo de 1,3s, ja obtidas,
para 1l,4s, esquivalente aps dois primeiros, podemos depreender
que essa interferéncia se traduziria da seguinte forma: soltan-
do-se o péndulo de amplitudes iniciais maiores, ao atingir am-
plitudes peguenas, seu periodo seria mencr do gque quando solto
de amplitudes inicieis menores, para essas mesmas amplitudes., O
que equivale dizer que o periodo do péndulo nac dependie da am
plitude em que estivesse oscileando, mas da posigao de onde ti
vesse sido largado.

Assim sendo, ao mudar & posigac de largada os alu

nos do GRUPD 2 demonstraram, por um lado, negar o fator amplitu

de de oscilacao e, por outro lado, eleger um outro fator inter-
veniente, qual seja, a posigac de largada.

Alias, foi exatamente esse o objetivo da ATIVIDADE
1 captado pela aluna LURI, gue praticamente nag participou das
decisoes dao GRUPO 2. Podemos comprovar isso a partir do que

consta em seu Relatcrio de Atividades.

"A minha atividade Zem poh finalidade saber se va

niando o angulo em que se softa ¢ pendulo, muda ¢
pertiodo .

Em seguida, apresents os procedimentos de maneira

coerente com esse objetivas

‘Medimos o comprimento do pendulo, marcamos uma am
plitude de oscilacac e marcamos 10 cbcilagoes {que
foram de 1,4 seg. cadal; Logo apos as 10 cscilagoes
variamos a ampiiiude e marcamos novamente 10 o084~
Lagoes que foram de 1,3 seg. cada .

Note-ce que ela relaciona os tempos de 1,48 8 1,38
a duas amplitudes diferentes gue, de acordo com O objetivo esta
belecido, correspondem as duas posigbes de largada adotadas pg

lo seu grupo.
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Depoils disso, estabelece uma conclusao:

Ue&&ﬁ&camoé entao que quanto menor a amplitude, me
non o periodo de oscilagdo . -

De conformidade com os demais elementos que a LURI
colocou & disposigao, parece que ela nao fez uma distingao niti
da entre amplitude e posigao de largada. Assim, podemos tradu-
zir sua conclusao por: quanto menor a posicao de largada, menor

k2 2 - )
o periodeo de oscilacgao.

Poderiamos pensar que talvez o objetivo apresenta

do pela aluna LURI, tenha sido o mesmo para o aluno RAZEM e a
aluna MILA, desde o inicic de seus procedimentos. Nesse caso,
como explicar que a mudance da posigao de largada de 30° para

40" 80 tenha ccorrido a partir do fato de terem obtido um valor
diferente dos antericres para o periodo?

Estd claro que a obten¢dou de dois valores iguais pa
ra o perioga levaria o alunc RAZEM e a aluna MILA a - suporem
gue o terceirc confirmaria os anteriores. Como isso nac ocor-
reu, procurarem consegui-lo mudando a posigao de largada, ou se
ja, Introduzindo, segundo seus pressupostos, um outro fator, ne
gando portanto a amplitude. Mas naoc podemos dizer gque, mesmo
al, o objetivo da atividade tenha sidoc o de 4aber se vardiando o
angufo em que e s0fta o pendulo, muda 0 periodo, como escreveu
a aluna LURI. 0 gque podemos depreender € gue, pelo menos, a
partir da amplitude de 10° (80° a 100°), o objetivo estabeleci
do era o de igualar os valores do periodo para as diferentes me
didas, objetivo esse que nao chegou a ser atingido; dai nao con
seguirem estabelecer uma conclusdo gue 0S conNvencesse.

' No seu Relatdrio de Atividades, o aluno RAZEM es-

creve;

...Nas variagoes que fizemos nac deu para chegar a
nenhuma conclusao .

E acrescenta a seguir:

... 08 outros grupos chegaram a alguma conclusac de
vido a Lgualdade de nesultados ocorrentes na ativi-
dade- .
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Poderiamos supor que com o termo {guafdade o alu-
no RAZEM pretendeu expressar uma "tendencia”. Isso por dois
motivos. Primeiro, porgue no seu‘relatério, antes de se refsg
rir & impossibilidade de estabelecer uma conclusao para 0s

seus dados, ele escreve:!

Dois outros grupos fizeram a mesma atividade e
chegaram em conclusoes diferentes .

Os outros grupos sao o GRUPO 1 e o GRUPO 5, cujos
dados nao revelam uma mesma tendéncia para a relagao entre )
periodo e a amplitude do péndulo. E ail estaria o segundoc moti
vo para se pensar que com {guafdade o RAZEM nac quisesse se reg
ferir somente a uma identidade aritmética entre os valores do
periodo. Mesmo que assim fosse, para esse caso, Nao nodemos
concordar que os seus procedimentos tenham sido permeados pela
admissdo cda possibilidade de uma relagao do tipo "o periodo au
menta ou diminui com a amplitude”. Se iscso tivesse ocorride ,
ndo teria colocado em divide somente aquele valor para o perio
do diferente dos demais. Ele poderia duvidar, digamos, do pri
meiro, referente & amplitude de 30° (60° a 120°), ou mesmo, da
igualdade dos doie primeircs tendo em vista a diferenga apre-
sentada pelo terceiro.

Ademais, pressupondo gue o periodo deveria aumen-
tar para a emplitude 10° (80° a 100°) a partir da posigao de
largada de 40°, os alunos do GRUPD 2 deveriam igualmente admi-
tir a reciproca como verdadeira, ou seja, o periocdo para a po-
sigdo, de largada de 30° deveria. entdo ser menor e nao igual
i Equele corrgspandente a posigac de 40°. Se tivessem imagina
do a reciproca, poderiam repetir as medidas para as demais am
plitudes, como dissemos; poderiam tentar cutras posigoes de
largada; poderiam, enfim, ter colocado a praova a hipotese de
que a posigac de largada influiris no periodo. Nesse caso, de
veriamos entender que ssse fator tivesse figurado nos seus pra
cedimentos como uma variavel em estudo. Em assim sendo, no en
tanto, s0 podsmas depreender que esse fator tenha sido utiliza
do dentro dos seus procedimentos para ajustar o fenomeno as
suas intengoes, mesmo em carater de tentativa.

Na verdade, seus procedimentos revelam uma busca

pela igualdade dos valores do pericdo, a partir da terceira me
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dida efetuada, Unica possibilidade de tirarem uma conclusio.
Mesmo a aluna LURI no final do seu Relatdrio de A

tividades duvida dos resultados do seu grupo par ndo ter encon

trado uma "igualdade” como a do GRUPO 1, apesar de ja ter con

cluido, anteriormente, que quantc menor a amplitude, menon o
perdodo de oscilagdo. Vejamos como ela escreve:

So que um oufro grupo, o de n? f fez o mesmo exer
cicio que eu e meu grupo, e nos resultados deles,
vernifica-se que o periodo de oscifagdoc ndo muda .

E conclui:

Eu sugino apenas que meu grupo refaga o exencicio.
Tenho duvidas sobre o resultado .

J& vimos que a busca dessa igualdade para os valg
res do periodo implicou, por um lado, numa negacao do fator am
plitude e, por outro, na eleicao de um novo fator, gual segja,
a posiqéo de largada. Entretanto, também constatamos. gque a
posigac de 1argada naa chegou a figurar Como uma variavel den
tro dos procedimentos decidides pelo alunc RAZEM e pela’ aiuna
MILA, visto que este fator se prestou a ajustar as medidas do
periodo do pénduloc & necessidade de igualar os seus valores.
Prestando-se a isso, a posicao de largada aparece como um fa-
tor cujas mudanga ecarretaria um efeito, em principio, indesejé
vel, uma vez que esse fator foil igualado nas trés primeiras me
didas do periodo, porém, posteriormente, desejavel, dada a ten
tativa de iguala-las. Como ja dissemos, a posigio de largada
nao apareceu como um fataor cuja influénecia no periodec esses
alunos pretenderam medir, mas sim como um fator predeterminan-
te do periodo. Equivale dizer gue o0s alunos do GRUPC 2 tinham
uma pressuposigac acerca do fendmeno do movimento do péndulo re
lacionado 3 posigao de aonde este era solto.

Tivemos oportunidade de concluilr que o efeito es
perado, a partir da diminuigdo da amplitude correspondente a

posicao de largada, era o de aumentar o tempo transcorridoc du

-

rante as dez oscilagOes relativas a uma amplitude menor.
Ao igualarem a posigao de largada para as diferan

tes amplitudes, sé podemos depreender que ssta pressuposigao
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era a de que esse fator deveria ter alguma influencia no valor
do periodo. No entanto, ao altera-la, como fizeram, era a de
gue, ao soltar o pendulo de alturas mais baixas, o perlodo cor
respondente a amplitudes menores aumentava, mesmo gque, ao fazé
lo, tenham dado a esse procedimento o cardter de tentativa.

Essa pressuposicao naoc apresenta procedéncia do -
ponto de vista fisico; uma vez que o gue se espera'é uma dimi-
nuigac do valor do periodo com a amplitude, independentemente
da posigao de largada do peéndulc. E isso j& apresentamos em
outras situagdes.

Sabemos que o pendulo tem mais energis guando e
solto de posigoes mais altas do que guando € solto de posigdes
mals baixas. Mas, em ambos 0s casos, ao atingir amplitudes me
nores gque agquela relativa a sua posigao de largada, o ssu gsta
do de energia independe das suas oscilagdes antericres. Isto e,
as caracteristicas de periodo, variagao de amplitude e energia,
para um mesmo péndulo, so dependem da sua amplitude a partir do
instante em que passamos a observa-lo. Logo, nao existe ne-
nhum outro vinculo causal entre a amplitude em que o péndulo
sg encontra oscilando e a posigao em gue ele foi solto, a nao
ser o de que esta Gltima tenha que ser maior ou igual a primei
Ta.

No entanto, os alunos do GRUPC 2 {RAZEM e MILA)vin
cularam entre sl esses dois fatores ao tentarem obter ¢ wvalor
desejado para o periodo. De acordo com essa vinculagado, o mo
vimento do péndulo para uma determinada amplitude seria mais"vg
garosu;l ou mais "rapido” dependendo da posigao (altural da
qual ele teria side largado. Portanto, a posigaoc de largada,
sggundo essa concepgao, deveris atribuir ao péendulo uma pro-
priedade assoccilada a rapidez do seu movimento, independentemeﬂ
te da amplitude em que e2le estivesse pscilando, mesmo momentos
depois dele ter sido solto.

Desta maneira, guando os alunos do GRUPO 2 tenta-
ram igualar os periodos mudando a posigao de largada do pendu-
lo, eles diferenciaram o seu movimento pasra a amplitude de 10°
(80° a 100°), em fungao de uma e de outra dessas posigbes. Es

sa diferenciagaoc nao estava senado no tempo relativo as dez os

cilagoes: mais baixo, mais tempo.
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Certas situagoes com balangos de pargques infantis
ilustram bem essa pressuposigao. Quando o balango & posto a
oscilar de posicoes mais baixas as criangas sentem que ele "ag
da muito devagar”. Dai imaginarem que o tempo para as oscila
goes de baixa amplitude & meior (demora mais), talvez por n3o
experimentarem, nessas circunstancias, altas velocidades.

E possivel que esteja al uma boa pressuposicéo in
tuitiva para esses alunos pensarem que deveriam.alcangar um
tempo maior a partir da posigao de 40°. Porém, gualquer que
tenha sido a razao, ao mensérem nesse efeito, ndc consideraram
a sua reciproca, usando a posigao de largada come fator de
ajuste a tentativa de igualar o periodo para as diferentes am
plitudes adotadas e negando o fator amplitude que, em princi-

pic, deveria figurar como variavel da ATIVIDADE 1.

*®
* *

Resumindo. Num primeiro memento, os alunos do
GRUPO 2 chegaram a um impasse que os levou a paralizar suas 2
tividades. De acordo com a nossa analise, esse impasse se ca
racterizou basicamente pele impossibilidade que sentiam em fi
xar uma ampiitude para o péndulo uma vez que, como detectaram,
esta variava durante o seu movimento. Vimos, ainda, gue @esse
fenomeno ja havia sido apontado com impecilho para a medida do
periodo na ATIVIDADE 2, pelas alunas LURI & MILA guando da au
séncia do aluno RAZEM. 0 que nos permite pensar gus a troca
posterior desta pela ATIVIDADE 1, possa ser explicada pela mes
ma razao, embora també&m pudessem ter escolhido a ATIVIDADE 3.

‘ Na expectativa de anular a variagao da amplitude
e acreditendo na possibilidade de desenvolver a ATIVIDADE 1, o
aluno RAZEM e a aluna MILA pensavam gue deveria haver um jedfo
de sairem do impasse em que se gncontravam.

Com a nossa sugestac de verificarem se a grandeza
da variagdo da amplitude dependia ou nao da posigdo de largada,
retomaram as atividades. dando inicioc aos procedimentos que oS
levaram as medidas do perlodo, fato que caracterizou o segundo
momento da nossa andlise. '

Até onde pudemos depreender, o efeito produzido
por essa sugestdo incidiu nes consideragao de pequenas amplitu-

des para a medida do periodo, tendo como subproduto a negacao
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do fator variagac da amplitude, por parte desses alunos.

Por outro leado, verificamos que a conduta de igua
lar os prcceQimentcs. soltando o pendulo sistematicamente da
posigac de largada de 30° se explica pelo fato dos alunos ima-
ginarem que a altura de onde o mesmo era solto, atribuia a ele
uma propriedade associada a rapidez com que podia se deslocar ,
independentemente da sua amplitude: mais baeixo, mais tempo. As
pecto gque foi comprovado pelo intenteo de iguala}em os valores
do periodo a partir da terceira medida efefuada; guandoc muda-
ram a posigac de largada de 30° para 40°. Ao procederem assim,
no entanto, nao consideraram a reciproca do pressuposto que hé
viam estabelecido, quel seja: mais alto, menos tempo. Desta
forma, naoc s0 negaram o fator amplitude por tentarem igualar o
periodo, como também adotaram o fator posigaoc de largada como
ajustador a fim de obterem a igualdade desejada e nao como va
riavel dentro dos ssus procedimentos.

Finalmente, nao alcangando tal objetivo, nas con
saguiram chegar a conclusdo alguma, alnda gue seus dados sugl
ram; se nao uma tendencia, pelo menos uma hipotese a ser pes-
guisada, gue, dado o contexto de suas preocupacoes, passou-lhes
desapercebida ou preferiram que assim o fosse. E provavel que
seus trabalhos e conclusoes seguissem outro rumo se eles tives
sem delxado de perseguir a idéia de gue havia um jfedlfo de se
obter uma medida invariavel e utilizavel em todo o sistema 2
tivessem uma outra concepcap de medida invariavel, qual seja,
aceitando sua rélatividade em fungao do sistema de funcionamen
to, nao procurando, assim, uma Unica, mas aguela, dentre as
possiveis, gue englobasse a pluralidade das diferengas, carac-
teristica do proprio sistema. Dito de cutra forma, médias ob-
tidas por diferentes grupos, se igualados certos fatores, pode
riam ser comparadas entre si. No que se refere & agao de igua
lar fatores, no sentido de fazer variar apenas um mantendo os
demais constantes, parece ter sido este o principal aspecto
responsavel por nao lhes permitir que resolvessem o problema e
que o colocassem dessa forma. Isto porgue parece implicito que
se eles nao consegulam tirar uma medida invariavel e tivessem
que varilar outro fator, seus dados, dentro do contexto deles
nao seriam interpretaveis. 0 gue eles parecem ter buscado to

do o tempo foi uma medida invariavel, para ver se ela variaria




157

em fungao de outras variaveis, nao adaptando seu modelo de tra
balho as manifestagoes do fenomeno, ja gque esse modelo nao in
cluia o problema da medide em si. Istc &, partiam do presuﬁog
to de que nao havia questionamentc a esse respeito e gue po-
diam aplicar diretamente o controle de variaveis, gque eles pa-

recem ser capazes de manipular.
e} - algumas consideracdes

A indefinigao do critério de medida exibida pelos
dois grupos tratados neste capituleo, como vimaos, caracteriza o
gque houve de comum entre eles. Para os componentes do GRUPO .5
essa indefinigao se revelou por nao terem adotado procedimen
tos gque os levassem ao estudo da relacao entre a amplitude e o©

periodo do pendulo, conforme & solicitagac da ATIVIDADE 1. Ac

invés disso, procuraram uma oputra relagaoc — entre o tempo e O
nimero de oscilagoes — que por sinal também ficou indefinida
dada a linearidade possivelmente e@sperada mas nac :encontrada
nessa relagao. Como conseqdéncia disso, a busce da relagdo o

riginaria da atividade em guestao limitcu-se @ uma tentativa de
burlas dos dados referentes & variacgao da amplitude, fator ﬁue,
por isso mesmc, nao chegou a figurar efetivamente em seus prd—
cedimentos. No caso dos componentes do GRUPO 2 essa indefini-
gao se traduz pela nado integragdo do fator variagdc da amplitu
de ao sistema gue compoe o movimento do péndulo, acarretando a
busca de uma medida invariavel para a amplitude, o que decor-
reu da tentativa de "eliminar” a sua variacgdo. |
Dadas as caracteristicas que atribuimos ao fenémg
no em estudo, de acordo com o0 gue expusemos na introdugaoc des
ta parte, as medidas do periodo do péndulo deveriam, de inicio,
indicar pelo menos a integragao do fator variagdo da amplitude
no sistema dos demais fateres, para., em seguida, apontar para
outras caracteristicas que pudessem diferenciar os grupos, se
fosse o caso, em termos da aceitagao da medida relativa ou da
medida absolute do fator tempo. Sem esses condicionantes 05

*resultados” obtidos se distanciam das caracteristicas reais do

fenomeno, principalmente se considerarmos seu aspecto dinamico,

caracteristicas essas gue definiriam o0s critérios de medidas dos
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fatores em jogo.

Por nao terem definido tals critériocs os componen
tes do GRUPO 5 chegaram sequer a esbogar uma regularidade para
os dados obtidos, dada a estranheza que esses guardavam em relg
gao ao sistema de fatores que compdem o movimento do péndulo.
Pelo mesmo motivo, os componentes do SRUPO 2 nao se permitiram
tragar uma tendéncia exibida pelos seus dados, ainda que possi-
vel. Isto porque nac haviam conseguildo "controlar” o tempo a
partir do "controle"” da posigac de largada. Dai 'seus dadeos nao
terem merecido conflanga por parte desses alunos. Duéeja.semscz;
térios de medidas se afastaram das caracteristicas proprias do mo
vimento do péndulo, consubstanciando assim um movimento imagina

do'por eles, passivel de ser "controlado”.



PARTE 11

CONCEPGOES RELATIVAS A VARIAVEL, REGULARIDADE E ERRO EXPERIMEN
TAL '

Apdés a realizagdo das trés atividades propostas,

por parte dos diferentes grupcs, demos infcio ao PAINEL,

Ao convidarmos os alunos para esse PAINEL dissemos
a eles que, em principio, tinhamos como objetivo a apresenta-
¢éo dos dados obtidos, anédlise dos mesmos e discussio dos "re
sultados” ou conclusoes a que eles haviam chegado. Acrescenta
mos que pretend{amcs abordar com eles os principais problemas
e limitagdes ou dificuldades que haviam identificado, sem con
tudo dafinir, de inicio, temas especificos para tanto. Esperd
vamos que esses fossem sendo definidos no decorrer das discus
s0es, apesar de estarmos intencionados a cumprir, na medida do

possivel, os objetivos estabelecidos para o PAINEL.

0O PAINEL se desenvolveu nos terceirc e quarto dias
de atividades, em duas semanas sucessivas, sendo que, cada um
desses dias correspondeu a 100 minutos de trabalho junto aos

alunos.

Em linhas gerais, no terceiro dia de atividades, as
discussOes giraram em torno de obtencgdo e andlise dos dados
referentes a cada uma das tres atividades, bem como da carac-
terizagdo 8 do objetivo de cada uma delas. A impossibilidade
de se chegar a um consenso acerca da ATIVIDADE 1 e ATIVIDADE
2 nos levou, no guarto dia, a tentar verificar dos alunos
quals seriam as causas disso para que se pudesse dizer dos cri
térios gue nos levariam a esse consenso. Da mesma maneira,
procuramos averigliar, nesse dia, quais seriam os critérios ado
tados por eles para validarem a conclusdo ou "resultado” rela

-

tives a ATIVIDADE 3, comoc fizeram.

Antes de dar inlcio as discussbes, solicitamos gue
cada um dos grupos escrevesse os seus dados na lousa, identifi
cando a atividade desenvolvida e © nimero do grupo que a rea
lizou. Esses dados foram escritos na lousa essencialments na

mesma forma sm que nds j& os apresentamos.
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Tendo em vista & necessidade gque antepusemos de que
todos os alunos deveriam dispor dos dados dos diferentes gru
pos, uma vez que irfamos retomad-los em outras oportunidades, a
aluna NATALIA, do GRUPO 5, 8 a aluna SILA, do GRUPO 1, se ofe
receram a anota-los e reproduzi{-los para os demais alunos. Foi
g gue fizeram no quarto dia, guando distribuiram a cada um
dos colegas, uma cdpia mimeocgrafada contendo todos os dados a-

presentados na lousa.

Enquanto os alunos apresentavam seus. dados, aprovei
tamos o tempo disponfivel para montar um dos péndulos sobre uma
cadeira colocada em cima da escrivaninha dos professores a fim

de que todos pudessem observa-lo.

Durante o PAINEL os alunos se sentarsm nos seus lu
gares de origem, com as carteiras enfileiradas convencionalmen
te, nao formando grupos como vinham fazendc no primeiro_e se
gundo dia de atividades.

Procuraremos descrever agora comoc foram constitul
dos 8 abordados os diferentes temas discutidos durante os dois

dias destinados a esse trabalho.

Além disso, descreveremos como os alunos participa
ram das discussbes desses temas e, a seguir, tentarsamos apre
sentar as razoes em que teriam consistido suas diferentes mani

festagoes.

Quanto & essas manifestagoes assinalamos apenas
aquelas que mais se @centuaram durante as discussoes, tenham
sido elas consensuais ou nao. Deixaremos, assim, de repetir

as mesmas perguntas, respostas, sugestdes, opinibes, palpites

ou quaisquer outras manifestagdes que tenham partido de dife
rentes alunos. Essas serdo atribuidas ao primeirsc aluno  ou
aluna que tenha se manifestado a respeito, mas, tanto quanto

possfvel, buscaremos revelar o alcance do seu teor para os de
mals.

Veremos que parte dos temas constituldos durante o
PAINEL podem ser interpretados como tendo sido consubstancig
dos a partir das manifestagOes dos alunos e parte advindos de
obJetivos explicitos que nds pretend{amos atingir, Contudo,
se nos torna diffcil categorizé-los ssegundo esses critérios,
principalmente por naoc terem sofrido, durante as discussoes,

uma separacgac formal, mas tratados em continuldade as manifes
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tagbes dos alunos e as observagdes ou intervengdes que achiva

mos pertinentes na oportunidade.

Nesse sentlido, a separacao temédtica do contedde do
PAINEL, que fazemos a segulr, se deve mais a uma facilidade
que encontramos em analisd-lo do que & intengdo prévia de clas
sifica-lo como tal. Todavia, a ordem em gue os temas aqul apa

recem respeita a continuidade & que nos referimos.

Tals temas, como veremos, serao agrupados em dois
capf{tulos que compGem esta segunda parte, sendo que no primei
ro deles estudaremcs as nogoes de variavel manifestas pelos
alunos. No segundo trataremos, nessa mesma perspectiva, do
estabelecimento de regularidades, até a tentativa de sua metri
ficagaoc, associado aoc erro experimental nos termos, repetimos

o propdsito, das concepgdes dos alunos & respeito,



CAPITULO IV

NOGAD DE VARIAVEL

Considerando os objetivos do PAINEL, ‘ pretendiamos
averigliar, de inficio, até gue ponto os alunos estavam aptos a
atribuir significado aos dados expostos na lousa relatives a
todas as atividades realizadas pelos sete grupos e ndo somente

adqueles referentes a prépria atividade desenvolvida.

Nos textos referentes a cada uma das tres ativida-
des contidas na Folha de Atividades ja haviamos assinalado a
malor parte dos fatores em jogo, no estudo do movimento do péﬂ
dulo. Ademais, outros fatores apareceram implicita ou explici
tamente envolvidos nas manifestagoes, condutas e procedimentos
adotados durante a realizagaoc de cada uma dessas atividades co

mo vimos. 3

Entretanto, esses fatos ndo nos levavam a depre-
ender de pronto que os alunos tivessem dado a esses fatores os
atributos que os configurassem como variaveis, visto qLe, para
tanto, se fazla necessaria pelo mencs; a intengao de relacio
na-los entre si. Além dessa intengdo, as relacbes dai decor
rentes deveriam situar-se no campo das relagdes possiveis, con
siderando, pois, as caracteristicas impostas pelos fenomenos
envolvidos nesse movimento. Por exemplo, podemos relacionar o

valume dos diferentes frascos a suas alturas ou didmetros, PO

rem, nessas condigGes, nda nos permitimos atribuir a nenhum
desses treés fatores o carater de varidvel, em fungao do mavi
mento do péndulo, uma vez que as relagses entre sles, em si,

nada tem a ver com gsse fendmeno.

Sendo assim, pretendfamos averigliar, também, por in
termédio das discussdes do PAINEL, qual a nogaoc de varidvel
que os alunos apresentavam no momento, j& que esta, pelas cir
cunstancias presentes deveria permear a atribuigéo dos dados

a que nos referimos.

Como requisito para isso, se nos apresentava a ne
cessidade de verificar o quanto os alunos estavam cientes das

diferengas e semelhangas entre as trés atividades propostas .,
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Isto porque esperavamos que os critérios adotados, tanto num
caso como no outro, deveriam incidir nos fatores enveolvideos em

cada uma dessas atividades e nas suas diversas relagoes.

Cbmecamos. entao, pelas diferengas, perguntando a
todos o que "havia variado de atividade para atividade”. Em
seguida 3s respostas e discussdes em torno dessa solicitagao,
perguntamos "o que havia de comum entre as atividades desenvol

vidas”.

Das diferentes manifestagdes dos alunos dal decor-
rentes pudemos chegar a uma caracterizagao das trés atividades
por intermédioc das varidveis nelas envolvidas, gvidentemente
dentro de certas limitagoes, como veremos. Pudemos ainda de
preender alguns aspectos que nos levaram a algumas conclusoes
acerca da nogao de variavel, nos termos em gue comentamos ante

riormente, o que justifica a denominagao deste capitulo.-:

Diante da nossa primeira pergunta —— "0 que variou
de atividade para atividade ?” ~—— gsperéavamos, em principio,
que as mesmas fossem diferenciadas umas das outras, pof parte
dos alunos, através da amplitude, da massa e do comprimento,
visto que a ATIVIDADE 1, ATIVIDADE 2 e a ATIVIDADE 3 relaciona
vam, respectivamente, cada um desses fatores com o periodo, de

forma explicita, gquanto as solicitagoes nelas envolvidas.

Entretanto, a primeira variavel que nos indicaram
foi o periodo. Este foi identificado inicialmente psla aluna
MARGOM do GRUPO 1, como sendo a oscilfag¢ae, ¢ Lempo. 0O que nos
levou a retomar nossas explanagdes acerca do termo pericdo.
Mesmo assim, essa aluna insistiu : ... entdo ... ¢ a odcila
¢do ... . Para a MARGOM, a oscifagdo ... 0 fempo, era uma va
riavel pelo fato dos valores referentes a tempo gue estavam es
critos na lousa serem diferentes, uns em relagao aos outros.
As demais manifestagdes acerca dessa variavel tinham a maesma
conotagao., O pealodo variou — diria a aluna CIRA do GRUPO 3,
referindo-se aos diferentes valores dssse fator apresentados

pelos diversos grupos.

Quanto aos fatores comprimento e massa do péndulo,

estes foram indicados comeo varidveis pelas mesmas razoes. Ca-
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da grupo usou um comprimento diferente para o péndule ou cada
grupo usouw um peso diferente, Estas eram justificativas dadas

& nomeagao dessas varidveis,

0 aluno RENIO do GRUPO 4 apontou o volume do péndu
lo como sendo também uma variavel, dizendo que fem peso grande
¢ pequenc, referindo-se ao material disponivel e ao fato de

que ele proprio havia adotado frascos de tamanhos diferentes.

A amplitude e a posigao de largada ( posi¢ao como a

denominaram no momento } foram igualmente apontadas como va-
ridveis. Mas, nao 2@ a mesma coisa — disse a aluna CATE do
GRUPO 1.

Alguns alunos insistiam que se tratava da mesms va

riadvel. OQutros, como o aluno RAZEM e a aluna MILA do GRUPO 2,

caracterizavam-nas como variaveis distintas. Alias, foi assim

gue as conceberam durante as suas atividades.

A CATE procurava uma resposta nossa a qualguer cus
to acerca disso. Entac ... 2 a mesma codisa ... @& podi¢do de
1 .-
Largada e a amplitude 7.

A aluna LUCI deo GRUPO 7 apontou 4 fegua como varia
vel, indicandc gue esse instrumentoc variou de grupo pata ' gry
po. A aluna CATE, acompanhada por outras colegas retrucou
Mas, as réguas sdo {guais ! Outros aluncs acrescentaram que
havia regua e fita-metrica, e que estes variavam.

Posteriormente, juntamente com os aiunos, pudemos
verificar que nao havia coincideéncia entre as escalas de algu
mas reguas e, também, entre essas e as escalas da fita métri-
ca, muito embora somente estas Ultimas tenham sido, de fato,
usadas come instrumento de medide do comprimento deo fic do péﬁ

dulo por todos os grupos.

Nesss mesma linha de variagado de grupo para grupo,
nao mais de atividade para atividade, alguns alunos introduzi
ram 0 nefogio como varidvel, mas se mostraram indecisos quanto

a relagac desse fator com os demais e com os seus resultados.

Assim, por intermédio de perguntas e raspostas,
afora a4 nEgua e ¢ heﬂagio, foram identificados como "varia-
veis", nos termos em gue os alunos as conceberam, o perfiodo, o
comprimente, a massa, o volume, a amplituds e a posigéo de lar

gada.
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E necessario acrescentar que durante esse processo,
por ocasiao das nossas intervengdes, procurdvamos assoclar ao
termo varidvel os fatores envolvidos no fendmeno do movimento
do pendulo pessiveis de metrificagao, tendo em vista a forma

como se apresentavam nas diferentes atividades.

No gque se refere aos alunos, no entanto, suas mani-
festagoes indicavam uma superposigdo de dois significados dis
tintos dados a esse termo, além daquele que lhe haviamos atri
buido. Ora a "variavel” referia-se aoc elemento. que, segundo
os dados da lousa, comparecla com valeores diferentes, como foi
o caso do periodo, do comprimento e da massa do pendulo; ora
a "variavel” referia-se & maneira como havia sido concebideo o
elemento nos diferentes grupos. Fazem parte deste slgnifica
do, o volume, para o aluno RENIO, a amplitude e a posicgédo de

largada, para o aluno RAZEM e a aluna MILA,

Portanto, se pretendiamos verlficar o quanto os alu
nos estavam cientes das diferengas entre as atividades, pude
mos constatar que essas eram atribuidas, como vimos, mais aos

grupos do gque propriamente as atividades.

De qualquer maneira, os elementos em jogo chegaram
a ser caracterizados como fatores, que de uma ou de ou%ra for
ma se distinguiam entre si. Na entantc, as relagdes entre 8s
ses fatores, que permeavam as diferentes atividades e que, por
sua vez, os qualificavam como variaveis, nao atingiram um ni-

vel satisfatdrio.

Apesar disso, consideramos esses aspectos suficien
tes para passar a verificar entre os alunos as caracteristicas

semelhantes, que entre si guardavam as trés atividades.

Tendo identificado com os alunos os principais fato
res relativos ao fendmeno do movimento do péndule, por interme
dio dos quais haviamos tentado diferenciar as atividades pro
postas, passamos a solicitar dos mesmos que indicassem agora
as semelhangas entre elas. Para tanto, perguntamos o gque ha-

vila de "comum antre as atividades realizadas"

Alguns alunos e elunas, ao mesmo tempa, disseram :
0 periodo.

Retornamos a perguntar : "... e o que as atividadss

propunham que se estudasse sobre o perlodo ?*
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Imediatamente, a aluna MILA do GRUPO 2 respondeu :
... queria sabern se o periodo variava ... a gente quenia  vex
se 0 perlodo variava com a amplitfude, a massa e o comprimento,

Com o propodsito de averigliar se essa afirmagao fa
zia sentideo para os demais, procuramos identificar os objeti-
vos explicitos de cada uma das treés atividades em particular.
Assim, tomamos o texto referente a cada uma das atividades con
tido na Folha de Atividades, lemos os textos em voz alta e s0
licitamos que os alunos traduzissem "o gue era para ser feito”
em cada uma delas. Solicitamos essa tradugaoc individualmente,
chegande a um processo gquase exaustivo, pois gueriamos estar
seguros de que os aluncs teriam condigoes de interpretar os da

dos apresentados relativos as diferentes atividades.

Quanto a ATIVIDADE 1, a aluna CATE do GRUPQ 1, por
exemplo, traduziu : ... era para deixar o comprimenfo, ¢ peso
e varian a amplifude.

Nessa mesma linha, as demais atlvidades foram repro
duzidas pelos alunos, sempre procurando apontar quéis os fato
res que "haviam sido alterados” e gquais os fatores que "procu

ram manter constantes”.
L]

Dessa forma, verificou-se gue os aluncs diferencia
vam as atividades a partir daquile gue haviam depreendido "do
que era para ser feito” em cada uma delas e nao a partir das

variaveis nelas envolvidas como pretendemos inicialmente.

Além disso, a diferenciagio das atividades foi faci
litada pela necessidade de iguala-las. 0 "periodo”, ao mesmo
tempo que fol apontado como fataor "comum" a todas as ativida-
'des, também as diferencicu dadas as suas diversas relacgdes, im

plicitas no "que era para ser feito", com os demais fatores.

Pudemos constatar, pois, gue a nossa tentativa de
caracterizar, com os alunos, cada uma das atividades, partindo
das diferengas entre elas, resultou numa dificuldade por parts

deles em discriminar a atividade, em si, do grupo gue a rea
lizou., '

Entretanto, a identificagdo da atividade com o gru
po responsdvel por essa dificuldade, acabou por facilitar a
caracterizagdo das semelhangas e diferengas que, como vimos,

se deu por intermédioc da busca daquile "que era para sear fei
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to”.
%
* &
Em resumo, durante o processo de caracterizagao das
atividades, pudemos verificar duas tendencias basicas demons

tradas pelas diferentes manifestagoes dos alunos.

A principisc a tendéncia encontrada quanto a diferen
ciagao das atividades por intermédioc das varidveis nelas envol
vidas, foi & da identificagao da atividade com © grupo que a
realizou. Assim, as atividades eram diferentes na medida em
que os valores atribufdos aos fatores em jogo se diferencia-
vam de grupo para grupb. Posteriormente, a tendencis dos aluy
nos foli a de diferenciar as atividades por intermedio daquiio
"gue era para ser feito" em cada uma delas, a partir do estabe
lecimento de um elemento comum a todas : o "periodo” do pén-
dulo,

Mesmo depois do PAINEL, alguns alunos mantiveram a
identificagao da atividade com o grupo, ao tentaret estabelg
cer as semelhangas e diferengas entre as trés atividades, de
maneira explicita, nos seus relatorios de atividades, procuran
do atender a segunda solicitagdo do nosso ROTEIRO. VeBamcs o

que escreveram esses alunos.

MARGOM, do GRUPO 1

1% déferenca - n? de exercledio a sex feito,  dife
henclando as respostas. 0 nosso exerctcdio { n9 17
na masda, na oseilagao, a posicdo de fargada, am
plitude etec, variaram. -

Como exemplo de diferenca no nosso grupo n? 1 :

As nespostas foram diversificadas quanto: a massa,
oscilagdo etc, sendo que o grupo nimero 5 desempe
nharam a mesma Zareda, obtiveram nespostas comple
tamente diferentes das nossas. -

— Semelhanca — ( no meu modo_de ver | nac existi
ram, a nao sen pefa exessao | e Logico ) dos mate
riais a Serem usados.

JUNIOR, do GRUPO 5 :

2. As massas e o comprimento e o penlodo de oscd
Lagdo foram diferente. "diferengas" entre os gru-
pos e a posi¢ao de Largada do pendulo. "Semelhan
ga"; Quanto mais ocscilagoes §Lzenmos, mais  tempo
vai ser o perlodo. Quanto maior o compaimento do



pendulo mais Lento serd o Lempo; este foi um  dos
fatones que fez com que 04 resultados dos  grupos
salssem diferentes.

NATALIA, do GRUPO § :

As diferengas que cada grupo desempenhou em  suas
atividades, credo que goi a variagdo da amplitude,
a variagao da massa, e a variagdo do  comprimento
do pendulo. Quanto as semelhancas credio que foi o

argumento que cada grupo desempenhou em sua  ativi

dade para ver se o periodo variava,
ARIE, do GRUPQO 4

As diferengas foram enthe comprimento, a amplitu-
de, periodo de vscilagdo e massa.

Semelhancas nao encontred, apenas a conclusdo Lque
no GRUPO 4, quanto malor a massa maior o periodo
‘de aécLEagao e no GRUPO 6, quanio mench a4  masda
malon o paﬂ&odo de aéc&ﬁagao.

LUASE, de GRUPO 3

De semelhante; gu semelhanca :
Muitos usanram xegua, helogio, {difenentes) o que
contribuin para que fodos 08 nesultados ndo fossem

tao cornetos ¢ a vontade de suicidio pairnou em to

das as cabecas.

De diferente

Muiztas: 0 comprimento {atividade 1 e 2 s0licitava
a mesma, 4¢ a a&&v&dada n? 3 vardioul, &60 { a
mesma na 1. e 37 atividade, ua&&ad&, na 7, as
posigoes de Larnggda { a mesma na 29 ¢ 3% at&uidav
de, variada na 1, atividade ), assim como o n9 e o
tempo de oécizag&o escolhidos nas atividades  poxn
cada grupo.

GINA, do GRUPO 3

difenengas — 0 que eu pude concluir na minha atd

vidade que ol digerente das outras ¢ que nds va-

niamos o comp&&mento do pendulo e nas outras ativi

dades foi. A 1% variou — a amplitude do pendufo 7
2% —varniou-se a massa do pendulo.
semelhancas — Trabalhamos todos com o mesmo mate

rial, estudando, todo um complexo de posdigoes, mas
sas, amplitudes, comprimentos, medidas etfe.

MENA, do GRUPO 7 :

168
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Nos que fizemos a atividade 3 e o grupo 3 que {ez
a mesma_atividade teve uma ghande semelfhanca : a

conclusao. Essa conclusdo e que quanto maiox 0
compirimento do pendulo, maior e o tempo de oscila
¢ao.

As diferencas que houveram goram a posigdo de ZLar
gada ¢ a massa.

SULA, de GRUPO 7 :

As diferencas entre o4 crupos 1, 2 e 5 [(atividade
1} vardiou de um ghupo para outro a massa, amplitu
de, posigcao de Lanrgada, comprimento, ponto de osci
Lacao e ¢ naclocindio. Na atividade variava-se a am
plitude conservando-se todas as outras medidas. ~
As diferencas entre o4 grupos 4 e 6 (atividade 2)
variouw de um grupo para outro a massa, amplitude,
comphimento e outrhas medidas.

Note-se que os critérios para o estabelecimento de
semelhangas ou diferencgas entre as atividades estédo sempfe re
lacionadas a algo produzido, utilizado ou decidido pelos gru-
pos que as desenveolveram, seja nas conclusbes ou "resultedos”,
nos instrumentos de medidas ou "materiais”, nos valcres adota
dos pare os fatoeres posigaoc de largada, amplitude, comprimen-

to, massa e, até mesmo, nos procedimentos.

A aluna NATI, do GRUPO 4, também, procurando aten
der & segunda soclicitagdo do nosso ROTEIRO, discrimina as ati
vidades tendo em vista os objetivos de cada uma delas, deixan
do assim de identifica-las com os grupos que as desenvolveram.
Porem, ao estabelecer as semelhangas entre elas, o faz ora por
intermedio da intengdc em encontrar uma "solugao” comum, ora
por intermedio dos "materiais” utilizados pelos diferentes gru

pos.

Em geral, as diferengas encontradas fol a seguinte:

ATIVIDADE 1 — Ver se a medida que a ampfitude va
niava o percode de oscilagac tambem variava.

ATIVIDADE 7 — Como disse, sendo minha, ver se au
mentando a massa, mantendo o mesmo comprimento ¢ a
mesma _amplitude aumentaria tambem o penlodo de os
cilagao. -

ATIVIDADE 3 — Ven 4e variande o compiimento, va-
niava tambem o perilodo de oscilfagao.

A seguir, acrescenta as semelhancgas :
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Achamos semelhancas tambem, sendo que elfas  foram
encontradas nas maneinas de achar a solugac de de
tenminados problemas que aparecdam no decorrer dok
exercicios da atividade, ou seja, gquase todos ten
tando achar uma mesma sofucdo para as mesmas ati-
vidades. _

Mas a enconthamos Xambem ncs materdiaisd usados como
por ex: reguas, gfifas metricas, efc.

Para a aluna NETA, do GRUPO 3, as semelhangas e difg
rengas recairam nagullo "que era para ser feito" em cada ativi

dade.

A nossa atividade ¢ semelhante ao grupe 7, isto e,

e a mesdma, manten a massa constante, diferentes
comprimentos, medinde para cada um o periodo de ¢4
c&ﬂagao. Ela se diferencia das outras porque na

primeina era para determinar um deferminado compri
mento e peso, soltando numa determinada posicao e
periodo, uan&ando a amplitude e na segunda ativida
de escolhen uma posicde de Largada e campnamanto,-
variando a massa e medindo para cada uma o perlodo
de oscilfacgaoc.

Alguns alunos procuraram caracterizar cada uma das
atividades apenas diferenciando-as, por explicitar os objeti-

vos ou finalidades de cada uma delas.

A CATE, do GRUPOD 1, é um exemplo

Por minha equipe foi desenvolvida a atividade !
{um}, na qual Zinha a {§inalidade de observar se
oconre mudan¢a no perlodo, vardando a amplitude de
oscllacaoc.

Tinhamos alem dessa, mais 2 (duas) atividades na
qual: a atividade 2 tinha a finalidade de ver se
variando a massa oconndia a variagdo do perlode de
oscilagdo. A atividade 3 : Zinha {inalidade de ven
se com a varniagao do comprimente do pendulo ocon-
ria a mudanga nas osellfagoes.

0 mesmo ocorreu com a aluna LURI, do GRUPO 2 :

A minha atividade tem por finalidade saber se va-

niando o angulo em que se softa ¢ pendufo, muda o

pak&odo. A atividade n? 2, feve poxr 5&na£&dade va

riar a massa para saben tambem se muda o thLOdO.

A atividade n% 3 tem como objetivo mudar o compri

rgenzo do pendulo para saben se muda o penlodo, tam
em.

De maneira semelhante o aluno SIDO, do GRUPO 6, a
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a aluna CIRA, do GRUPO 3, procuraram diferenciar as atividadeas
por intermédio daquilo que "faziam® ou supunham que os outros
grupos deverilam "fazer", no contexto das solicitagbes de cada

uma delas contidas na Folha de Atividades.

Vejamos, por exemplo, como & descrito isso pela
CIRA '

05 grupos que desenvolveram a atividade n? 1  esco
Lhiam um deferminado peso para ¢ pendulo, soltavam
de uma posdicao e mediam o perfode de oscilagdo, va
niando a amplitude de oscilacde. 05 ghuped que de~
senvolveram a atividade n9 7 escolhenam uma  posi
¢do de Largada e um comprimento para o péndulo.
Variavam a massa do pendulo, medindo para cada uma
0 periodo de oscilagdo, mantendo sempre o mesmo
comphimento ¢ a mesma posdi¢do de Largada. 08  gru
pos que desenvolveram a atividade n? 3 escolhenam™
uma posdigac de Largada e uma massa para o pendulo.
Variavam o comprimento do pendulo, medindo para ca
da um o perlodo de oscifagdo, mantendo sempre a
mesma massa ¢ ¢ mesmo anguleo de Largada.

-~ A caracterizagao das atividades feita pela aluna
MAIDE, do GRUPG 6, foi um exemplec daquelas que se limitaram a
copiar o texto da Felha de Atividades. Qutros fizeram ligei
ras alteragoes no texto, com a mesma finalidade. A descrigéo

feita pelo RAZEM, do GRUPQO 2, ilustra esse tipo :

0 nosso grupo escolheu a atividade 1 {um}

Nos escolhemos um determinado cumprimento e um de
terminado peso para o pendulo. Soltamos de uma de-
terminada posicdo e medimes o pernlodo de  oscila-
¢ao. Vandiamos a amplitude de oscilacde, hrepetindo
a oscilagdo do pernfodo.

A caracterizagao e/ou diferenciacgdo das atividades
par intermédioc das diferentes conclusdes tamhém fol um crité-

rio adotado pelos alunos. Um exemplo disso & o que gscreve
a LUCT :

A atividade n? 1 que foi realizada pelo grupo 1, 2
e 5 04 nesultados _foram diferentes sem que conde-
guisdemos chegar a uma conclusdo exata.

Em seguida, ela, como cutros, explicita os difersn
tes "resultados"” ou dados que obteve cada um dos grupos na ati
vidade correspondente. A difersnciagao das atividades felta

pela SILA, do GRUPO 1, se enquadra perfeitaments nesse tipo ds
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caracterizagao.

Apesar das diversas manelras e tentativas de dife
renciarem ou caracterizarem as tres atividades ou mesmo somen
te aquela por eles desenvolvida, alguns alunocs demonstraram em
seus relatorios nao ter conhecimento dos objetivos da propria
atividade realizada. Feol o casoc dos alunos MARGOM, ( GRUPO
1 ), LUASE ( GRUPO 3 ), ARIE ( GRUPO 4 ), NATALIA { GRUPD 5 )
e JUNIOR ( GRUPC 5 ). Conforme o exposto, nossa avaliagao nos
permite dizer que, de uma ou de outra forma, os_ demals demons

traram ter esse conhecimento.

. algumas consideragies

O0s Relataorios de Atividades abriram-nos um leque de
concepgoes acerca das tres atividades, gque variaram desde a
identificagdsc da atividade com o0 grupo, ateée a diferenciacgao
das mesmas por intermedio "do que era para fazer” em cada uma
delas, concepgoes essas que ja haviam side manifestadas duran
te o PAINEL. Todavia, as descrigoes individuais dos relatd-
rios nos permitiram verificar como os difsrentes elementos gue
compoem essas manhifestag¢des se combinaram para que passemos de
um a outro extremo desse conjunto de concepgoes, muito embora
nédo exista uma correspondencie biunivoca entre essas e os aly
nos que as produziram, a ponto de podermos classifica-los se
gundo esse critéria. Nem seria esse nosso proposito, porgquan
to pretendemos identificar os aspectos que, pela sua figuragao
ou nao, apaentam as tendencias que esses alunos manifestaram em

torno do processo de igualar e diferenciar as atividades,

A proposta de diferenciar as atividades entre si,
por intermédio das varidveis nelas envolvidas, leva 2 proposi
gao da decomposigao do fenomeno do movimento do péndulo em
suas partes, ldentificadas aquil pelos seus fatores passiveis
de serem metrificados pelos alunos. Reciprocamente, as mGlti
plas relagdes entre esses fatores, que podem se combinar hipo
teticamente, recomposm o fendmeno, nao mais ao nivel do sim-
plesmente constatavel e factual, como o produto das atividades
propostas, mas, sim, ao nivel da sua formalizagao, ainda que

qualitativa, marcando assim uma volta a sle mesmo, incrementa
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da pela admissao de possibilidades e limitagdes afeitas 3 sua

concepgao.

Nesse sentido, o estabelecimento das semelhangas en
tre as atividades nao se limita & identificagdo do perfiodo co
mo fator comum a todas elas, visto que isso poderia ser’ conse
guido pela simples leitura do texto da Folha de Atividades.
Acima disso, o estabelecimento das semelhangas requer a nogao
de periodico, repetitivo e regular, para o movimento do péndg

lo, no ambito dessa possibilidade e das limitagdes para tanto.

Oos fatores em jogo, devemos nos lembrar gue o com
primento, a massa e a posigac de largada ocu amplitude inicial
do pendulo eram aqueles passiveis de serem controlados pelos
alunos. Enquanto issc, o tempo relativo a cada oscilagac { pe
riodo 1, a amplitude & a sus variagac assumiam valores gue
eram determinados pelos anteriores. Se compreendermos, no en
tanto, que & através desses fatores independentes gue o fend-
meno do movimento de um determinado peéndulo se manifesta, o pe
ricdo nao seria o Unico fator comum a todaes as atividades. A
variagao da amplitude caracterizou-se como um efeitoc 1inerente
a esse fenomeno. Sende assim, pode ser concebida como fator
comum a todas as atividades, embora o seu controle néo tenha

sido solicitado explicitamente.

Tomande-se, portanto, a regularidade de tempo ( pe
riddico )} e a variagdo da amplitude como atributos do movimen
to de um péndulo, podemos dizer que £ exatamente em torno
desses fatores que as atividades se igualam, pois sao elas que
circunstanciam esse fendmenc quanto & possibilidade de obser
va-lo e medi-lo. Ademais, no conjunto das sete relagdes pos-
siveis entre os cinco fatores apontados, por esse motivo, o pe
riodo e a variagdo da amplitude sao os Unicos passiveis de se
rem combinados, separadamsnte, com todos os demais. Quanto ao
nimero de oscilagoes, embora seja controlavel pelos alunos, &
um fator mais assoclado aos procedimentos do que as caracteria

ticas do pendulo.

Por outro lado, durante o processo de diferenciacgao
das atividades, nos termos em que propusemos durante o PAINEL,
vimos que os fatores apontados pelos alunos como "variaveis”
passavam a essa categoria pelo fato de seus valores se diferen
ciarem de grupo para grupo. bDentro dessa categoria pertenciam

indiscriminadamente, tanto os fatores controlaveis pelos alu-
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nos ( grupos ), como aqueles dependentes dos primeiros. Isso
nos levou a simples identificagdo de fatores e nag a caracteri
zagdo das atividades, visto que a esta corresponderia a com-~
preensac das relagdes possiveis entre os mesmos, o que implica
ria na decombosigéo do movimento do pendulo em suas partes, is

to é, nas varidvels que o contornam.

Quando as atividades foram diferenciadas por inter
médio daquilo "que era para fazer” em cada uma delas, ou seja,
pelas sclicitagdes nelas envolvidas, podemos dizer que houve
uma discriminagadc do perfodo em relagéo aos demais fatores

( amplitude inicial, massa e comprimentoc J.

Pelo que constatamos nos Relatdrios de Atividades ,
alguns dluncs nao chegaram a esse nivel visto que mantiveram a
identificageo da atividade com o grupo que a desenvolveu. Qu
tros chegaram a discriminar inclusive os fatores gus deviam
ser cantrolados, come fol o caso da aluna NATI, do GRUPO'4. A
maioria dos alunos, no entanto, ora na tentativa de estabele
cer as diferengas, ora na tentative de estabelecer as semelhan

gas entre as atividades, superpunhe a produgdo dos grupos  &s

caracteristicas especificas das atividades, traduzidas pelas

relagoes entre os fatores em jogo.

Mesmo assim, a variagac da amplitude nao chega a fi
gurar comoc um fenomeno inerente aoc movimento do péndulo, ou se
ja, como um fator mensuravel dependente dos demais. Ao contré
ric dissc, a variagdo da amplitude foi tomada, durante o
PAINEL, veremos, como uma fonte de erros, concepgao que impli
ca na sua negagao come fator irredutivelmente associado aos de

mais.

Alem disso, a identificacgadoc dos "materiais” ou ins-
trumentos de medidas como "variaveis", marca uma indiscrimina
gao dos fatores diretamente envolvidos no movimento do péndulo
em relagao aqueles circunstanciados pela determinagdo ou esco
lha dos alunos. Essa identificagao, como vimos, foi manifesta

da nao so no PAINEL como também nos Relatdrics de Atividades.

Portanto, as diferentes manifestagces dos alunos
durante o processo de caracterizagao das tres atividades pro
postas, nos levam a deprsender que as concepgoes de "variavel"

para eles, transitam entre a sua psrmanencia como fator isola-

'du, cujos valores podem ser determinados diretamente indepen
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dentemente dos outros, e a sua discriminagao, tendo em vista
suas relagoes com os demais fatores, porém sem percorrer todo
campo de possibilidades, mantendo-se, a esse nivel, no ambito

das solicitagdes feitas a eles.



CAPITULO V

REGULARIDADE E ERRO EXPERIMENTAL

Neste capitulo teremos oportunidade de tratar a ana
lise desenvolvida pelos aslunos em relagdo aos dadas apresenta
dos sob dois aspectos : o estabelecimento de repularidades,
Juntamente com seus critérios, e as concepgbes acerca do erro

experimental.

Devemos assinalar que esta segunda fase dos traba-
lhos marca um ocutro contexto para o sstabelecimento de regula
ridades, tendo em vista suas possibilidades e limitagbes. Aqui
os alunos naoc mais se encontravam desenvolvendo as atividades,
cu seja, tomando decisdes em relagédo &s suas medidas, mas se
encontravam frente aos dados e "resultados” apresentados pelos
diferentes grupos, por intermédio dos quails chegariam ou nao a
conclusbes definitivas acerca do fenomeno em estudo. Contude,
considerando-se as experiencias adguiridas por eles na primei
ra fase, alem dos problemas enfrentados, a ané&lise desses da-
dos nao deveria se limitar & verificacho da coeréncia entre os
mesmos. Embora esse seja um componente importante do proces
s0, naoc podemos nos esquecer das caracteristicas ats entao
atribuidas aoc proprio movimente do péndulo e aos fatores gue o

compunham, nos termos em que os alunos a fizeram.

£, pois,nesse contexto qgue vimos aparecer o fatar
erro e suas fontes, em parte como limitador, em parte como ele
mento regulador, pera validar ou contestar as regularidades
por eles depreendidas, apesar da interferancia também do aspec
to concordancia ou discordancia inter grupos, como teremos

oportunidede de registrar.

Nos itens que se seguem trataremos do prablema da
regularidade e das nogdes de srro experimentel, apresentadas pe
los alunos no contexto referido, bem como da relagao entre es-
ses elementos, finalizando pela tentativa de metrificar uma

das rsgularidades mais "evidentes" para eles.
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a) - o problema da regulanidade

Em continuidaede aos trabalhos do PAINEL, uma vez
caracterizadas as atividades, nos termos j& descritos, convida
mos os alunos a anallsar os dedos epresentades na lousa pelos

sete grupos.

0 objetivo central dessa anédlise era o de verificer
a possibilidade de estabelecermos conclusdes gerals acerca do
fenomeno do movimento do pendulo tendo em vista os fatores en
volvidos nas diferentes atividades. Os dados relativos & ATI-
VIDADE 1 deveriam nos indicer a possibilidade ou nao de esta
belecermos uma relacé&o entre o periodo e a amplitude do pendu
lo. Da mesma maneira, os dados relativos & ATIVIDADE 2 e ATI
VIDADE 3, referindo-se as relagoes entre o periodu‘e a4 Mmassa,

ou o comprimento do péndulo, respectivamente.

Iniciamos pela analise de todos os dados relativos
& ATIVIDADE 1. Em seguida, os da ATIVIDADE 2 e, por fim, os
da ATIVIDADE 3.

Cada grupo era convidado a descrever para os demails
colegas como havia chegado aos dades que apresentava. Isso
era feito por intermédio de um representante de cada grupo.
Eventualmente ele poderia ser auxiliado nas suas exposigdes pe
los outros componentes do seu grupo. Deixamos que as Justifi
cativas dos procedimentos adotados sd ocorressem caso houvesse
solicitagoes dos demeis colegas para tanto. Isto &, nos ape
nas pediamos para que cada representante de grupo dissesse aos
colegas como haviam chegado agueles "resultados" apresentados.

Repetindo esses dados, temos :

ATIVIDADE 1

GRUPD 1
Comprimento do
pendulo 32,5
variacao da amplitude
Massa 121,7g
Posigao 40® 40° 30° 20° 10°

Periodo de Osc. 1,28 1,28 1,25 1,28 1,2s
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GRUPO 2
Comprimento 45 cm
Massa = 82,2
Largada = 300
Amplitude Periodo Cada
60¢ a 1200 (8009) Em 10 osc. = 14 seg 1,4
700 a 1100 (400) Em 10 osc. = 14 seg 1,4
800 a 100¢ (200) Em 10 osc., = 13 seg 1,3
Largada 400
800 a 1009 (200] Em 10 osc. = 13 seg 1,3
GRUPO §
Massa = 88,3g
Comprimento = 42,5 cm
Posigao = 30°
Periodo de oscilagao = 2 seg
Amplitude Periodo
209 a 40° & osc = 10 seg = 1,6
40° a 100° 5osc = 9seg-=1,8
ATIVIDADE 2
GRUPD 4
Massa Comprimento Amplitude Perfiodo de Oscil.
30 45 cm 30° (10) 2 seg
51,45 45 cm 30° (11} 2,2 seg
163,55 45 cm 30° (12) 2,4 seg
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GRUPC B
Comprimento = 50 cm
Angulo de largada = 59
Massa Perfodo -~ 5°
0 g 1.1
62,2 g 1,0
104, ... 0,8

ATIVIDADE 3
GRUPD 3

Massa = 172,75 gramas

Posigao de Largada = 700

Comprimento Ponto de Oscilagac,
60 cm 2 seg
30 cm 1,5 seg
48 om 2 'seg .
18  em 4 seg
59,5 om 2 seg B meilo

0BS. Quante maior o comprimento do péndulo +
lento seréd o tempo de oscilagao

GRUFO 7
POSICAC DE LARGADA po oo no
Massa 104,9¢ 104,3g 104,9g
Comprimento 50 cm 30 cm 60 cm
Oscillagoes 1 1 1
Tempo 1,68 1,35 2,0s

Quanto a ATIVIDADE 1, houve uma concordancia geral,
por parte dos alunos, de que os redultados — como diziam ~— a
presentados pelos tr@s grupos que a desenvalveram { GRUPD 1.
GRUPO 2 e GRUPD 5 )} eram diferentes.

A principio, essa diferenga foil atribuida aocs wvalo
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res adotados ou obtidos pelos trés grupos, associados a cada
um dos fatores em Jogo. Assim, os valores dos comprimentos do
flo, da massa, das amplitudes e dos periodos dos péndulos dife

riam de grupo para grupo.

Posteriormente solicitamos que todos verificassem
se as relagOes entre a amplitude e o periodo, para cada um dos

grupos, tambem diferiam entre si.

Fol a partir dessa solicitagaoc que os alunos, em
geral, passaram a nos perguntar acerca do significado dos dife
rentes dados e, como conseqgliencia, dos procedimentos adeotados
para consegui-los. Isso estava sendo feito pela segunda vez.

Agera, no entanto, a pedido dos proprios alunos.

Na occasido, a aluna NATALIA do GRUPO 5, durante
seus esclarecimentos nao conseguiu atribuir significado aos va
lores "20° a 40°" e "40° a 100°" Qque, de acordo com 0s seus da
dos, referiam-se a "Amplitude” do péndulo. Mesmo assim, afir

mava que o periodo aumentava com a amplitude do péndulo.

A aluna CATE do GRUPO 1 e a aluna MILA do GRUPD 2
fizeram seus esclarecimentos nos termos gue jé& descrevemos an

teriormente. .

A partir desses esclarecimentcos os alunos iam iden
tificando duas possiveis tendéncias entre as varidveis periodo
e amplitude; o periodo ndo se altera ( GRUPO 1 ) ou aumenta
( GRUPO 2 e GRUPO 5 ) com o aumento da amplitude, muito embora
nao houvesse muita seguranga guanto a essas interpretagdes por
parte dos componentes do GRUPD 2 & GRUPD 5.

A aluna CATE, entretanto, aparentava muita certeza
acerca dos seus ftesuftados, afirmando que era claro que o pe-
riodo nao varia com a amplitude. Acrescentou que, pelos dados
do GRUPO 2, ndo se pode chegar a conclusde nenhuma. Mostrou-
~-se, inclusive, um tanto agressiva depois da exposigdo de motl
vos desse grupo acerca daos seus dados, dizendo : Sdinte mudito,
mas eu 40 entendi o meu [ hesultado ) -—— querendo afirmar que

os demais estavam errados.

Essa divergencia entre os hesultados e os grupos,
acabou por gerar um impasse, tendo em vista a possibilidade de
s8 chegar a alguma conclusdo scbre a relagdao entre o periodo

e a amplitude do péndulo.
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Alguns alunos atenuavam o impasse, aflirmando : ...
mas, efes fizeram diferente !. Referiam-se aos diferentes pro
cedimgntos e critérios de valores adotados pelos trés grupos.
Estes seriam os motivos pelos quais os zesulfados e as conclu

soes teriam que ser diferentes.

Entretanto, a maior parte dos aluncs, diante do im
passe, passou a sugerir que a atividade deveria ser felta nova
mente. Porém nao apontavam nenhum critéric de controle das di

vergeéncias observadas.

Com relagac a ATIVIDADE 2, os componentes do GRUPGC
4, quando tentavam esclarecer seus procedimentos e #resuftados
aos colegas, se anteciparam dizendo que ndo dava para concluir
nada, aspesar dos seus dados indicarem que o periodo deveria

ser tanto mailor quantc maior a massa do pendulo.

0s alunos mais atentos estranhavam essa atituyde de
negar a tendencia deos dados, quande o aluno RENIO, desse gru-
po, por solicitagaeo da professora, revelou o outro dado do pe
riodo para o péndulc de massa 82,2g, gque naoc obedetia & regula

ridade, tal como os demais dados apresentadeos indicavam.

0Os dados do GRUPO B mostravam uma tendéncia, inversa
aquela a que havia chegado o GRUPO 4. Para o GRUPO 6 o peric

do deveria diminuir com o aumento de massa do péndulo.

Todavia, antes de qualquer discussao a respeito, os
dois grupos concordavam, entre si, de que a ATIVIDADE 2 deve-
ria ser feita novamente, alegando que precisavam .... §azer as
medidas com mais cud{dado. Nos dois casos, parecia haver um

certo descrédito quanto aos dados obtidos.

No que se refere a ATIVIDADE 3 todos concordaramque
o GRUPQ 3 e o GRUPO 7, que a haviam desenvolvido, chegaram a
mesma conclusaoc : o periodo do péndulo deveria ser tantc maior

quanto malor o seu comprimento.

Essa concordancia foi suficiente para que ninguém
colocasse em dlvida a regularidade estabelecida explicitamente
pelo GRUPO 3, independentemente da maneira como cada grupo rea
lizou essa atividade. Para esses grupos, nao havia necessida
de de tepelirem a ATIVIDADE 3.

Pademos notar, pois, que quandoc houve uma concordan

cia entre os grupos, quanto as tendencias dos seus dados, como
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.

ocorreu com aqueles que desenvolveram a ATIVIDADE 3, o westabe

lecimento da regularidade foi consensual, nao havendo neces-
sidade de maiores conjecturas a respeito de gquaisquer cutros
fatores que eventualmente pudessem intervir nos valores obti

dos ou procedimentos adotados. Nem assistimos a manifestagoes

gque colocassem em dlvida os #esufiados de ambos os grupos.

Por cutro lado, quando os dados apresentados pelos
grupos gue realizaram a mesma atividade, ndo convergiam para
uma mesma tendéncila, a sugestao mails acentuada dos alunos era

a de gue essas atividades deveriam ser feltas novamente.

Fogem a essa regra dols casous. Primeirc, o céso da
aluna CATE do GRUPDO 1 descartando os dados dos demeis grupos
que realizaram a ATIVIDADE 1, por se tratar de dados exrxados,

ja que nao concordavam com a regularidade que haviam estabele
cido entre o periodo e a amplitude do pendulo. Segundo, o ca
so daqueles alunos que achavam que os Aesulfades eram difereﬂ

tes porque os grupos haviam usade procedimentos diferentes.

Para agueles que sugeriam que a2 atividade deveria
ser feitea novamente, a grande maioria, a8 justificativa era a
de que um ou outro grupo havia earade, ou, ainda, ambos, G

que pode significar que a relacado entre os fatores em jogo néao
depende dos procedimentos de ceda grupo. Em outras palavras,
se todos fizessem suas medidas com ... cuddado, como diriam
os componentes do GRUP{Q 4 e GRUPC B, deverism chegar a conclu-

s3ao correta ou exata, comoc costumavam afirmar.

Assim, para essa maioria, o critério de verdade em
relagaoc as conclusdes, ou hesultades, estaria no fato dos dife
rentes grupos chegarem & mesma tendencia. Poderia ocorrer que
esses grupos concordassem em torno de uma conclusao falsa, mas
essa possibilidade era negada pela coincidencia dos seus resul
tados.

b} - a nogao de enro experimental

No segundo dia destinado ao PAINEL, quarto dia de

atividades, retomamos a andlise dos dados apresentados pelos

diferentes grupos.

Nesse dia as alunas SILA do GRUPD 1 e NATALIA do
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GRUPO 5, distribuiram a todos as folhas mimeografadas contendo
os dados de todos os grupos. Desta maneira, evitamos a rea-

presentagao dos mesmos na lousa.

De posse desse material, iniciamos por rever os da
dos relativos a ATIVIDADE 1 e ATIVIDADE 2, dados esses gque nao
nos haviam permitido chegar a conclusces definitivas, tendo em

vista as divergéncias apontadas.

Considerando a proposta que fizeram de que gssas
atividades deveriam ser refeitas, procuramos averiglar dos alu
nos quais seriam as causas dessas divergencias, para que com

isso, estabelecessem critérios para os noves procedimentos.

Vimos que os alunos ja haviam antecipado duas cau-
sas possiveis para essas divergencias. A primeira, que aparg
ceu com maior intensidade, foi a de que havia erkcs nas medi
das. A segunda, a de gue os grupos haviam feito de manedlias

difernentes, de acorde com a opinido de alguns.

Restava-nos verificar o porque e quais os fatores
que estariam intervindo nesses erros, bem como em que aspectos
essas maneiras poderiam intervir nos resulfados dos diferentes

grupos,

L]
Assim, tentamos encaminhar as discussdes com os aluy
nos para essa teméatica e dentro dela conseguimos depreendsr os

componentes que se seguem.

. 0 aluno comoe fonte de ennos

A primeira causa apontada peles alunos para os er-

ros nas medidas foi o préopric aluno.

Nao encontre anterier, quando da analise dos dados,
os alunos j& haviam manifestado a necessidade de refazer a ATI
VIDADE 1 e ATIVIDADE 2, caom excegao, € claro, da aluna CATE do
GRUPO 1, em relagac & atividade que havia realizado,

Voltamos aoc tema nesse encontro, perguntando a to-

dos como os alunos poderiam errar ou o gue serla esse eAano.

Pelas respostas e diferentes manifestagdes campra
endemos que o erro relacionadoc ac alunc sa caracterizava como

sendo uma falha ou negligencia.

0 RAZEM, do GRUPO 2, por exemplo, caracterizou as-
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sim o erro do aluno : ... a gente pode errarn quando faz a medL
da ... nao medirn centinho !

A aluna CIRA do GRUPO 3 manifesta-se confirmandq :
0 aluno pode se enganar na medida... .

Tentamos argumentar com a aluna CIRA dizendo que,
nesse casoc, o erroe poderia ser corrigido por outro aluno gue
estivesse observande. Mesmo assim, os aluncs afirmavam que

evo 048 dodls poderdiam ennan,

Procuramos introduzir uma outra possivel fonte de
erros, associada aos instrumentos de medidas, quando fizemos
uma breve exposigao des limitagoes da avaliagaoc do tempo por

intermédio do reldgioc de ponteiros.

Nesse sentido, sclicitamos que os alunos apontassem

outras fontes de erros.

Indicaram-nos, entado, a régua, mas guando pergunta
mos de que maneira a régua poderia contribuir para com os er-
ros, voltaram a dizer que a genfe podeada se enganar aa medir

it

com ela. Isso, apesar de ja termos verificado gque nem sempre

as escalas de diferentes reéguas coincidiam entre si.

L)

i 0 dinamismoe do {enomenc

Depois dos instrumentos de medidas o aluno RENTO do
GRUPO 4 apontou um outro fator que teria contribuido para as
divergéncias encontradas entre os grupos. Referia-se, mais es
pecificamente ao GRUPO 4 e GRUPD 6 : ... 4e um grupo conta uma
oscilagdao, 40 pode dan diferenca se contarmos varias.

A partir dessa observagdo os comentdrios se dirigi
ram para o consenso de que o afluno errarnia mads, na medida de
tempo, contando uma Unica oscilagdc do péndulo, do que contan

do varias oscilagoes sucessivas.

Solicitamos que comparassem hipoteticamente o valor
do tempo de uma Unica oscilacac com o de cinco. Alegaram gue
o segundo valor nao seria o quintuplo do primeiro, porque, nes
te, havia ernro.

A aluna MILA da GRUPO 2 justifica que na contagam
de uma Unica oscilagdo ... & muito aapido ... ndo da para me-
dirn o tempo dirnedlto.
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Para evitar esse @MA0 a aluna CATE do GRUPO 1 argu
menta : ... Lemos que contan varias { oscilagies |.

Considerando que a contagem de varias oscilagoes
apareceu como solugao para a limitagdo relativa a avaliagdo do
tempo de uma Unica oscilagao, retomamcs o problema assocciado
a variagao da amplitude, como eles mesmos haviam apontado du-
rante a realizagao das atividades. Relembramos que muitos de
les tinham dlvidas acerca da contagem de varias oscilacdes, da

do o fato de que a amplitude do péndulo variava.

Imediatamente, a aluna LUCI do GRUPO 7 aponta outra
solugdo : ... € Por L840 que a gente Lem que confar uma 50
{ oscilagao ) ... a amplifude vardia. Note-se que essa afirmg

¢ao contradiz os precedimentos adotados pelo seu proprio grupo.

Duas alternativas se faziam presentes nesse mome
to : contar varias oscilagdes para evitar o erie associado
rapidez do movimento do péndulo ou contar uma Unice para evi-

tar a variacac da amplitude.

A situacdoc estabeleceu um impasse geralf ficando to
dos na expectativa de uma sclugao possa, quando o aluno RAZEM
do GRUPO 2 acrescentou que, mesmo ... numa oscllacdo abampﬂiig
de fa muda ... efe ( pendufo ) nunca vai no mesmo Lugat.

A aluna SISA do GRUPOD B aponte uma solugao para 0
impasse ao mesmo tempo que justifica os procedimentos do seu
grupo na medida do periedo do pendulo : ... quando a gente fLar
ga de uma amplitude grande, varia bastante ... quando a ampli
tude € pequena, varia pouquinhe ... dal o eano & menor quando
a amplitude & pequend.

Essa sugestao naoc viria solucionar o impasse. Os
alunos mantiveram a expectativa de uma resposta nossa a res-

peito.

0 aluno RENIO do GRUPO 4, retomando as divergéncias
entre os "resultados" do seu grupo e os do GRUPO 6, introduziu
o volume do pendulo como mais um dos fatores responsaveis por
elas : ... quando 4e¢ variou a massa, §oi variado, tambem, 0
tamanho —— disse.

Perguntavamos a todos em gue medida o tamanho pode
ria interferir nos resultados, quando & aluna SISA do GRUPO &6
afirmou que ... quando & grande, ¢ mais pesado ... is40 faz
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ele parar mais depressa.

Quando procuramos estabelecer hipaoteticamente uma
comparagao entre dois pendulos de mesmo peso, sendo um feito
de bexiga cheia de ar & outro de uma bolinha de massa de vidra
ceiro, os alunos, em geral, achavam que o segundo iria gscilar

mais dephessa ... porque ¢ mais pesado.

Voltamos a dizer que os dois péndulos tinham o nmes

mo peso, procurando contestar a justificativae apresentada, mas

ninguem voltou a se manifestar.

As explicagoes que se sucederam acerca do atrito do

pendulo com o ar foram totalmente dirigidas por nds.

Assim, o fator volume do pendulo nao foi entendido
pelos alunos como uma fonte de erros, e sim como um fater que
interferiria no movimento do pendulo., Além disso, esse fator,
segundo eles, estava diretamente associado aoc seu peso, mesmo
guandoc comparamos péndulos de tamanhos diferentes, porém com
pesos lgudails,.

3
v

2, FA
w v

Com o propbsito de detectar a nogaoc de erro: experi
mental pretendiamos verificar dos alunos gue critérics pode-
riam sanar as divergencias entre os grupos que haviam desenvol

vido a ATIVIDADE 1 e ATIVIDADE 2 a partir de exposicéo e anéa-

lise de suas causas.

Pudemos depreender gque um primeirc critério a ado
tar seria o de fazer as medidas "com mais cuidado”. 1Isso por
que o "erro" associado as medidas, de acordo com os alunos,
era um produto da falha ou negligencia deles mesmos e nao um
produto da interag¢do deles com as caracteristicas do fendmeno

em estudo e os instrumentos de medida.

Com relagdo aos instrumentos de medida vimos que 0o
criterio se manteve, uma vez que, mesmo depoils de fazermos uma
breve explanagao sobre a precisao da medida de tempo —— onde
apontamos as limitagoes do instrumento e das leituras na esca
la do relogio de ponteiros — indicaram finalmente a régua co
mo fonte de erros pelo fato deles poderem se enganar aoc medir

com ela.

Quanto as caracteristicas do movimento do 'péndulo.
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percebemos uma ligeira alteragdo desse critério, vistoc que, de
infcio, sugeriram a contagem de varias oscilacgfes, no sentido

de superar a limitagdoc asscciada a sua rapidez.

Poderiamos, inclusive, tomar essa sugestéo como um
segundo critério, ndo fosse a introdugdo do fator variagdo da
amplitude. Com ele eonsubstanciou-se um impasse que os levou
a esperar de ndés uma saida possivel, mesmo com a sugestdo da

aluna SISA em tentar evitar essa variacgao.

Cabe ressaltar aqui que a variacgao da amplitude sg
ria uma fonte de erros na medida em gue a sua ocorréncia nao
permitia aos alunos a adogao de uma amplitude fixa para o pén-
dulo.

Dessa forma, o erro nao estava ai associado 2 medi
da do tempo ou a qualquer outre avaliagao métrica que dependes
se de um maior cuidado do aluno, mas associade ao propric va-
lor da emplitude que nac podia ser mantida constante durante

as sucessivas oscilagoes do pendulo.

A limitegao relativa & rapidez do movimento do pen
dulo poderilia ser compensada de acordo com a sugestaoc da CATE,
pela contagem de varias oscilagdes. Mas, como controlar a va

riagao da amplitude, se pretendiam um valor absoluto para ela?

A solugao sugerida pela aluna SISA, de adotar peque
nas amplitudes, atenua de fato a variacgao da amplitude. Ao
mesmo tempo, entretanto, impede que se avalie o perfodo do pén
dulo para amplitudes maiores. Ademais, mesmo sendo autora des
sa proposta, nado se valeu da sua sugestdo pares contar varias

oscilagoes.

A salida para o impasse, comoc esperavam de nds, esta
ria na conjuncgdo dos fatores nimero de oscilagbes e variagao
da amplitude. Abandonariam, assim, a pretensdoc de um valor ab
soluto para a amplitude e associariam o periodo do péndulo ao
tempo "medio” de cada uma de varias oscilagbes contadas para

uma faixa de variagao de amplitude a elas correspondente.

Intenclonando fixar a amplitude, no entanto, aco mes
mo tempo que negavam a sua variagao, distanciavam-se da concep
¢ao de um valor "médio" para o periodo. Se pretendiam uma am
plitude fixa, acreditavam na interferéncie da sua variacdo no

periodo.
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Contudo, as propostas surgidas ndo consideravam a
conjungao, mas sim a dissociagao dos fatores em Jogo. Procura
vam se prender a uma ou outra possibilidade gue indica a solu
¢80 de um ou outreo aspecto do impasse, separadamente; ora a da

contagem de varias oscilagdes, para evitarem a rapidez do movi

mento do péndulo, ora a da contagem de uma Unica, para evita
rem a variagao da sua amplitude. Num e noutro caso estando
presente a negagac do fator variagao da amplitude. Esta, ine

rente ao proprioc fendmeno do movimento do pendulao.

Portanto, com relagao a esses fatores nao podemos
concluir que tenha se estabelecido um critéric consensuatl rela
tivo aos procedimentos que poderiam eliminar ou contrelar as
divergéncias entre os grupos. Com a auséncia de uma propesta
nossa gue solucionasse o impasse, os alunos se dividiram pelas
alternativas apresentadas, porém sem se mostrarem convictos o
suficiente para toma-las come saida efetiva, Entretanto, o im
passe fol suficiente para gue pudessem pensar no problema, ago

ra mais explicito.
l, ..
No que se refere ao fator volume do péndulo, pude

mos depreender o surgimento de um segundo critério : o de gue
0s grupos adotassem pendulos de mesmoc famanho. Isto perque es
se fator interferiria indiretamente no perfodec do pendulo, mudl
to embora essa interferéncia néoc tenha sido sistematicamente

controlada.

A pressuposigao de gque o fator volume afetaria, de
alguma maneira, o periodo, teria se originado da dificuldade
que os componrentes do GRUPO 4 sentiram ao tentar estabelecer
uma regularidade a partir dos guatro dados obtidos no desenvol
vimento da ATIVIDADE 2, A justificativa apresentada no PAINEL
repousava no "peso” do pendulo : madls pesade ... mais depressa.
Quando propusemos comparar pesos iguais e volumes diferentes,
nao atentaram para a interagdo péndulo-ar, apesar da lentidao
do movimento da bexiga ter ficado evidente, em contraposicgao

ao movimento da bolinha de massa de vidraceiro.

Logo, o critério de que todos usassem péndulos de
volumes iguais ( de mesmo fLamanho )} néo implica no controle da
variavel volume, mas na negagao desse fator a fim de tentar

eliminar as divergencias a sle refsridas.

Finalmente, o terceiro critério estaria impliicito na
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afirmagao daquela minoria que teria asseverado que os #esulta
dos eram diferentes poique 0s grupos fizeram de maneira dife
nente a ativdidade. Para esses, além de fazerem as medidas com
cuidade, os grupos chegériam a um mesmo htesdultfado, desde que
igualassem seus procedimentos, caso contréario, podsriam chegar

a nesultados diferentes, e isso lhes parecia natural.

e} - nelagdao entre hegulanidade
e enho experimental

Apontadas as causas das divergéncias entre os gry
pos que realizaram a ATIVIDAUOE 1 e ATIVIDADE 2, retomamos a
ATIVIDACE 3, desenvolvida pelo GRUPD 3 e GRUPO 7, com o propé
sito de contestarmos a relagaoc estabelecida entre o periodo e
o comprimento do pendulo, tendo em vista os dados por eles a-

presentados.

_ Sabemos gue o perfodo do pendulo tende a aumentar
com o seu comprimento e esta havie sido a conclusao apresenta
da por esses grupos. No entanto, os dados disponiveis indica
vam certos desvios no que se refere a essa tendéncia, tanto in

tra como inter grupcs.

Com esse criterioc de andlise, pretendiamos averi-
glhlar até que ponto a relagdo estabelecida subsistia para os
alunos.

Inicialmente, apontamos uma incongruéncia entre os
dados.do GRUPO 3 aliadea ao fato de que o pericdec do pendule
nao aumentou quando seu comprimento foi aumentado de 48 cm pa
ra 68 cm, uma vez gue, para esses, a medida obtida do periodo

fol a mesma : "2 seg”.

Juanto a isso, as alunes CIRA e NETA, desse grupo,

disseram que, nesse caso, feve algum erho, mas que os oufros
valores mostravam que 0 pe&lodo aumentava { com o camprimen-
to J.

Em seguida, convidamos os aluncos a verificar se, no
conjunto dos valores obtidos nas medidas do periodo, tomados
em relagao aos diferentes comprimentos adotados por todos 05
grupos, a relagao estabelecida entre esses fatores se mantinha
ou seja, se o periodo sempre aumentava com o comprimento do

pendulo.
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Dos fatores em jogo, nas condigoes em que as ativi
dades se realizaram, o comprimento do péndulc & o fator gue
contribui mais acentuadamente para a variacao do periodo. Pa
ra um mesmo indice de variagdo dos diferentes fatores aliados
ao movimento do péndulo em estudo, & o comprimento gue produz

o maior indice de variagao no valor do periodo.

Sendo assim, apesar das diferengas de procedimentos
e valores adotados para os demais fatores, podemos constatar
grosso modo uma tendencia do periodo aumentar com o comprimen
to. Era isso que pretendiamogs averigliar com os alunos acerca
dos dados disponiveis, embora nao tivéssemos apresentado ne-
nhuma informagac sobre a ordem de grandeza da influénciea dos

diferentes fatores sobre o pericdo.

Para proceder a essa analise com 0s alunos, famamos
os valores de todos os comprimentos escolhidos, em ordem cres
cente, partinde do valor de 19 cm apresentado pelo GRUPD 3 .
com o periodo correspondente de "1 seg". Depois, o comprimen
to de 30 ém, adotado pelc GRUPO 3 e GRUPO 7, com pericdos res
pectivos de 1,5 e 1.3 segundos, & assim sucessivamente. A ta

bela a seguir facilita & analise desses dados em conjunta.

GRUPO CUMPRIMENTU PERTIODO(S)
{cm)
3 19 1
3 30 1,5
7 30 1,3
4 32,5 1.2
5 42,5 1,8 8 1,8
2 45 1,3 a 1,4
3 49 2.0
B 50 80,8 a 1,1
7 50 1,6
3 60 2,0
7 60
3 69,5 . 2.5
4 a0 2,0 a 2,4

De fato, considerando todos os comprimentos escolhi
dos pelos diferentes grupos em relagac aos seus perfiodos cor-

respondaentes, independentemsente de ocutros fatores, podemos no
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tar que nem sempre o valor de um aumenta com ¢ valor do outro.

Durante essa analise gue colocava em divida o aumen

to do perfiodo com o aumento do comprimento do péndulo, a aluna

MENA do GRUPO 7, protestou dizendo gque ndo da pakia compa-
rar ... 048 grupos fLzeram diferente, a atividade. A alunea
CIRA, do GRUPO 3, prontamente acrescentou que, inclusive oA
pendulos | usados } eram diferentes | para cada grupo ). 0
aluno RENIO, do GRUPO 4, alegou que ja& havia exro nas medidas
g, por issa, tambem concordou que nao dava paia comparat 0s
dados. As demais manifestagoes derivavam dessas trés ou com

elas coincidiam.

Contudo, permanecia a conclusdo apresentada inicial
mente pelo GRUPO 3 e GRUPD 7, de que quanio maich o comprimen
to do pendulo mais Lento sena o fempo de oscilacdo, apesar das

divergéncias gue apontavamos na analise dos dados,

Como podemos notar, mantiveram-se os critériocs que
justificavam as divergencias entre o0os grupos : erros nas medi
das, pendulos e procedimentos diferentes. Entretanto, E55ES
mesmos critérios, agora, justificavam as divergencias entre os
grupos nao mais para comprova-las, mas para validar uma propg
sicao ja admitida como tal, anteriormente & andlise procedida.
Prevalecia, pois, o fato dos grupos, gue hasviam realizado a
mesma atividade, chegarem a uma mesma conclusao ou *tesulfado.
0 gue vem confirmar que o criteric mais forte pars gue os alu
nos estabelecessem conclusoes gerais acerca dos fatores eﬁvoi
vidos nas atividades, foi o da concordancia entre os Erupos.
Esse criterio subsistiu mesmo as divergencias entre os = pro-

prios grupos que haviam chegado a mesma conclusao,

Além disso, podemos depreender que essa concordan-
cia afastava a possibllidade de ambos os grupos estarem er

rados.,

Retomando agora as principais manifestagdes dos aly
nos, apos a tentativa de caracterizar as atividades, buscamos
o estabelecimento de conclusdes definitivas em relagao aos da
dos apresentados referentes aos fatores medidos pelos alunos.
Segundo eles, a Unica conclusac possivel de se estabelecer rg

feria-se a ATIVIDADE 3, porquanto os grupos que a haviam desen
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los seus dados relativos ao periodo e o comprimento do
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PE

péndu

lo. A titulo de ilustragao, vejamos coma alguns alunos sg pro

nunciaram a esse respelto nos seus relatorios de atividades.

CATE, do GRUPO 1

.o. Nessa atividade chegamos a uma conclusde podis
ambos 04 grupos vardiaram o comprimento do  pendulo
e ocorreu mudangas nas oscilagoes.

MAIDE, do GRUPO 8, refere-se a conclusac estabele-

cida peloc GRUPO 7, depois de ter comentade acerce dos dados ob

tidos pelo GRUPO 3

.. Acho que houve uma resposia bem acedta, codn-
eidiu com a 1%, acho que esta cexnta,

SISA, do GRUPO B

Concluscves dos grupo 3 e 7 [atividade 3] — A con
clasao de ambos os grupos Lambem fos paralela uma
a outre, sends esta de que quanto maior for o com
ph&manﬂo do pendulo, maion serna o fempo de vscdila~
¢ao percorndide e quanto malon for 0 comprimento
mais Lento sena ¢ Lempo de oscilagao.

Tomemos agora os comentaricos de alguns alunos

desenvolveram a propria ATIVIDADE 3.

NETA, do GRUPO 3

Comparando 0s nossos resultades com os hesultadoes
de grupo 7 {mesma atividade] tired a mesma conclu
sa0 podis o0s resultados obtidos pon eles sac  seme-
Lhantes aovs nossocs ...

GINA, do GRUPOD 3

Conclud que a atividade que fizemos deu cento podis
o grupo 7 chegou G& mesmas conclusoes que nos,

gue

A aluna MENA, do GRUPO 7, comenta sobre as semelhan

¢cas entre o seu grupo e o GRUPO 3, quanto as conclusdes e

sultados a gque chegaram :

.o Mas podemos dizer que ndo ¢ Zdo grande a dife

renga quanto e grande a semelhanca, ...
oo E 4880 confinrma com 04 resdultados do GRUPO 3

re-
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que foram 04 mesmos.

SULA, do GRUPO 7 :

04 nesultados do GRUPO 3 confirmaram nossa conclu
sao, as medidas foram diferentes mas quanto  mais
eles aumentavam o comprimento do pendulo mais tem
po demorava para complefar uma oscilagde ou vice-
vensa.

Para outros aluncs, pertencentes ou nac ao GRUPO 3
e GRUPO 7, se fez sentir a nossa contestagac, durante o PAINEL
acerca da conclusao estabelecida sobre a relagac entre o perio
do e o comprimento do péndulo, tendo em vista algumas incongru

encias apontadas, neo que se refere aos dados apresentados.

0 aluno RAZEM, do GRUPO Z, por exemplo, incliui a8
conclusoes a que chegaram os grupos que desenvolveram a ATIVI

DADE 3, na categoria de "duvidosas”

05 grupos que jizeram as atlividades 2 e 3 (dois e
tres) chegaram a uma conclusdo melc duvidosa, mas
assim mesmo houve grupos que nac chegaram a dedu-
cae nenhuma.

A aluna CIRA, do GRUPD 3, faz o mesmo referindo-se
acs valores obtidcs para o periodo, pelo seu grupo e pelo GRU
PO 7

Apenas um resultado codineddiu com o nesdo, ¢4 Ot-
thos apenas aproximaram. Nao podemos dizen qual
grupo esta certo ou errado, talvez os dois possam
estar errados,

A aluna LUCI, do GRUPO 7, estabelece a conclusao ,

mas se omite em dar um parecer confirmatorioc :

0 nosso resultado coineddiu com o do grupo da mes
ma atividade, nao sed, pode ten sido apenas uma co
inecddencda, como tambem pode estan cento,

Apesar das dividas, como podemos notar, a concordan

cla entre o GRUPO 3 e o GRUPOD 7, marca fortemente a regularida

de estabelecida entre o per{iodo & o comprimento do péndulo.

Quanto a ATIVIDADE 1 e ATIVIDADE 2, no entanto, nao
podemos dizer a mesma coisa. Para essas o processoc fol inver

so dadas as divergenciss reveladas pelos dados e tendéencias a-
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presentadas pelos grupos que as realizaram. Por isso, segundo
os alunos, nada poderia ser concluldo sobre as relagoes entre
os fatores nelas envolvidos. Issec foi escrito de forma expli-

cita nos seus relatorios de atividades.

CATE, do GRUPOD 1 :

Atividade 1 : Nessa, nac chegamos a conclusdo ne-
nhuma podls apos £enmos discutido em grupo, ao ven
mos 04 nesuliados dos outrnos grupos que ﬁ&ze&am a
mesma, nac tivemos uma conclusdo podis houve a va-
riacao das hespostas, ndoe podendo assim fen uma
afirmacao concrefa,

Permitindo-nos um parenteses, vemos que a CATE, ao
escrever, atenua considerevelmente sua postura acintosa e con
victa acerca do tesulfado apresentado pelo seu grupo durante o
PAINEL.

Em seguida, acrescenta seus comentarios sobre a ATI

VIDADE Z :

Atividade 7 : Nao chegaram a conclusdo nenhuma
pois ob ghupos que resolfveram esta, Liveram resul
tados opostos, ...

A aluna NETA, do GRUPD 3, tente propor uma saids pa

ra o impasse, apontando as divergencias entre o0s grupos.

Com rnelacdo aos outros grupos eu acho que nos deve
niamos fazenmos juntos a atividade para ver  onde
esta o erro porque houve difercnca em alguns pon-
fos como poh exemplo na atividade n? 1 {Grupe T e
2), no grupo 1 o pertodo de oscilacdc se  manteve
conétanta, fa no 2 nao se manteve totalmente cons
tante. -

RENIO, do GRUPD 4 :

Enthe 06 resultados obtidos pelos grupos 4 e 6 que
executaram d atividade 2, ndo podemos tinan nenhu
ma concﬂuéao, L8680 ponque 0 grupe 4 concluia que
com a variagdo da massa o perfodo de oscilaglc au
mentava. Ja o grupo 6 conclulu que com a variagdo
da massa o persodo de oscilacac diminuia,

" Quanto aos "resultados® relativos & ATIVIDADE 1,

conftirma @

Nao dardia para dar uma conclusaoc concheta podis hou
ve uma oposigac de xesultfados entre 08 grupos ...



sibilidade de se estabelecer uma conclusac a respsito dos

sultados da ATIVIDADE 1 e ATIVIDADE 2, equeles alunos que,

SIDO, do GRUPO 6

Nas outras atividades feltas por outros ghupos,
tambem ache que ndo da para tiran nenhuma ccnc&u
sdo porque Lambem os resultades encontrados foram
diferentes,

LUCI, do GRUPD 7

A atividade n¢ 1 que f§oi realizada pelo ghupo 1,
Z e 5 o8 nesultados foram difenentes sem que con-
seguissemos chegar & uma conclusdao exata ...

A atividade n¢ 7, a qual foi fedita pelo grupe 4 e
6, tambem ndo nos peamite chegar a uma conclusac
exata, porque deu completamente o contraric ...
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Velamos agora como se pronunciaram schre a impos-

ne

cordando com a divergéencia, afirmavam gue tais ftesulifades eram

diferentes porque os grupos as haviam realizado de manedras di

gerentes.

recail

ram a

NATI, do GRUPD 4

Nao deu 08 mesmos resuliados da mesma atividade de
senvolvida pelo outro ghupe, Serdla enno 777 Pode
ate sen, Mas qual dos dois ernados 7277 Ndo sed,mas
ew acho que pode fer influencdado o medo de achan
o8 hesulilades pordisso poda ser que o5 dodls ate es
tefam certos. € o que eu acho.

NATALIA, do GRUPO 5

Atraves de todos esses magnificos nesultados  ndo

podemos ddizen, que, porque um chegou a hresultados
difenentes um do outho grupo, Lste nao quen dizex
que ele esfefa cenrto ou ernado.

Para a aluna MAIDE, do GRUPO 6, a maneira diferente

sobre o maferdal utilizado pelos grupos que desenvolve

ATIVIBADE 1 :

Observei que no gaupe 1 foé feifo o que pediw, MAS
SA, perlodo de osc., posdicoes diferentes e eu ache
que o nesultado foi valideo; e que; no segundo por
sen matenial diferente, obteve apenas um nresultado
difernente, e que se o5 dodis grupes fizedsem  nova
mente, eu acho que chegandia a uma nresposta fusta.

can
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A aluna MENA, do GRUPO 7, procura se omitir de . ume
decisao propria acerca das divergéncias entre os grupos que de
senvolveram a ATIVIDADE 1, deixando tal decisaoc para a profes

sora.

Nao dired que esta ennado, mas da_mesma forma nédo
posso dizen que estd cento (ninguem pode dizer na
da ! A nao sern a professora, cento ?}, posso dizeh
que esta diferenga pode fern sido peﬁo& Anstrumen=
tos de medida (como sabemos a negua com a _fita me
trhica, ndo sdo Lguals, porn exemplo, ¢ helogdo  um
pode atrasar, outnro ad&anta&} princdpalmente ven
do que & minima sua d&ﬁz&enga. E colocando mais as
anotagoes do ghupo 5 piora a situacdo. Podemos ven
que as amplitudes marcadas porn eles sdo ainda mais
diferentes. Mas nac podemos d&zen se 50& uma eodn-
cidencdia, um enrno, um acerto, wm "chute", ou  até
mesmo uma daéa&anga no& Anstrumentos de med&da Por
L840 nao poedened (ninguem podera) dar a conclusdo
certa ou possivel de Len centa.

Tendo em vista que a dificuldade de se chggar a uma
mesma canclusao sobre os fatores envolvidos na ATIVIDADE 1 2
ATIVIDADE 2 residia na diversidade de tendéncias demonstradas
pelos dados obtidos pelos diferentes grupos gue a realizaram,
alguns alunos sugeriram, nos seus relatcérios, eliminar essa di
versidade simplesmente unificandoc os grupos em torno da mesma
atividade. Assim, no mesmo tempo que confirmam as divergég
cias ja apontadas, propoem faze-las desaparecer transformando

os varios grupos num sd. Vamos ver como dizem isso.

NETA, do GRUPO 3

... proponho que 08 grupos que fizeram a mesma aii
vidade fagam novamente juntos a atividade e com
ajuda dos professcred ........... cheguem a um mes
mo resuliade e conclusoes definditivas.

ARIE, do GRUPO 4 :

Eu pnopo&La que toda classe fizesse juntfo o exa&c&
cio ¢ assdim Lodos chegariam a uma conclusao.

JUNIOR, dao GRUPO &5 :

0 modo mais facdil seria todos o0s grupos  fizessem
tudo novamente, mas todos fazendo a mesma ativida
de, assim nao podenia haven enro; e se houvesse 03
grupos podeniam saber o que fterdla acontecddo.
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CiD0, do GRUPOD B :

... proponho que s grupos que tenham  atividades

Lguads se neundissem para fazen novamente a afivi-
dade.

MAIDE, do BRUPO B8 :

Que tal se f{izessemos com que todos funtos vissem
a aiLULdadqu, Z ¢ 3 juntos, assim vincames o er-
no e chegarniamos a uma conclusaoc.

SULA, do GRUPO 7 :

... teniamos que fazen tedas as atividades de novo
funtos com foda classe.

Poderiamos pensar gque essas sugestoes se refiram 2
tentative de igualar os procedimentos ou de compensar os er-
ros, jé que, com a8 jungao dos grupos, a possibilidade de detec
ftar suas fontes deve aumentar. Contudo, faliam nessas SUEES
toes os critérios para tanto. O fato de varios grupos, traba
lhando numa mesma atividade, chegarem & uma mesma conclusao au
menta a sua credibilidade, mas nado a destituil da possibililidade
de ser faelsa, caso nao fixemos criterios gque tentem sanar as
divergencias anteriores, tendo em vista os procedimentos e as

fontes de erros gque as constituiram.

Emhora esses mesmos alunos tenham apontado anterior
mente possivels causas para as divergencias entre os grupos,
donde se poderia depreender tais critérios, nao chegaram, en-

tretanto, a inclui-los nas suas sugestoes.

A proposito dessas divergéncias, das suas causas
e da proposta para sana-las, em geral os alunos mantiveram as
posigoes externadas durante o PAINEL, ao se referirem a elas

nos seus relatorios de atividades.

Para alguns, a principal fonte de divergencias en
tre os grupos residiu nos entos dos alunos, mantendo-se assim

a posigao anterior.

- LURI, do GRUPO 2 :

Eu sugiro apenas que meu ghupo refaga o exencdedo.
Tenho duvidas sobre o nesultado.
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NATALIA, do GRUPO 5 :

Tambem pode oconren de ambos terem caleulfados en-
nado, medido alguma _coisa a mais ou a menos, ou
usade de inleio a régua e mais tarnde a ﬁ&ia, tudo
{80 pode sen caleulos incompletfos 777

GINA, do GRUPO 3 :

0 que eu proponhe & que se efabore novamente 04
grupos e as atividades sefam acompanhadas pela
classe toda assim todos podenao ver os ehrnos, as

galhas, enfim nos relatanilamos Ludo nouamante panra
ver onde e em que nos eriamosd e acertamos.

LUASE, do GRUPO 3

Obsernved que diferencas de 1 segundo nos resulta-
dos seja atribuida a quem fez a marcagdo,

Quantoc a tentativa de caracterizaer as limitacgoes as
sociadas ans instrumentos de medidas, independentemente dos
erhod dos alunos, essa passou a se fazer presente nos relatd-
rios de atividades, Por vezes, nota-se a nitids influéencia das
nossas explanagoes a respeito durante o PAINEL, quaﬂdo€ .Como
em outros casos, nao se verifica a simples distingédo entre os
ennos dos alunos e aqueles possivelmente advindos dos  dinstru-

mentos de medida.
0 alune RAZEM, do GRUPO 2, mostre o quanto nossas

explanacOes interferiram na sua opinido :

0 nosso muniton .., disse que estas diferengas po
dem ocorren devido a diferentes obfefos de medigad

usados. Disse tambem que nenhum Lnstrumento Lem
exatamente as mesmas medidas, Duas reguas, por
exemplo, nac Zem exalamente as mesmas medidas,

portanto numa medida grande, havera uma grande di
fernenca de tamanho.

Essa mesma influéncia demonstrada pelo aluno RENIO,
do GRUPC 4

Essas foram as conclusces que eu pude tiran como
explicou o nosso mondtorn ....., as diferengas ocon
nidas pode se dar pelas diferengas entre ob apare-
Lhos de meddida.

Em alguns cascos 0s alunos se limitam a apontar o
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instrumento de medida como mais uma fonte de erros, aleéem do

proprio aluno,

CATE, do GRUPO 1 :

0 que pode fen LnﬁﬂuencLado para que oconrresse enr-
ros nos calculos:

~ Instrumentos de medida

- 0 tempo e outros metodos

Chegamos Zambem d conclusdo de que a variacdo dos
insthumentos utilizados pon cada grupo, ou ate mes
mo o errho do expendimentador, tenha &nﬁﬂuenc&ado.

Em seguida, propde :

A tndca maneinra a meu ver, de chegar a uma conclu
sdo definitiva, ¢ de caleulan novamente, sem Aro-
car 04 Anstrumentos de medida e com muitfa afencaoc.

A aluna SISA, do BRUPO 6, refere-se as diferentes

conclusoes a que chegaram seu grupe e o GRUPO 4

Dinemos entao que o resulitado de um fod completa~-
mente Linverso do cutro, podende tern side causado
por medidas enradas (o medo de medin), ou ate mes-
mo mudanca de materials, que com Lsfo Lhdla moddgi
car todas as medidas. -

CIRA, do GRUPD 3 :

Nao podemos conginman que estes nresultados obitidos
estefam cornelos podis poden&amoé fern ennado ao me
dir ¢ compidimento ou afe mesmo o relbgilo podendia
adiantan ou atrasar,

0 nimero de oscilagoes também e apontado como fonte

de erros, entre outros, pelas alunas SILA, do GRUPD 1 e ARIE,
do GRUPO 4.

SILA, do GRUPO 1 :

Bem eu acho que erramos em @
. Contar 5 oscifacgoes.

. Na medida da amplitude

. ¢ talvez no pertodo.

Logo a seguir, propoe :

Ao inves de contarn 5, 10 oscilagoes contania 2 ou
3 0scilagres.
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ARIE, do GRUPO 4 quando tenta explicar as divergén

cias entre o resultado do seu grupo e o do GRUPO 6 :

oo. talvez ponque eles Zenham feifo em 1 oscdilacdo
e a gente em 5 oscilacoes.

Sem deixar de apontar o aluno como fonte de errnosd o
SIBO e a MAIDE do GRUPO 6, espegcificam em que eles acreditam
ter errado : ao repetir as medidas do periocdo varias VEZES,

Vejamos como eles dizem disso :
MAIDE

No nosso grupo, acho que o erno foi que, com o fLem
po cunte, Zen felfo apenas 3 a 4 vezes para a mak
cagaoc do ftempo.

SIBO :

Esta conclusdao pode estar ernada ponrgue no proces

40 que usamos para fazer a atlvdidade poderniamos
ter ennade. Por exemplo: para medin o tempo de 04
ceifagdo nos soltavames o péndubo Thes vezes. Se

nesfa tres vezes nrepetia o tempo de uma oscilacaoc
nos colocavamos come resultado o qual que havia ne
petido, Mas se nestas tres vezes nao nepetisse,
nos soltavamos ¢ pendulo novamente ate que repetdis
se 0 tempo de uma oscilacaoc. Iss0 podenda Lern  um
ccasLonado um ernro.

Pudemos notar, portanto, ligeirss alteragtes nos re
latorios de atividades em relagac aquelas manifestacbes dos a-
lunos durante as discussoes dos temas sugeridos, a partir da
tentativa do estabelecimento de conclusoes acerca dos fTatores

considerados, envolvidos nas diferentes atividades.

A conclusdo relativa a ATIVIDADE 3, de que o perio
do aumenta com o comprimento do pendulo -~ a principio isenta
de contestagoes, ja que os grupos que & realizaram haviam che
gado a mesma tendéncia, embora mantida nos relatdorios — foi,
no entanto, alvo de duividas por parte de alguns alunos, dado o
fato de termos sallentado certas incongruéncias, aparentes ou

nao, referentes aos dados apresentados durante o PAINEL.

No que se refere as causas das divergencias entre
os grupos gue desenvolveram as demals atividades, o alung con
tinucu sendo, como vimos, a fonte de efro04 mais fregllentemente

apontada. Mas os instrumentos de medidas & outros materiais
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deixaram, para alpuns, de se inclulr na mesma categoria, pas
sando a ocupar um lugar mals apropriado a uma limitagédo do pro
cesso de medir. Entretanto, ainda ai, pudemocs detectar, as ve
zes até de forma explicita & influéncia de nossas explanacgles
a respeito, o que nac nos garante o desprendimento total do

aluno como fonte de earos.

Quantc aos erros nos procedimenteos, dois alunos che
garam a expor que uma possivel fonte estaria no modo com que
escolhiam os valores das medidas feitas, o gue amplia os cri%é
rios implicitos nas suas manifestagdes, a fim de sanar as di

vergéncias encontradas.

A opgao per determinar o nUmerc de oscilacgles a se-
rem contadas na medida do perfodo por parte de duas alunas nao
desfaz o impasse original entre rapidez do movimento do péndu

lo ¢ a sua variagaoc de amplitude, mas tao somente demonstra po

sicoes assumidas frente a eles.

No mais, podemos dizer que ovs eriterios que emergi
ram das fontes de divergéncias apontadas se mantiveram, salvo
algumas manifestacCes particulares deste ou daquele aluno so-
bre este ou aquele aspecto, tanto guanto pudemos depreender. A
saber : cuidados nas medidas, uso de péndulos igueis e identl
ficacdo de procedimentos, tendo em vista gue, para alguns, pro
cedimentos diferentes implicam em resuliados diferentes, ape-
sar da evidencia contraria por parte dos grupos que desenvolve

ram a ATIVIDADE 3.

Dadas as manifestagdes individuais, a esses crite-
rios acrescentamos : a adogao de instrumentos de medidas mais
precisnos ( reéegua e relogio, principalmente } e a escolha ade
gquada ( ainda que n&o explicitada ) dos valores das medidas

foeitas.

Dessa forma, a nogao de erro experimental para us
alunos tomados como um todo comegou a integrar alguns de seus
elementos alem do "experimentador" : instrumentos de medidas,
procsdimentos, "materiais” ete.... Todavia, se distanciava
ainda, com excegao de alguns alunos, do seu carater fortuito e
probabilistico que integra esses elementos. Dai o prevaleci
mento, na pratica, do critério da concordancia entre os grupos
para validar as tendéncias 8 regularidades, o que implica mais

em tentar negar o erro inerente as medidas do que sm tentar
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neutraliza-lo par um processo de compensagao,

d} - metrnica da negulanridade

Considerando-se estabelecida a relagdo quslitativa
de que o periocdo do péndulo aumenta com o seu comprimento, pro
curamos introduzir a necessidade de quantificar essa relacgao.
Pretendiamos saber quais as sugestoes de que os alunhos dispu-

nham para tantc.

Iniciamos por perguntar o periodo de um pendulao, da
queles usados por eies,‘porém com um comprimento, digamops, de
100 m.

Nao havendo manifestagoes espontaneas, pascsamos a

perguntar a cada um individualmente.

A aluna MARGOM do GRUPO 1 arriscou : Sed fa ... uma
hora 7,

- A aluna CIRA do GRUPO 3 avaliou : ... uns quinze
minutod .
— Por que quinze minutos —- perguniamos.

~ Madis ou menos ... chutel ! — respondeu a CIRA.

0 aluno RAZEM afirmou : ... a gentfe tewm que fazen
(a axpemééncia).

"Mas ... como podemos saber, antes de fazer a expe
riencia, o pericdo de um péndulc de 100 m de comprimento ou

com outra medida qualquer ?" — recolocamos a pergunta e com-

pletamos : ... & possivel saber isso ?",
Alguns alunos dissersm ac mesmo tempo que sim e a
aluna CIRA se antecipou sugerindo : ... a genfe faz a escala.

A proposta da CIRA soou como uma descoberta para os
demais.

A principioc entendemos que o termo vécala se refe
risse a algo semelhante a um grafico. No entanto, logo a se-
guir a CIRA nos explicou, com um gxemplo, gque estava se refeg-
rfindo & regra de trés simples. Seu exemplo fol o seguinte :
ess para o comprdimento de 30 em, por exemplo, o pealodo acha
do godi de 1,5 segundos; para o comprimente de 60 cm deverdia
sden x ... [ negra de tres |} ... x igual a 3 segundos.
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Note~se que ela escolheu como valores para o compri
mento do pendulo dois dagueles adotados no seu grupo e cujos
periodos nao correspondiam a uma propercionalidade nos termos
de uma regra de trés, visto que pare o comprimento de 60 cm o
pericdo obtido foil de "2 seg”.

Apontamos essa incongruencia, o gue fez com gue ela
e os demais gue acreditavam na sua sugest&c se mostrassem um

tanto surpresos.

Poderiam voltar a argumentar que os dados do sey

grupo estavam acrescidos de erros, mas ndoc o fizeram.

Na verdade, parecia haver dois momentos distintos,
designados & relagdo entre o periode e o comprimento do péndu
lo.

0 primeirc, afeito & relagao qualitativa entre es-
ses dois fatores. Essa tendo surgido a partir da Eoncordéncia
entre o GRUPO 3 e o GRUPO 7 de que a medida que o comprimento
{ do fio ) do péndulo aumenta, seu periodo tambem aumenta. Se

ria uma conclusdo advinda da propria experiencia.

0 segundc momento se originou de nossa proposta de
guantificacio ou metrificagéo dessa relagao., FPara essa, adota

ram um outro expediente disponivel : a regra de tres.

Regra de trés aqui entendida nao como um esquema de
proporcionalidade, mas comc um esguema que ¢ colocado em fun=-
cionamento sempre que se esta determinado a encontrar o valor
de um quarto termo desconhecido, conforme a montagem :

IA corresponde a B

1C corresponde a... X

Ora, eles ndo conheciam a relagdo entre o periodo e
o comprimento do pendulo. Sendo assim a tentativae de metrifi
cagdo dessa relacao deveria partir dos proprios dados obtidos,
nem gue isso significasse repetir a ATIVIDADE 3 adotando os
critérios implicitamente estabelecidos nas discussoes anterip
res.

Nesse sentido, a proposta de se fazer a escala in-
troduz um esquema estranho aos dados disponiveis. Principal
mente pelo fato deles nao indicarem uma relagdo sequer proxima
do esquema sugerido para se avaliar o perfodo de um pendulo

com comprimento conhecido.

Poderfiamos pensar que o fato de eliminarmos a pos



204

sibilidade de experiéncia para essa avaliacao, quando da suges
tao do aluno RAZEM, teria induzido os alunos a darem uma res
posta ou um palpite sobre a pergunta feita. Contudo, nossa
condigao nao os obrigava a se afasterem dos dados disponivéis.
Ademais, por que teriam se mostrado tac satisfeitos com a lem
branca da aluna CIRA referente a regra de tres simples ? Pode
riam ter respondido gque, sem a experiéncia, era impossivel des

cobrir-se o valor do periodo.

Mas, de um conjunto de poésibilidadeg a escala apa
receu como a alternativa meis viavel, embora estranha ao fené
meno em guestao. O que nos indica ser um gsgquema pronto para
ser disparado numa situagaoc que lhes parecesse conveniente.
Foi o caso da tentative de metrificagdo da relacéoc entre o pe

riodo e o comprimento do péndulo.

Assim, segundo os alunos havia duas alternativas pa
ra a determinagéo do periodo de um péndulo com comprimento co
nhecido : a experiéncie, istec &, a medida do pericdo pesra es-

se comprimento, ou a regra de tres.

e) - algumas considernacoes
)

No que se refere ao gstabelecimento das regularida
des possiveis aqui envolvidas, podemos dizer gue néo ultrapas
samos o nivel gualitative das suas relacdes.nc contexto de ana
lise de dados, adicionads & experiénci: sntericr advinda da
obtengao dos mesmos. Isto porque a mei:ificagdo da relacgao
mais evidente para os alunos estava condicionada, até onde PU
demos averiglar, ao esquema envolvido na regra de trés, com
tendeéncias a ser adotado em qualquer relagao aventada apesar

da possibilidade de envolver outros tipos de proporcionalidade.

Por outro lado, a possibilidade do estabelecimento
das regularidades ficou restrita, nesse contexto, a concordéﬁ
cia entre tendencias apresentadas por diferentes grupos. Nos
casos de discordancia — com excegao dagueles alunos que acre
ditavam ser possivel tendéncias diferentes, justificadas pelos
diferentes procedimentos adotados pelos grupos — para os de-
mails, essa discordancia era atribuida a erros, o que implica
na "crenga” dé uma Unica relagao possfivel. Para estes, a pro

posta para sanar esses eAX04 recaia no maior cuidado com as me
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didas, instrumentos mais precisos, igualdade de procedimentos
etc..., mas nac ceonsideravam gque uma terceira ou quarta tendéﬂ
cia seria mais uma dentrs as outras anteriores. Quatl gntao,
o critério para validar uma das tendéncias obtidas ? Pravavel
mente aceltar aguela advinda da obtencao de dados concordantes
com essa proposta. Mas, por que razao desprezar as tendeéencias

anteriormente obtidas 7

0 problema aqui constituido nao e outro sendo o mes
mo afeito & escolha dos valores obtidos frente a repetigdo de
medidas ou aquele advindo da restricédo as tendéncias que naoc
provinham da concordancia entre grupos, ou seja, o de ?eiativi
zar as ocorréncias frente a um conjunic de possibilidades B
dar a elas o carater de mais provavel. FEsse sra o fTator que
faltava na solugao do problemea da escolha de uma ou vérias os
cilacoes para a medida de pericdo do péndulo. Na verdade, 0
impasse nao se situava no numero de oscilacgGes a adotar, mas,
num caso & no outro, na relativizacao das medidas feiteas, ten
do em vista as limitacdes alternativas por eles apontadas : ou
a rapidez do movimento ou a variacao da amplitude, isto €, o

carater dinamico do fenomeno.

Se essa caracteristica impos limitagoes ac conheci
mento do péndulo, quantoc &s acgdes especificas dos seus  fato-
res, uns sobre os outros, & também verdade que a identificacao
dos problemas delas decorrentes leveram os alunos a ampliarem
seu campo de. agac scbre o fendomeno. Esses problemas, que ja
haviamos detectado de diferentes formas durante a primeira fa
se dos trabalhos, pareciam estar solucionados para alguns gru
pos a partir das decistes tomadas na coleta de dados. G PAINEL
que a principio representava um ocutro nivel para o estudo em
questéo)recolnca gsses problemas num noveo contexto, o gue leva
os aluncs, como vimos nos seus Relatorios de Atividades, a re
tomarem as consideracgdes sobre suas decisdes acerca dos proce

dimentos}aparentements jé& assentadas.



PARTE III

NATUREZA DA MEDIDA E QUESTOES PEDAGDGICAS

Apresentamos atée aqui as principais manifestacdes e
condutas exibidas pelos alunos junto aos quais trabalhamos em
tres situagdes distintas. Na reelizacgdoc das tras atividades
propostas referentes ao estudec do movimento do pendulo, nas
discusstes de PAINEL — circunscritas a anédlise dos dados, com
vistas a possibilidade de estabelecimento de regularidades de
correntes dos mesmos —— e nos Relatorios de Atividades indivi

duais visando propositos semelhantes.

Nossas interpretagoes sobre essas manifestacdes e
condutas nos possibilitaram o assentamento de algumas conclusoOes
parciais sobre ostpracedimentos especificos adotados pelos di
ferentes grupcs no que se refere as tendencias de medidas de
tempo efetuadas. Por interméedio desces procedimentos, das dis
cussoes de PAINEL e de seus Relatdrios de Atividades, pudemos
depreender suas concepcOes acerca da dinamica do fendmsno  em
estudo & de erroc experimental bem come de que maneira esses as
pectos os levaram a estabelecer regularidades gue envolvessenm

os fatores em jogo, ou os impediram de faze-lo.

Com esses elementos, podemos agora retomar o proble
ma que nos motivdu a este estudo, ou seja, o da possibilidade
ou nao de se estabelecer padrdes ou modelos de condutas qﬁe en
volvam o processc segundo o qual os alunos, partindo das nos-

sas solicitagoes e das observagées do movimentc do péndulo, a

tingem possivels regularidades entre seus fatores, mesmo que
nao chegassem a ume dependéncia funcional explicita ou a uma
lei,

Porem, antes de retomarmos esse problema procurare
mos identificar quals as razoes que teriam levado os alunocs a
tomarem diferentes decisces no tocante aos seus procedimentos
de medida tendo em vista, por um lado, as caracteristicas esps
cificas do fendmeno em questdo e, por outro, suas concepgoes
acerca dessas caracteristicas, para que, também a esse nivel,
possamos estabelecer semelhangas entre os grupos que nos indi-

quem os citadus padrées de condutas.
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Isse nos levara ac tratamento da natureza da medida
envolvida no estudo do pendulo tal como o propusemos aos alu-
nos, seja . aquela gue guarda . pessibilidadeé de relacionar os
fatores em jogo, dada a sua procedencia, seja aquela. busca
da- pelos alunos a partir de suas concepcgGes sobre as acoes

desses fatores uns sobre os ocutras.

Estes serac, pois, 0s assuntos abordados no CAPITQ

L0 VI que se segue.

Nas nossas consideragoes finais procUraremos apon
tar algumas questoes de ordem pedagbpica que se seguem &s con
clusdes que pudemos tirar quanto ao problema dos padroes de
condutas possivels no processo de estahelecimento de regulari

dades por parte dos alunos com os quais trabalhamos.



CAPITULO VI

A NATUREZA BA MEDIDA

DBurante o PAINEL tivemos oportunidade de verificar
gque os alunos de uma maneira geral ja haviam depreendido as ca
racteristicas gerals e especificas das trés atividades propos
tas guando foram sclicitados a apontar as semelhangas e dife
rengas entre elas. Na oportunidade, ficou assentado gue em ca
da uma dessas atividades era solicitado gue os alunos varias
sem apenas um dos fatores que compunham g movimantd do pendulo
£ amplitude, massa ou comprimentc ) e medissem o sed perfodo

de oscilagao pare cada variacdo efetuada.

Assim, os textos contidos na Folha de Atividades
propunham uma organizacao inicial para gue os alunos trabalhas
sem, sem contudo especificar uma teécnica para a medida dao pe-
riode. Além de se decidirem pelos valores do comprimento, pe
s0 ou massa, amplitude e posicao de largada gue seriam previa
mente determinados, restava a escolha dos procedimentos espe
cificos de medida do periodo de oscilacao do péendule, tendo em

vista a forma como relacionariam entre si os fatores em jogo.

Sobre a medida do periodo, ate o inicio des ativida
des, os alunas dispunham apenas da informagao de gue o mesmo
correspondia ao tempo relativeo a uma ovscilagao - completa do
pendulo. Como tivemos oportunidade de constatar, todos os gru
pas tentaram inicialmente medir o periodc do pendulo, -avalian
do o tempo de uma Unica oscilagao, 0 que nos levou a depre-
ender que essa informagao foi tomada por eles, a principio, ca
mo uma tecnica padraoc de medida, vindo postericrmente a ser al

terada per razdes especificas de cada um deles.

Podemos dizer, por cutro lada, gque nao teria sido
gssa crganizagao iniciel, disponivel acs alunos em cada uma
das atividades propostas, a responsavel pelo envolivimenta de-
les nos trabalhas a realizar. Na verdade esse gnvolvimento
partiu da prdpria situagao de sala de aula que, independentae-
mente daguilo que era para ser feito, favorecia, por si sd&, um

contexto de trabalho a realizar. A essa situagao acrescenta
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mos a expectativa que os alunos mantinham permanentemente em
relagdo as atividades que vinhamos propondo a eles, dado o ca-

rater pouco convencional que nesse contextao de trabalho sa

criava.

A caracter{stica fundamental dessa organizagdo dini
cial era a de orientar os alunocs no controle das variaveis en
volvidas., Todavia sssa orientagao nac previa todos os procedi
mentos necessarlos para tanto, segundo os alunos., Isto por-
que, em primeiro lugar, ela nac explicitava as agGes dos fato
res em jogo, uns sobre os outros, ou seja, as razdes que pode
riam justifica-la. Estas ficariam a cargo, quando fosse o ca
so, dos proprios alunos. €m segundo lugar porque, como tive
mos cportunidade de comstatar, o controle das variavels ampli
tude, massa e comprimento, implicito nas solicitagdes contidas
nas tres atividades nac chegou a figurar, no inicio dos traba
lhos, como um procedimento intencional por parte dos alunos,
Nas primeiras tentativas expsrimentais, indiferenciadamente os
alunos preoccupavam-se em medir o periodc do pendulo sem ainda
pretender variar qualquer um desses tres fatores, muito emba
ra, alguns, por se decidirem pela realizacdo da ATIVIDADE 2,
5? interessassem em saber guantos frascos diferentes deveriam
escoiher. Mas esse interesse, podemos dizer, estava mais wvol
tado a sclicitagao da prapria atividade em variar a massa do
péndulec do gue em controlar experimental e intencionalmente es

sa variavel.

Para o efetivo controle dos fatores gque compunham o
movimento do pendulo os alunos teriam antes que se defrontar
com duas caracteristicas essenciais desse fenomenoc envolvidas
com as atividades em guestao. Primeiro, a de que a amplitude
doe pendule diminuia ao longe das suas sucessivas oscilagdes e
de gue essa variagac nao apresentava valores iguais paraiguais
intervalos de tempo, ou seja, a cada meia-oscilagao o pendula
apresentava uma amplitude menor, porém a variagdo de uma para
outra nao se mantinha constante. Segundo, a de gque a grandeza
dessa variacgao a cada oscilacgao dependia dos demais fatores,
isto e, diminuia com o aumento do comprimento ou da massa do
pendule e aumentava com o aumento da sua amplitude inicial ou

da posigao de largada.

Dessas caracteristicas dinamicas doc movimentao do

pendulo, passiveis de serem constatadas pelos alunos, restou
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um problema por sles concebido. Por um lado, a sxpsctativa de
adotarem um valor fixo para a amplitude a cada medida do pariﬂ
do, iIndependentemente da atividade a desenvolver e, por oautro
lado, a constatagdo do fato de que essa amplitude variava du-

rante o movimente do pendulo.

Quanto a expectativa de adotarem um valor fixo para
a amplitude, esta terla provindo des duas faontes : a pressuposi
Ao que manifestaram de que a variscao da amplitude interferi
ria no periodo a ser medido e o esguema de medida, ja adguiri
do, de gue esta so seria possivel quando o fator a ser medido

~

nao variasse.

A constatagac desss variacac ocorreu desde a obser
vacao do pendulo exposto, no infecio da proposta das ativida-
des, pera llustrar as instrugdes de morntagem, quando a CATE
manifestou a todos estar ciente da mesma, até a ftentativa de
medirem o periodo onde notavam a variagdo da amplitude, a par
tir da posigao de largada, mesmo para uma Unica oscilagdo.

Assim, o problema constituido pelos alunos reclama
va por uma solugao ac nivel das medidas a efetuar. NA&o se tra
tava, no entanto, da aplicacac de uma técnica de medida coenhe
cida & uma situagao inusitada, mas da constituicdo de procedi
mentos especificos tendoc em vista o problema presente. Com ig
so, a controle de variaveis subjacentes a organizagdo inicial
contida nas atividades propostas deixau de figurar como o pro
cedimento central dos trabalhos dos alunos, dando lugar a ne-
‘cessidade de constituirem seus nroprics procedimentos, circunsg
tanciados pelas suas pressuposicdes e provas acerca das rela
goes entre as fatores que compunham, segundo eles, o movimento

do pendulo.

Nesse sentido, as decisoes relativas as medidas do
‘periodo passariam a revelar como os aluncs, de fato, relaciona
vam entre sl esses fatores, elegendo-os ou ndo como variaveis,
com vistas a atingir os seus propdsitos. Dito de outra manel
ra, ¢ controle de varidveis nao estaria mais condicionado pe-
las sclicitagées das atividades conforme foram propostas ini
cialmente, as guais chamamos de arganizagao inicial, mas esta
ria agora circunstanciado pela tentativa de soluciocnar um pro
blema de medida, derivado da caracteristica dinamica do fenomg

no em estudo e concebldo pelos alunos, cujo processo de solu
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¢ao, permeado pelos seus procedimentos espacificos, implicaria
nas suas concepgoes ou constatagles acerca das possivels rela

gGes entre os fatores em jogo.

Com essas consideragdes, podemos justificar, agora,
o tratamento gue demos as manifestagdes e condutas exibidas pe
los diferentes grupos no dessnvolvimento das suas atividades,
viste que de uma ou de outra forma seus pracediméntos estavam
envolvidos com um problema de medida e como tal, deveriam ser

interpretados.

Entretanto, como pudemos constatar, o encaminhameg
to dadc & esse problema ndo foi o mesmo para os diferentes gru
pos. As concepgdes praprias de grupos ou alunos adicionadas
aos seus propositos circunstanciados pelo tipo de étividada a
realizar ou a um possivel resultado momentaneamente desejado,
origiraram para cada um deles novos problemas a soluciocnar,
que se diferenciaram entre si, guardando, porém, a identidade
da medida do periodo do péndulo, circunscrita aquelas caracte

risticas dindmicas do seu movimento,

£ importante salientar agul gue, se os alunos nao
pressupusessem a interferencis da variacdo da amplitude sobre
o perfode do péndulo, o problema da moedida se reduziria em,
por um lado, admitirem somente um valor fixo para a variavel a
ser medida e, por outro, a constatagdo da sua variacio. Nes-
se caso, a relagao entre o perfodo e os demaié Ffatores adviria
da constatagao dos dados obtidos a partir das suas medidas, em
cada uma das atividades, garantidas pela organizagao inicial a

que nos referimos,

Todavia a pressuposigdo da agdo da variagdo da am-
plitude sobre o periodo, combinada s poss{fveis agoes de ou
tros fatores sobre essa variagido — como a massa ou o peso, a
posigédo de largada, o nimerc de oscilagdes, o chaqualhan g a
prapria amplitude, apontados pelos diferentes PrUDOS nao
poderia resultar em procedimentos limitadcs pelas nossas orien
tagoes iniciais, dado que tais combinacgdes os levariam a pro
blemas especificos, envolvendo fatores e relagces possiveis, se
guer previstas em tais orientagdes. Também ndo estava previs
ta a limitegao gque a meior parte dos alunos identificaria, as
scciada @ rapidez do movimento de péndulo durante uma Unica
oscilagao, que para alpuns precedeu e para outros sucedeu ao

praoblema originel da medida do perfodo tendo em vista a varia
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Géo da amplitude. A essa limitagdo, como vimos, seguiu-se uma
orientagdo nossa praticamente instrucional de se posicionarem
de uma maneira mais adequada para manipularem o péndulo, o que
possibiliteria trabalharem com comprimentos maicres do seu
fio, Mas isso nao os levou e superar tal limitacio, uma vez
que o movimento do pendulo durante uma oscilagao, ainda gque cam
comprimentos maiores do fio, ndo resultou em intervalcs de tem
po suficientemente grandes para deixarem de ser referidos como
muito napido. Mesmo a sugestdo posterior de que contassem va
rias oscilagdes, ao invés de uma, ndo fol adotada por todos,
e, para aqueles que a aceltaram, vimos gque o fizeram por ra

zoes diferentes.

Tomando-se agora a pressuposicao da interferéncia
da variagao da amplitude sobre o perfodo, a limitacéo associa

da & contagem de uma Unica oscilagdo ¢ e caracteristica dinami

ca do fendmeno do movimento do péndula, o problema concebido
pelos alunos se redimensicna devido a natureza da medida a
efetyar,

3@ os alunos admitissem que o tempo relative a cada
oscilégéo do péndulo fosse o mesmo para qualguer amplitude, a
muedida do periodo poderia ficar restrita a um tipo de medida
semelhante a de uma escala de razdo. Embora a amplitude va-
riasse durante o seu movimento, o tempo relativo a cada osmili
géo”d%veria se manter o mesmo, Em sendo assim, a cada msmili
¢80 poderiamos fazer corresponder uma unidade métrica de tem
pe, o que nos permitiria deslocar uma oscilagao do péndulo par
tindo da emplitude, digamos, de 10° pare uma oscilagédo partin
do, digamos, de 80Y. WNos doils cascs a variacao da amplitude
néo & a mesma, mas a igualdade de tempo entre uma e outra nos
permitiria esse deslocamento g os alunos poderiam operar numa
escala de razéo, que consiste na medida convencional absoluy
ta ), a gual admite um zero abscluto, uma ordem e intervalos
iguais intercambidveis. Se assim fosse, o problema s6 viria
a se constitulr guando os alunos depreendessem ou tomassem co
nhecimento que ¢ periode varia com a amplitude, para - wvalores

desta entre 0% v 909,

Por ocutro lado, se os alunos nao se defrontassem
com a limltagéo associada & contagem de uma (nica oscilagho, o
que ocorreria, por exemplo, se comegassem a trabalhar com com

primentos para o pendulo superiores a 1,0 m, eles poderiam
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gventualments manter esse padrao de procedimento. Isto porque
para comprimentos maiores o tempo relativo a cada oscllagao
tenderia a aumentar nao apresentando, assim, a limitacéo afei
ta & rapidez do movimento. Além disso, com tais comprimentos
para o péndulo a variagdo da amplitude, em certos casos, pode
ria se tornar imperceptivel para os alunos & ai nem mesmo 0

problema relativo & essa varilacdo poderia aparecer.

No caso, no entante, dos alunos perceberem sasa pe
guena variagao, embora o tempo relativo a cada oscilacéde fosse
diferente para uma e cutra, essas diferengas podsriam, numa
primeira instancia, ser atribuidas a erros experimentais, con
siderando que estivessem ainde adotando uma dnica cscillacéao pa
ra a medida do pericdo. Desta forma os alunos poderiam estar
trabalhando numa ascala dg razao ou com a medida abseluta do
periodo, visto gque & unidade de medida, ac invés da oscilacgao,
poderia ser a prépria unidade de tempo. Seria o mesma que me
dir diferentes intervalos de tempo com uma sscala de razio de

finida, como & garantida pelos reldgios,

Para esse conjunto de procedimentos, no entanto, os
erros experimentais deveriam ser compreendidos pelos alunos,
gm primeiro lugar, como resultantes da interacdo entre suas
cperagoes de medida, os instrumentos de medida e as caracteris
ticas do fenomeno em estudo. Porém, como pudemos constatar du
rante as discussbes do PAINEL e por intermédic de seus Relato
rios de Atividades, os aluncs separavam esses trés elementos;
atribuiam os erros de medida, em certos casos, a eles proprios,
em outros, acs instrumentos de medida e, finalmente, em separa
do, & caracteristica dindmicae do movimento, gue passou a sar
identificada como fonte de erro, de ande se origincu o impasse

em se adotar a contagem de uma ou varias oscilacgdes,

Em segundo lugar, pare que a variacio da amplituds
eventualmente percebida pelos aluncs, se situasse ne ambito dos
Brros exéerimentais, ela deveria ser considerada desprezivel ,
tendo em vista a variacgao de outros fatores comp a amplitude,
a massa e o proprio comprimento do pdndulo. Ora, censiderando
-5 que a agac do fator massa sobre o perfiodo decorre exatamen
te da variasgao da amplitude, que a agdo da amplitude em si es
ta implicita nesse variagédo e que estamos, ainda, nos circuns
crevendo aqueles casos em que 0s alunos estivessem trabalhando

com amplitudes relativamente baixas — o que tornaria a dimi
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nuigao da amplitude praticamente imperceptivel — as interfe
réncias em separado desses trés fatores sobre o periodo, do
ponto de vista quantitativo, acham-se muito préximas. Assim,

considerar como despreziveis os valores da variagao da amplitu
de, mesmo durante uma (nica oscilagéo, implicaria em saber s0
bre a ordem de grandeza da influencia de cada um desses fato-
res em particular sobre o pericdo. Isso demandaria o conhaci
mento prévioc da relagdo métrica entre cada um deles e o perio
do - conhecimento esse que os aluncs nao possuiam - ou, pelo
menos, o0 estudo dessas relagles por parte desses alunos gue re
tomaria, agora, as trés atividades dentro de uma nova proble

matica,

Portanto, a atribuicgéc de erro experimental a peque
na variagao da amplitude possivelmente cbservada pelos alunos
decorreria de conhecimentos prévios acerca da relagao entre es
ses fatores em joge ou de um estudo dessa relacgdo que, como Ve
remos mals adiante, deve implicar no abandono de uma escala de
razao para as medidas a efetuar. S0 essas duas nossibilidadses
ja& solicitariam dos alunos que as caracteristicas dinamicas do
fenomeno ndo fossem tomadas como fonte de erros para os SRUS
propositos, mas como inerentes a esse proprio fendmeno e  como
tais desveriam ser estudadas. Ademais o erro experimental,
ai,xadquiriria uma conotegao sspecifica, proveniente da vir-

. b, -~ 3 » had » ~
tual incperancia do fator variagac da amplitude, em relacgdoaos

cutros fatores. Mas nac podemns nos esquecer que ele tambam
decorre da propria técnica de medida onde se acentua o papel
da interagao entre o experimentedor e os instrumentos de me-

dida. Lembremos que a preciséo de uma medida ndo & garantida
somente pelas caracteristicaes do instrumentc disponivel, mas
scbretude pela habilidade e capacidade do experimentador am

utiliza-lo levando em consideragao tals caracteristicas.

Vemos, pols, gue mesmo trabalhando com ampiitudes
relativamente baixass, onde os alunos poderiam classificar as
pequenas variagoes de emplitude na categoria de erros experl
mentais, eles se defrontariam com novos problemas que retoma
riam o estudo das relagodes entre os diferentes fatores caomo um
todo, aparentemente compartimentalizado inicielmente pelas ati
vidades prepostas. Essa situagao remeteria infalivelmente os
alunos & trabalharem com amplitudes maiores para gue pudessemn

amplificar as diferencgas relativas a acdo da amplitude, ou da
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massa ou, ainda, do comprimento sobre o tempo de cada oseclla
cdo e sobre a varlagdo da amplitude. Istoc porque deveriam dis
criminar a influéncla da variagac da amplitude,hipoteticamente
desprezivel, do erro experimental advindo da técnica de medida
utilizada., Nesse casoc, como vsremos, a possibilidade ou naao
da adogao de uma escala de razao ou da medida absoluta volta

ria & guestao.

Numa segunda instancia, admitindo~se aindae que as
pequenas variagces de amplitude fossem percebidas pelos alﬂ
nos, mesmo trabalhando com comprimentos para o péndulo superig
res a 1,0 m e dentro de uma falxa de amplitude relativamente
peguena, poderiamos admitir um outro conjunto de procedimentos
que nao agueles decorrentes das atribuigdes dessas variagdes a
erros experimentais. Seria o caso dos alunos nao conseguirem
diferenclar essas pequenas variegodes ao adotarem amplitudes,
massas ou mesmo comprimentos diversos. Ou seja, para as posi
¢b0es de largada correspondentes a amplitudes iniciais relativa
mente baixas, poderiam convir gue as pequenas varlagoes de am
plitude tivessem o mesmo valor independentemente dos demais

fatores,

Esse procedimento egulvaleria a neutralizar a varia
gac da amplitude dado que ela passaria a ser supostamente igual
para todas as variagoes efetuadas com os demais fatores, devi
do & dificuldade de se percsber diferencas nossas variagoes,
Como dissemos, nao se trataria de atribuir a essas diferengas
um erro experimental, mas, por nado poderen discrimind-las, pas
sariam, ainda que de forma nac intencional, a uma aperacac de
neutralizagao do fator variacao da amplitude., Seria, pois, um
procedimento gue, como noc caso anterior, possibilitaria gue os
alunos trabalhassem dentro de uma escala de razéo onde a unida
de de medida seria a mesms fornecide pelos reldgios convencio-
nais.

Todavia, tanto na atribuicéo da pequena variacéo da
amplitude & um erro.experimental quanto na neutralizagéo nao
intencional desse fator, os procedimentos decorrentes flicariam
restritos a adogao do padrdc de uma Unica oscilagdo e de ampli
tudes relativamente baixas. No que se refere ao primeiro ca
so, j& tivemos oportunidade de verificar que, a menos gue 0s
alunos tivessem um conhecimento prévioc da relacao entre os fa

tores em jogo ~— o que nao tinham -— eles deveriam fundamentar
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a equivaléncia entre a tal varlagdo 8 o erro experimaental ado
tando infalivelmente amplitudes maiores. FE isso, sem divida,
os levaria a retomar implicitamente o problema de medide tendo
em vista a possibllidade ou nao de buscarem a medida absoluts
para o perfodo do pé@ndulo., No segundo caso, a restrigdo a bal
xas amplitudes limitaria o esiudo da interferéncia dos diferen
tes fatores sobre o perfiodo ou mesmo sobre a prépria variagéo
da amplitude a essa faixa de valores. A tentativa de ampliar
esse estudo como no primeire caso faria com que os alunos retg

massem o problema da medida nos termos ja& expostos por nds,

Tomemos agora, separadamente, a adogdo da <contagem
de uma Onica oscilagdo para a medidas do tempo, com comprimen
tos do fio do pendulo inferiores a aproximadamente .80 em, como
permitia, em principio, o material, & consideremos a possibili
dade dos alunes ndo virem a se defrontar com a limitagdo da ra
pidez do seu movimento dentro dessas condigdes, A alternativa
gque restaria para que eles pudessem trabalhar dentro ds uma
escala de razao para suas medidas, ainda que de maneira restri
ta, seria a de operarem com amplitudes inlciais bem peguenas

como as de 5% — faixa em que o péndulo simples & convencional

mente estudado no 29 grau de escolaridade, na gual podem ser
desprezadas cocm sucesso as influéncias dos fatores massa e,
obviamente, amplitude sobre o periodo, restando, apenas para
comprovagdo, a relagdo entre este Gltimo fator 8 o comprimen

to. Nessas situagtes a variagdo da amplitude & igualmente im

perceptivel, mesmec quando adotamos o procedimento da contagem

de varias oscilacgdes,

Se tal procedimento fosse adotado desde o infcio,
sem a limitegéo relative a rapidez referida durante uma Gnica
oscilegao, repetimos, poderfaemos dizer que para variagoes de
massa ou comprimento a diminuigao da amplitude se igualaria por
ser quase imperceptivel para qualguer conjunto de fatores, prin
cipalmente sendo avaliada pelo angulo como faziam os alunocs e

ndc pelo deslocamento do péndulo.

Caso os alunos assim Interpretassem seus procedimen

tos, poderfamcs dizer que agui também estariam neutralizando a

variagao da amplitude, o que, como j& dissemos, Llhes permiti
ria a opgado de medida absoluta do perfodo. Pordm, se os alu
nos interpretassem de maneira diferente, supondo que, embora
gquase imperceptivel, a varlagdo de amplitude nao fosse a mes
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ma -— para diferentes situagoes que envolvam mudangas nos valo
res da massa e do comprimento do péndulu'm— a operagac de neu
tralizagao desse fator J& ndo seria possivel, a menocs gque ra-
solvessem intencionalmente igualar tal varlagé&o para cada va
lor adotado de massa e comprimento. Isto seria praticamente im
possivel nas condigoes experimenteis e materials disponivels,

dadas as suas limitagdes impostas.

Neste Gltimo caso, restaria como opgac a negacgao
desse fator para a aceltacao da medida absoluta, mas néao plena
mente, pols a veriacado da amplitude, e nao mails a amplitude co
mo nao caso da neutralizagao, seria o fator a ser medido. Dado
gue este fator deveria ser tomado como dependente da maessa e
do comprimento, conforme a suposic@o dos alunos, eles Jja nao
possuiriam, dessa forma, uma unidade a igualar passivel de des
~locamento em relagdo & escala de amplitude, dai ndo poderem o-
perar dentro de uma escala de razao. A aceltagao da medida ab
soluta, no casn da negagao do fator variagdo da amplitude, po
deria ficar na conta da descensideragao desses aspectos por
parte dos alunos, todavia nado poderia envolver, coma vimos, a
igualdede dessa variagado para as diferentes situacgoes.

* 0s componentes do GRUPO 6 que adotaram o procedimen

to da contagem de uma inica oscilagdo e posigao de largada de

59, naa chegaram a supor que as variagoes da amplitude, — que
segundo eles, quase ndo dava pard ver — fossem diferentes pa
ra diferentes massas escolhidas para o pendulo. Apenas chega

ram a constatar que essas variagoes eram tanto menores quanto
menores fossem as amplitudes sm que o péndulo cscilava., Sendo
sssim, podemos dizer que, para eles, admitindo a igualdade en
tre as variacgdes de amplitude referidas as diferentes massas
adoctadas, esse fator teria sido neutralizado, Nesse senitido,
como ja consideramos anteriormente, a unidade de tempo garante
a escala de razdo e, portanto, a aceitagao de medida absoluta

do periode para esses alunos.

Entretanto, a partir do instante em gue viessem a
constatar que as variacgbes da amplitude tembém sac diferentes
para as diferentes massas do péndulo, esse procedimento preci
saria ser revisteo e a aceltagac da medida absoluta voltaria &
questéo. Poderiam, ainda, etribuir essas pequenas variagces a
erros experimentais, considerando-as despreziveis, mas recai-

riam na problemdtica que ja epontamos relativa a essa possibil
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lidade. Nsutralizar essas variagoes de uma para outra massa,
adotando amplitudes iniciais de 5° tornar-se-ia praticamente
impossivel devido, repetimos, as limitagdes impostas pelas con
digoes experimentais e materiais disponivels. Para tanto, pQZ
cisariam adotar amplitudes inicials bem superiorss a 5°, ond:
poderiam detectar valores nas variagoes de amplitude gque lhes
permitiriem igualar-com outras., JTsso os levaria a contagem de
varias oscilagdes e nao de uma UGnica como vinham fazendo. Con
tudo, nesses casos, como J& antecipamos, a medida do period:
do peéndulo nao poderia ser tomada como absoluta dado que esse
tempo variaria de oscilagédo para oscilagé&o, o que na8oc nos per
mitiria interpretar essa medida como advinda de uma escala d;

razao,

Num outro contexto,ocorreu com o GRUPD 3 algo seme
lhante ao gque ocorreu com o GRUPO & no que se refere a acelta
cao da medida absoluta., As alunas do GRUPO 3 adotaram a conta
gem de ume Unica oscilagdo e a posigaoc de largada de 70° sem
sequer imaginar que a variagao da amplitude fosse diferente pa
ra cada comprimento do pendule por elas escolhido, embora ad-
mitissem que=t31 fator tinha influencia sobre c periodo, Por
isso, para cada medida de tempo, simplesmente negaram o fator
variagdo da amplitude deixando, assim, de fazer parte das suas
consideragoes. Degste modo, para essas alunas, a aceitagao da
medida absoluta se deveu ao fato de néo chegarem a supor a con
comitancia do fator comprimento € do fator vafﬁagéu da amplityu
de e suas agoes sobre o tempo de cada oscilagao, ou seja, toma
ram cada oscilacaoc comoc uma grandeza a ser medida de forma copn

vencional.

No entanto, se ao invés de negarem o fator varilagao
da amplitude, supusessem que para diferentes comprimentos do
péndulo seu valor também se altera, cairiam na mesma problemd
tica que apontamos em relagéc ao GRUPO B, na quel a medida ab-

soluta deveria ser reconsiderada.

Portanto, mesmo que os alunos nac se defrontassem
com a limitagdo afelta & contagem de uma (nica oscilagao, devi
do & rapidez do movimento do péndulo, como ocorreu em parte
com GRUPO & e o GRUPOD 3,‘a aceltacao da medida absolutea impo-
ria certas restrigoes aos seus procedimentos e suposicoes. Além
disso, dificulteria a ampliagao do quadro de possibilidades

tendo em vista as relagées de todos os fatores em jogo, 0 que
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limita o estudo do movimento do pendulo. Tivemos oportunidade
de apontar algumas situagoes onde isso ocarreria, mas no caso
especifico do GRUPQ 6 ter operado com amplitudes de 59, nao
permitiria, por exemplo, o estudo da relagac entre esse fator

e o periodo..

Como vemos, a adogao de uma escala de razao para as
medidas do periodo dependia de certas condigoes que nao cor-
respondiam as concepgoes e limitacgoes apontadas pelos alunos e
muito menos a caracteristica dinamica do movimento do pendulo.
Na verdade os alunos nao so pressupunham uma interferéncia da
amplitude ou da sua variagao sobre o periodo, que de fato ocor
re, como tambem se defrontaram com a rapidez do movimento do
péndulo que potencialmente poderia leva-los a contagem de va-
rias oscilagoes. Além disso, a variagdo da amplitude ac longo
das sucessivas oscilagdes do pendulo & descontinua & o seu
valor variavel, fato que nos impede de toma-la como unidade pas
sivel de deslocamento sobre a escala; propriedade da medida

gue chamamos de absoluta.

Por conseguinte, a soclugao do problema da medida e
de seus derivados concebidos pelos alunos, residia, primeira
mente, em aceitar a variagaoc da amplitude como inerente ao mo
vimento do péndulo, o que nac fizeram o GRUPO 2 e GRUPO 5, pa
ra depois tomarem decisOes acerca das medidas conforme as suas
pressuposigoes e as caracteristicas especificas desse fend-
meno., A aceitagdoc de gue as oscilagdes do péndulo diferiam ir
redutivelmente uma da ocutra, tanto na amplitude quanto no tem
po transcorrido em cada uma delas, 50 poderiea levar os alunos,
— dependendo da relagao a ser estudada e propria de cada ati
vidade — a tomarem o tempo resultante de cada oscilagao como
um pericdo "médic", dentro de uma faixa de variagao de ampli
tude.

Para essa hogao, que fizemos corresponder a medida
relativa’ do pericdo, o valor "médio” nao deve ser confundido
com um valor tido como uma tendéncia para onde convergem os di
ferentes valores de tempo referentes a cada uma das cscilaqﬁes'
pois a partir da largada do péndulo esses valores se distan
ciam gradativamente do ﬁempo transcorrido durante a primeira

oscilagao.

Na que se refere a media -— aritmética como seria o

caso — 0 valor do periodo seria entendido como uma tendéncia
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desde que os alunos considerassem que a amplitude ou & sua ve
riagado nao interferem nesse fator. 0 periodo médio, entao, 88
rie a tendeéncie central em torno de qual se situariam os valg
res de tempo de cada oscilacgéo contada, ora superiorss, ora in
feriores a essa tendéncia, mas de forma aleatdoria, sem que hou
vesse uma corresspondéncia entre & ordem dessas oscilagoes 8
uma possivel ordem crescente ou decrescente de tails valores,
Sendo assim, poderfiamos associar o valor do periodo, resultan
te da razao entre o tempo & o nimero de oscilagdes, & um valor

absoluto, embora proveniente de uma média.

Todavia, considerando-se a dinamica do movimento e
a suposigao dos alunos de que e variagao da amplitude interfe
re no perfodo, seu valor "médio” jamais poderia se pretender
absoluto viste gque este comprovadamente diminui de maneira gra

dativa para cada oscilagao. Esse valcr "medio"”, ai, serviria

acs alunos como referéncia, por exemplo, gquando pretendessem
verificar se o perfiodo do pendulc varia com a amplitude. Se
gsse valor tendesse a se lgualar para diferentes posigoes de

-~ largada, a suposicao dos alunos de que & variacao de amplitude
interfere no periodo malograria e poderiam concluir que o pe
ricdo nao varia com a amplitude do pendulo. Caso, no entanto,
esse valor tendesse a aumentar ou diminulr com o aumento da am
plitude do péndulo, a suposigao dos alunos pracederia e pode
riam dal extrair uma relagdo qualitativa entre o periodo e a

amplitude.

Contudo, para gque os alunos concluissem ecerca de
tais relagdes, seria necessario admitirem ainda que apesar das flutua
goes advindas de erros experimentais ne processc de medidas,
esses valores "médios” indicassem de fato uma tendéncia a nao
varliar, aumentar ou diminuir com a variagao da amplitude. A
gssas flutuagodes, assim compreendidas, corresponderiam as mes
'mas compensagdes decorrentes da média como tendencia central,
gue, por-sua vez, se associam a busca da medida absoluta, mas
gque nado serlam encontradas no periodo "médio”, pelos motivos

apresentados.

1 GRUPGO 1, ao desenvolver a ATIVIDADE 1 que anvoi
via essa verificacado, de acordo com © Que EXpPUSEmMOSs anteriez
mente, tendeu a aceitagdc da medida relativa ac adotar, para
cada posigdo de largada, & contagem de cinco oscilagdes. Na

verdade, com esse procedimento, se aproximou mais da busca de
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um velor absoluto pare o perfiodo — o0 que nao significa medida
absoluta, obrigatoriamente — predeterminado por esse grupo,
do que da busca de um periodo "médio". Para esse grupo a acel
tecao da medide relativa se deveu & negagado da variagao dea am

plitude integrando-a assim em cade valor obtldo para o periodo,

Entretanto, mesmo a aceitagao plena do valor absoly
to, decorrente de uma medis do tempo de cada oscilagdo, o que
implicaria ne busca de uma tendéncia central, devsria cor-
responder a uma compensagao das diferengas entre esses valo
res, sejam essas diferengas devidas a suposic¢do da variagdo do
periodo com a amplitude, sejam elas devidas ao erro de medida.
Este fol o caso da nossa sugestao da contagem de varias oscila
Qées’implicita na estoria da senhora lograda. A interpretagao
dada a essa estoria pele GRUPD 1 ndo revelava, porém, uma in
tengdo de compensar tais diferengas, visto gue, por ai, pude
mos depreender que & relagac estabelecida entre o srro experi
mental inevitavel e o nuimerc de cscilagoes era a mesma, tanto
para a contagem de uma Gnica como para a contagem de varias

oscillagoes.,

0 emprego da nogao do perfodo "médio”, por outro la
dd, traria consigo um problema gue os aluynos deveriam resolver
no caso da verificagao da agdo dos fatores massa e comprimento
sobfe-o periodo. 0 tempo relative a cada oscilagac, ac se va
riaf ; massa ou o comprimento, estarla hipoteticemente afetado
pambém pela variagao da amplitude, j& que esta, além de inter
ferir no pericdo, como os alunos supunham, & dependente daque
les fatores. A conjungédo desses dois aspectos imporia a neces
sidade, oy de se estudar separadamente a interferencise do fa-
tor variagao da amplitude e a agao dos outros fatores — mas
sa e comprimentoc — sobre o periodo, ou de se igualar a varia
gac da amplitude para os diferentes valores de massa ou compri
mento adotados, ou seja, de se neutralizar esse fator de uma
parsa outra medida. Comp procedimento resultante de qualquer
uma dessas duas alternativas, o nimero de oscilagbes nado pode
ria ser o mesmo em cada medida de tempo. Isto porque, para um
mesmo nlmero de oscilagoes e para diferentes massas ou compri-
mentos a variagdo da amplitude também seria diferente. De
qualguer maneira, como nas duas elternativas o fator a igualar
seria a variagdo da amplitude, o nimero de oscilagdes nao com

pareceria como varidvel interveniente.



222

E importante assinalar aqui que essa problema decor
rente da nogao do periodoc "médio", bem comao os procedimentos
advindos da sua solugan, nao estavam previstos na organizacgéo
inlcial da ATIVIDADE 2 e ATIVIDADE 3 conforme foram propostas
e que envolviam, a principio, a verificagao da agao dos fato
res massa e comprimento, respectivamente, sobre o pariodo do

péndulo.

Quanto aoc GRUPC 4, que desenvolveu a ATIVIDADE 2, o
problema original da medida concehbido pelos seus componentes
os levou a adotar uma amplitude relativamente peguena, embora
verificassem que mesme al a amplitude variaria e de que esta,
segundo suas suposigdes, interferiria no valor do perfodo. Mas
em nenhum momento chegaram a supor gue a grandeza dessa varia
;a0 se alterasse com o valor da massa do péndulo. Assim, se
limitaram a negar tal variagao e nado chegaram a conceber real
mente o periocdo "meédia", apesar de, com o procedimento da con
tagem de cinco oscllagoes, tenderem a aceitar a medida relati
va, Isso e justificavel principalmente pelo fato de que a
agaoc da massa sobre o perfiodo se da devido, tac somente, a va
riagdo da amplitude do péndulo., Nesse sentide, o valor do pe
riodo, advindo da razac entre o tempo das cinco oscilagdes e o
nimerc de oscilagdes, seria o proprioc periodo "médis” tal como
o concebemos aqui, desde que, nesse casu, se entenda que a di
minuigao da amplitude € a responsavel pela variacao do periodo

caom & massa.

Para os componentes do GRUPQO 4, no entanto, a varia
gao da amplitude deveria interferir no valor do periodo e,
alem disso, concluiram gque a massa do péndulo também. Nao che
garam, portanto, a estudar esses dols fatores separadamente ,
nem a neutralizar a agao da variagao da amplitude, o que deman
daria, como vimos, a mudanga do nimero de oscilagbes de uma pa
ra outra massa do péndulo. Por isso nao podemos depreender
gque tivessem concebido os valores obtidos para o periocdo como
"meédios"™, mas como absolutos, nao obstante o procedimento dque
adotaram indicasse a tendencia da aceitacao de uma medida re-
lativa.,

No que se refere ao GRUPO 7, que desenvolveu a ATI
VIDABE 3, a mudanga do nimero de ascilagoes a contar em cada
medida de tempo efetuada, nao se justificava em virtude da neu

tralizagéao do fatar variagao da amplitude em relacao aos dife
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rentes comprimentos adotados para o pénduloc e sim, tendo am
viste a necessidade concebide pelas suas componentes, em igua
lar o nimero de oscllagges ou meias-gscilagdes cam um nimero
inteiro de segundos, isto é, de tentar neutralizar um erro de
medida. Por ocutro lado, a busca do sincronismo que desejavam
distanciou seus dados da nogao de periodo "médic", dado que a
mudanga do nimero de oscilagdes, sem obedecer a ordem corres-
pondente aquela dos valores dos comprimentos adotadoes, introduy
zia um fator que ampliava ou diminuia a variagido da amplitude
de uma para outra medida aleateoriamente, nao permitindo, as-
sim, o seu controle. Ainda que tivessem obtido uma boa preci
sa0 para suas medidas, a variagac da amplitude deixou de figu

rar em suas consideracgdes.,

Da mesma maneira que para o GRUPO 4, o valor do pe
ricdo foi cuncebido pelas componentes do GRUPO 7 come um valor
absoluto. Mas a tendencia de seus procedimentes revelou a
aceitagao de uma medida relativa, principalmente no tocante ao
fate de gue pressupunham a interferéencia da variagao da ampli
tude sobre o tempo e de naoc se imporem, por isso, a contagem

de uma Gnica oscllagéao.

' Como pudemos notar, o problema derivado da nogéo do

pericdo "médio"” naoc chegou a ser concebido pela GRUPD 4 e pelo
GRUPC 7. 1Isso porque, apesar de suporem a interferéncia da va
riagac da amplitude sobre o periodo, nao consideraram a pos
sibilidade de que os fatores massa e comprimentoc viessem a in
terferir, por sua vez, na prapria variagdo da amplitude. Tal
possibilidade, coma J& dissemos, acarretaria duas alternativas
de procedimentos : controlar o fator variagao da amplitude sg
paradamente dos fatores massa e comprimento ou neutralizar o
fator variagao da amplitude. Admitir como desprezivel a infly
éncia da massa e do comprimento sobre a variagan da amplitude,
como terceira alternativa, faria com que os componentes desses
grupos retomassem a problematica do erro experimental, o que
deveria leva-los a verificar, dentro das condigdes disponiveis,
a grandeza da agao desses fatores uns sobre os outros. Por

consegulinte, em termos de procedimentos ou consideragdes a fa

zer, voltariam as duas primeiras alternativas que implicam no
controle das varidveis periodo, massa, comprimento, amplitude

e variacao da amplituds.

Em contrapartida, deixando de pressuporem ou admitl
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rem a possibilidade da agao da massa 8 do comprimento sobre a
variagdo da amplitude, a alternativa que restaou a esses alunos
foi a da negagao deste Gltimo fator com a adogao da contagem
de varias oscilagdes. Desse procedimento, o valor resultante
para o periodo era o proprio valor "médio”™, tomadao, no entan
to, por eles como ahsoluto dada a negagao da variagao da am-
plitude.

Em sintese, todo o pericdo proveniente de uma medi
da, nas condigoes em que se processaram as atividades e tendo
em vista a caracteristica dinamica do movimente do péndulo, &
um periodo "médio”", enguanto valor obtido. Contudo, tomado
simplesmente como produto de uma medida, esse valor nao acar
reta obrigatoriamente a concepgao de valor "medio”, no sentido

que demos a ele nas nossas consideragoes.

Nesses termos, podemos dizer gque todos os gErupos
obtiveram valores "médios" para o periodo sem o conceberem co
mo tal. Essa concepgaoc adviria, em primeiro lugar, da integra
gao inevitavel do fator variagao da amplitude ao sistema de fa
tores que compdem a fenomeno do movimento do pendulo., Em se-
gundo lugar, da admissdo de que a variacgdo da amplitude &  um
fator dependente dos demails como o periodeo e, em terceiro 1lu-
gar, do fato passivel de ser verificado, de que a grandeza da
variagac da amplitude nac & constante durante as sucessivas os

cilag0es ocu mesmo meias-oscilagdes do pendulo.

Esses tres aspectos implicavam no controle da varia
gdo da amplitude dado gue os alunos a tamavam como fator inter
veniente no periodo a ser medido. Porém, de todos os grupos,
o GRUPO 8 foi aquele gque procurou efetivamente controlar esse
fator, ainda que se limitasse a faze-lo tao somente por inter
médioc da adogéo de amplitudes peguenas. Assim procedendo, alem
da integragaoc da variacdoc da amplitude ao fendomeno em estudo,
-o GRUPO 6 tomou também esse fator como dependente de um outro

— a amplitude.

Nag mais, podemos admitir que, tanto os grupos que
tenderam 3 medida relativa, quanto agqueles gque tenderam a medl
da absoluta, tenham tentado controlar a variagao da amplitude
por intermédioc de outros procedimentos camo a escolha do péndg
lo mais pesado, a contagem de uma unica uscilaqéo ou a adogao
de amplitudes relativamente pequenas. Mas em todos esses ca-

socs a amplitude continucu variando e issc fez parts das suas
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constatagoes. N&o chegaram a encontrar um procedimento gue
anulasse a variagac da amplitude au que a nsutralizasse. A al
ternativa possivel fol a de negarem esse fataor, embora para
cada grupo houvesse razoes proprias que justificassem essa ape
ragdc. Assim, néo podemos dizer que esses grupaos tenham con
trolado efetivamente o fator variagao da amplitude, seja por
nao tomarem plenamente esse fator como dependente dos demais,
seja por nao identificarem ou por nao integrarem 3s suas con
cepgdss a irregularidade com que variava esse fator durants o

movimento do péndulo.

Portante, uma nogao de medida do pericdo do péendulo
que integrasse essa irregularidade da variacgdo da amplitude —
0 que implicaria na aceitacao do seu valor "médio" e nao no
seu valor absoluto — recairia em procedimentos necessarios pa
ra o controle dessa varidvel. O0s dados apresentados por esses
grupos, apesar de poderem ser entendidos como valores "médios",
nao revelavam sssa concepgac exatamente pelos procedimentos a-

dotados na sua obtengao.

Até aqui pudemos depreender que a organizacgao ini
cial envolvida nas atividades propostas ndo previa os proble
mas afeitos a sua realizagdo visto que estes se originaram de
pressuposigoes e limitagOes relativas as medidas a serem efe-
tuadas. Comoc ja dissemos anteriormente, o problema da medida
concébido pelos alunos ao mesmo tempo que fol determinado pe-
las suas suposigdes e limitagoes, determinou, em contraparti
da, seus procedimentos. Reciprocamente, pudemos depreendsr
desses procedimentos ndo sé os problemas derivados do problema
da medida como também as suas concepg¢des acerca do movimento

do péendulo,

Sendo assim, podemos agora retomar agueles 'propési
tos apresentados na introdugdo deste trabalho dentro dos quails
nos situamos e que tém permeado nossas anadlises e interpreti
TLER Trata-se das manifestagoes e condutas dos alunos volta
das ao 1interrelacicnamento dos tres aspectos gue apontamos
as concepgoes acerca do fendmeno do movimento do péndulo; os

procedimentas de medida € o processo de estabelecimento de re

gularidades.

As consideragdes j& feitas neste capitulo nos permi

tem tragar algumas conclusdes quanto as relagdes entre os dois
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primeiros aspectos, pelo menos no que se refere as manifesta
¢0es e condutas dos alunos decorrentes do problema de medlida

por eles concebidao,

Desde o PAINEL, guandec tratamos das variavels envol
vidas nas atividades propostas, pudemos canstatar que de uma
ou de outra forma os alunos de maneira geral foram capazes de
identificar os fatores periodo, amplitude, massa & comprimento
envolvidos no estudo do movimento do péndulo. Essa identifica
¢ao, a principio, era suficiente para a decomposigdo do movi

mento do pendule em seus fatores.

Entretanto, para a composicgdoc desse fendmeno am
seus fatores, estes deveriam passar 3 categoria de variaveis
de onde émergem as relacées entre eles, Além disso, restava
considerar a varisgao da amplitude, dado que, como vimos, ela
€ uma variavel dependente dos demais, da mesma maneira que o

periodo.

Frente a essas proposigoes, dois fatos limitaram a
concepcgao de movimento do penduloc quanto a composicgdo de seus
fatores. Primeirao, que a nogac de variavel exibida pelos aly
nos nao incluia todas as possibilidades de relecdes entre os
fatores em jogo, mesmo aquelas que poderiam ssr consideradas
nulas, como, por exemplo, entre a amplitude e & massa, entre a
amplitude e o comprimento ou entre a massa e o comprimento. Sg
gundo, que o fator variagdo da amplitude nao chegou a ser con
cebido pelos alunaos, de farma explicita, coma variavel, mas
-como fonte de erros, muito embora, de forma implicita, nos
seus procedimentos alguns tentassem controla-la como uma varié
vel, sendo inclusive, a esse nivel, integrada ao sistema dos

demais fatores, com esxcegac do GRUPO 2 e do GRUPOD 5.

A contradigac aparente entre esses fatos e os proce
dimentos adotados pelos aluncs pode ser melhor compreendida a

gora, a luz das discussdes gque fizemos neste capitulo sobre o

problema da medida e seus derivados concebidos pelos alunos.

Podemos dizer que a identificagac da variagéo da am

plitude aparece a partir da suposigao dos alunos de que 8558
fator interferiria de alpguma maneira no valar do periodo do
péndulo. Issa porque, de inicio, demonstravam que sd sabiam

medir grandezas invariaveils durante o processo, & ao contrario

do que pretendiam, ndo conseguiam manter a amplitude constante
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nem durante uma dnice ascillagaon.

Mesmo assim, o procedimento padraoc da medida do pen
dulo pcr intermédio de uma Unica cscilagao podsria ser mantido
e a variagao da amplitude possivelmente nem chegasse a ser cofn
cebida come fonte de problemas. Poarém, a limitacgao identifica
da pelos alunos associada &8 rapidez do movimento do péndulo du
rante uma unica oscilagdo impds que eles providenciassem pro-
cedimentos que a superassem, colocando assim o procedimento pa
drao de medida do periodo em divida.

Nesse caso, a limitagdo da rapidez do movimento na
da tinha a ver com a variagaoc de amplitude. Alegavam que, por
ser muito rapido o movimento, ndoc poderiam medir corretamente
e com isso a medida estaria errada. FEra pois um problema de
erro de medida e como tal cabia a sugestac da contagem de va-

rias oscilagoes ao invés de uma.

Taodavia a contagem de varias oscilagdes, por sua
vez, acentuaria a variagao da amplitude, dai provocar o surgi

mentoc de um problema de medida concebido pelos alunos.

Como ealternativa para esse problema restaria contro
lar de alguma maneira esse fator, integrando-o assim ao Fené
meno em estudo., Para tanto, necessitariam compreender a acdo
dos diferentes fatores sobre ele @ ndo somente suporem a sué

agao sobre o periodao.

Alguns grupos, ja vimos, tentaram controlar a varia
¢ao da amplitude, ndo de forma sistematica, considerando todas
as possibilidades, mas aleatoriamente, relevando este ou aque
le fator que, por vezes, advinha de sugestoes nossas circuns-
tanciadas par problemas ou limitagoes especificas por eles a-
pontados. Tais procedimentos ja nos permitiam admitir qus al
guns grupos tentavam integrar a variagao da amplitude ao siste
ma de fatores que compoe o movimento do péndulo. Contudo, is
so nao implicou num controle efetivo dessa variavel e na sua

integragao plena naesse sistema.

Com a ausencia da compreensao da agdo daqueles fato
res de determinagdo independente dos demais, sobre a variagao
da amplitude, era natural que ela fosse tomada como indesejé
vel aos procedimentos que advinham da pressuposigao da sua in
fluencia somente sohre o periodo. Sendo assim, podemos depre

ender comc esse fator chegou a ser tomado também como fonte de
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erro para as suas madidas.

Essa incompreensdo levada ao extremo fez com que o8
componentes do GRUPO 2 buscassem um "jeito” de eliminar a va-
riagao da amplitude & a sua suposta influéncia nas diferengas
dos valores obtidos do periode por intermédic do controle da
posigdo de largada do péndule. O GRUPO 5, pelo mesmo motive,
ndo chegou a diferenciar a varlagaoc da amplitude observada, da
solicitagdo de variagao do fator amplitude explicita na ATIVI
DADE 1.

Quanto aos demais grupos a auséncia dessa compre-
ensac plena implicou em conceberem o movimento do pendulo, ora
como dinamico por tentarem controlar a variagac da amplitude
atraves deste ou daguele fator, ora como estatico por ainda
buscarem um valor absoluto para o pericdo e admitirem essa va

riagéc como fonte de erros.

Por outro lado, a auséncia generalizada da nogdo de
periodo "meédio" acarretou a busca de um valor absoluts para a
medida de tempo, ¢ que & contradizente com a propria integra-
gao da variagac da amplitude ao fenomeno. FEssa contradigao
tem as mesmas caracteristicas da dicotomia presente nas concep

goes do movimento do péndulo : ora dindmico, ore estatico.

0 valor absoluto, entendio como produte de uma medi
da, gue resulta numa guantidade de partes iguais dentro de uma
escala de razaoc, € permitido quando puder existir uma corres-
pondéncia biunivoca entre a divisao dessa escala e a divisao e
‘fetuada na grandeza a ser medida. Assim o comprimento, a mas
sa, a-amplitude e posigdo de largada dc penduloc sac grandezas
passiveis de serem expressas quantitativamente por um valor ab
soluto decorrente de uma medida, pois cada uma delas pode ser
dividida em partes iguals, correspondentes as partes que caom
poem as escalas de referéncia para suas medidas. O tempo toma
do como a medida de uma sucessao de eventos também pode ser
traduzido por um valor abspluto. No entanto, gquando se preten
de o valor do tempo transcorrido num desses eventos,o valor ab
soluto so0 seria aplicado se admitissemos gque eles naoc se dife
renciam entre si. Este nac € o caso do periodo, visto que ca
da uma das oscilagoes medidas se diferencia das outras devi
do a variagac da amplitude e de cuje lei de variagao nao se
tem, a principio, conhecimento. Nesse sentido, a medida de ca

da um desses eventos ou oscilagoes em separado aproximaria seu
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resultado de um valor absoluto. Mas, ainde al, eo se tentar
compafar os diferentes valores assim cbtidos, deverf{amos admi
tir que esses nado estivessem afstados pela agdo de outros fato
res como a massa, o comprimsento e & propria amplituds. Isso,

como ja vimos, ndo & possivel para o caso do perfodo.

Note-se, pols, gque a busca de um valor absoluto, pa
ra o perfiodo, por parte dos alunos, incide diretaments na con
cepgdo estdtica do fendmeno do movimento do péndulo, ou seja,
trata-se de um movimento passivel de ser dividide em partes
iguals gue correspondem a partes iguais de tempo, guando, na
verdade, suas sucessivas oscilagles ou meias-oscilacgbes se di
ferenclam entre si, tanto nas suas elongacoes maximas guanto
no tempo transcorrido em cada uma delas, sem contarmos com a
diversidade de agdo de cada um dos fatores independentes em se
parade. O0s alunos, ja vimos, chegaram a considerar parcialmen
te esses aspectos, daf também a concepgdc dinamica do fendmeno,

ndo obstante tenha prevalecido a busca do valor ahsoluto,

Além da decorréncia do uso de uma escala de razao,
o valor absoluto tinhe conotagdes especificas para cada grupo
quaﬁtb 8 escolha dos valores cobtidos quando esses provinham
da repetigdo de medidas. Essa sscolha ndo resultava de uma mé

dia dos valores obtidos associada a um sistema de compensagoes.

. Para a aluna CATE do GRUPO 1 o valor absoluto do
tempo poderia ser traduzido por um ndmeroc inteiro de segundos,

sendo este predeterminado a ser igual para gualguer amplitude

do pendulo., Os demals valores obtidos a partir das medidas de
tempo para emplitudes iguais, ou seja, advindos da repetigao
de suas medidas, eram valores tomados como errados pols nao

correspondiam ao desejado. 0Os componentes do GRUPO B, por sua
vez, escolhiam somente os valores gue se repetiam, desprezando

os outros,

Nesses termos c valor abscluto também nao poderia
ser resultante de uma tendencia central ocu média que compensas
se as diferengas advindas dos erros inevitdveis de medida. Pe
lo que demonstraram, o valor absoluto era também um valor "exa
to” gue representava, sem nenhuma possibilidade de desvio, a
grandeza medida, no caso, o tempo de varias ou uma oscilagdo do
péndulo tendo em vista uma amplitude fixa. Nessa perspectiva,

entdo, a variagdo da amplitude se convertia numa fonts de er-
ros,
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Juntamente com o valor absoluto os alunos pareclam
buscar no movimento do péndulo caracterfisticas que els realmen
te nao tem, o que deve ter contribuido em parte para que ales
negassem os fatores que pareciam intefsrir nas suas intengoes
ou suposigdes, em particular na varlacgao da smplitude. Néo po
demos nos sesquecer que o problema da medida que circunstanciou
0os procedimentos dos diferentes grupos trazia o confronte en
tre dois fatos : por um lado, os alunos pretenderem um valor
absolutc para o periode, com uma amplitude fixa para o pendulo
8, por outro, eles mesmos constatarem gue essa amplitude varia
va, & gue, segundo suas suposigdes, isso deveria interferir no

valor do periodo,

Desse confronto j& podemos depreendsr o‘ prenﬁncio
talvez da primeira regularidade estabelecida por eles., Se a
busca de um valor absoluto para o perfode ou para o tempo a
ser medido pressupunha uma amplitude fixa, invariavel, a sua
variacao constatada por esses alunos s& poderia acarretar tam
b&m ume variagdo naquilo que era para ser medide. Nao se tra
ta, pois, de uma antecipagdo ou predeterminacdo de uma relagaon
que estaria sujeita a ser comprovada, entre o perfodeo e a va-
riagédo da amplitude, mas de um fato inevitavel ja que a grandg
za a ser medide € varidvel s ndc constante como pretendiam,. Dos
motivas atribuidos pelos alunos ae fendmens da variagao da am
plitude salam as relagdes qualitativas entre esse fator e 0 pe
riodo do péndulo. A "perda da forga” do pendulo gue resultava
na variagac da sua amplitude, tanto poderis aumentar o seu tem
po de oscilagao, uma vez que, com essa "perda”, ele se desloci
ria mals vagarosamente, guanto poderia diminuir esse tempo s
visto gque seu percurso durante as sucessivas oscilaq&as‘tendia
a diminuir também. Alguns alunos, no entanto, nao se arrisca
vam a previsces desse tipo limitando-se tac somente a estabele

cer que o perfodo deveria mudar com a variagac da amplitude.

Isso nos permite compreender como o problema da me
dida fez com que as regularidades estabelecidas se relacionai
sem com as concepgoes acerca do fendmeno em estudo e, prinect-
palmente, com os procedimentos adotados no desenvolvimento das
atividades, |

A pressuposigdo da interferéncia da variagao da am-
plitude sobre o perfodo coemo regularidade, cuja origem agora

podemos conceber, passou a orientar os procedimentos dos difs
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rentes grupos levando alguns deles & pressuporem ou admitirem

ocutras regularidades derivadses.

A aluna CATE do GRUPO 1, a pertir da primeira medi
da com amplitude inicial de 50°, passou a aumentar a posigao
de largada pera 60°, 70° e 80°, tentando compensar & "perda ds
forga” do péndulo devido & diminuigdo da amplitude, admitindo
que, assim, o perfode deveria ser sempre o mesmo. Nao levou,
no entanto, em consideragao que & medida que aumentava a posi
gao de largada, aumentava também a variacdo da amplitude que
por final, foi negada. Por conseguinte, a regularidade pre-es
tabelecida por ela de que o perfodo ndo varia com a amplitude
decorre da suposta agdo da variagdoc da amplitude sobre o tem
po. Sendo essa variagao passivel de ser controlada por ela,
como tentou, o valor de tempo para as cinco oscilacgdes deveria

coenseqglilentemente ser sempre o mesmo.

Aproveitando a nossa sugestdo de gue verificassem se
a veriagao da amplitude era a mesme para qualquer elongagdo ma
xima do pendulo, os componentes do GRUPD 2 engendraram um prg
cedimento que pretendiam fosse capaz de eliminar os afeitos
produzidos por tal variag2o. Tratava-se de controlar o perig
do do péndulo, oscilando numa amplitude de 10%, a partir da
variagao da posigdo de largada de 60° para 50°%. A regularida-
de ai estabelecida, que ndo chegou a se cocnsumar pasteriormaﬂ
te, era a de que diminuindo-se a posicdo de largada, mesmo de

pois de algum tempo, quando o péndulo estivesse oscllande com

uma amplitude menor, ele teria "menos forca”, dafl aumentar o}
seu tempo de oscilagdoc. Sequer chegaram a imaginar que a di-
minuligdo da amplitude efetuada durante os seus procedimentas

pudesse estar contribuindo para a variagao no tempo gue consta
taram. Considerandoc, como esses alunos o fizeram, gue a "dimi
nuigao da forga" do péndulo, pelo fato de ser solto de uma am
plitude inicial menor, aumentaria o seu tempo de oscilaqéo,img
ginavam poder igualar o periodo para qualquer amplitude. O pe
ricdo como supanham 58 seria diferente se houvesse a variagao

da amplitude. Sem ela o seu valor seria também fixo.

As alunas do GRUPO 3 escolheram inicialmente posi-
goes de largada de 90° por acreditarem que com amplitudes meno
res o tempo de cada oscilagdoc fosse tac pegueno que nao dava
para medir. Observa-se gue dessa forma essas alunas estavam

atribuindo inclusive uma certa cordem ds grandeza para a acao
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da variagdoc da amplitude sobre o perfodo., Adotando, pois, am
plitudes Iiniclais grandes, estariam impedindo que & variagéo da
amplitude interfarisse sobre o tempo de cada oscilagaoc a ponto

de nao permitir sua medida.

Os componentes do GRUPO 4 e do GRUPO 6 procuraram
verificar, ainda que & partir de uma sugestao nossa, a relagao
entre a variagao de amplitude e a elongagaoc maxima em gue )
péndulo se encontra oscilando. Concluiram gque por menor gue
fosse a posigdo de largada sempre haveria uma variagao da am-
plitude do pendulo. Esta regularidade, pelo menos, 33 néo fi
cava tado somente no &mbito das suposigdes. Pera o GRUPOD 4 es
sa constatagdo ndo decidiu propriamente seus procedimentos de
medida de tempo a ndo ser na escolhs de uma amplituide relativa
mente peguena, de 30°, que segundo seus componentes nao resol
via o problema ds sua variacdc. Quanto ao GRUPD 6 a nova regu
laridade, no entanto, fol decisiva para que adotassem uma posi
¢ao de largada de 5%, onde a variagao da amplitude era minimi

zada tanto quanto achavam possivel,

As alunas do GRUPO 7, no comegc dos seus trabalhos,
constatando a variagao de amplitude do pendulo durante vérias
oscilagdes & considerando muito rédpide o tempo de uma dnica,
apresentavam um impasse guanto ao procedimento a ser adotado
na medida do perfodo. As alunas, a principic, se recusavam 3
contegem de varias oscilagdes devido & variagao da amplitude,
pois, como era consensoc no grupo, quante menor a amplitude, me
nor o periodo de oscilagdo e esta regularidade era estabeleci

da na auséncia de gualquer verificacéo,

Vemos, pois, como para os diferentes grupos as regu
laridades por eles estabelescidas entre o periodo e a amplitude
ou a sua variagao determinaram em grande parte seus procedimeﬂ
tos ou deles foram extraidas. Trata-se de regularidades deri
vadas da suposigao da interferéncia da variacgdo da amplitude so
bre o perfodo, visto que a constatagdo dessa variagao nao 58

coadunava com a expectativa de um valor fixo para sla.

Quanto as relagdes entre o perfodo e a massa ou )
comprimento do pendule estabelecidas pelos alunos a partir de
seus dados, ja vimos que foram delimitadas pela auséncia da su
posigdo de que esses doils fatores pudessem intervir na wvarla-
¢&o da amplitude. Apenas o GRUPO 1 fez questdo de escolher o

péndulo mais pedado a fim de impedir que sle parasse com faci
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lidade. Mas isso néao significe propriamente um controle da ve
riacdo da amplitude. Ademals, essa escolha se dissipou pelos
demais procedimentos que visavam o valor absocluto para o tsmpo

das cinco oscilagdes que os alunos contavam em cada medida.

No mais, as regularidades entre o perficdo e a ampli
tude, a massa ou o comprimento, foram estabelecidas pelos dife
rentes grupos de formas distintas. Umas determinando os proce
dimentos a fim de chegarem a dados especificos em suas medidas
e outras determinadas pelos procedimentos envolvidos com o pro
blema da medida sm sl. Essas regularidades percorreram assim
um conjunto de possibilidades, desde as suas pre-determinagoes
antecipando-se as medidas a efetuar, até a auséncilia de uma cons

tatagao apesar da obtengao dos dados.

0 GRUPD 1, como ja vimos, predeterminou que o perig
do naoc variava com a amplitude e durante suas medidas buscouy

um valor absoluto para o tempo.

0 GRUPD 2 concluiu, a partir da igualdade de dois
valeres para o periodo, que este naoc deveria variar com a am-
plitude & com isso engendrou um procedimento gue considerava

ser capaz desse intento.

Os componentes do GRUPO 3 e GRUPCO 7 nac pressupu-
nham que o perfodo aumentava com o comprimento do peéndulao, mas
estabeleceram tal regularidade téo socmente com dois dados ah-
tidos. Em fungao dessa regularidade as alunas CIRA e NETA da
GRUPOD 3 explicam que a ilgualdade de doils valores do periodo em
'cincc-dadas obtidos posteriormente sd podia ter ccorrido devi

do a "erros?”,

Os componentes do GRUPG 4, apds constatarem pelos
seus dados gue o perliodo aumentave com & massa a partir de tres
medidas efetuadas, omitiram um gquarto valor que nao obedecia

3 regularidade encontrada.

0 GRUPO 5 manteve-se na canstatacgao de que o tempo

aumentava com o nimero de oscillacgoes,

Finalmente, os componentes do GRUFO B, que estavam

voltados para a precisac de suas medidas,sd foram estabelecer

’
a regularidade de que o periodo diminuia com a massa do péndﬂ

lo, decerrente dos dados obtidos, com o nosso aux{lioc para pes

terior apresentacao.
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Esse guadro de alternativas no estabslecimento de
regularidades e as diferentes formas como cada uma delas foi
concebida nos revela naoc sé uma auséencia de padrao nas suas
condutas, nesse sentido, como também uma descontinuidade de
procedimentos que parece se dessenvolver ao sabor das suces-
sivas pressuposigoes, constatagdes, impasses ou predetermina
¢0es de cada grupo ou aluno em particular durante a realizagao
das atividades,

E certo, no entanto, gue pudemos encontrar dentro
das diferentes manifestacoes dos alunocs, pontos em comum ou ra
Z0OBS COMUNS QuUe as Justificassem. Razdes gque circunscreveranm
fundamentalmente o problema da medida, tendo em viste a consta
tagao de um novo fator ndo previsto — a variacao da amplitu
de -~ adicioneda & suposigéo da sua influéncia sobre o tempo a
ser medido. E o elemento que permeou esse prchbléma nac foi oy
tro sendo a busca de um valor absoluto para o periodo do penduy
lo, impossivel de ser obtido dada a caracterfstica dinamica

do seu movimento.

Além de provir de uma escala de razdo, o valor ab-
soluto para os aluﬁos apresentava caracterf{sticas especificas
q;e ndo permitiam que eles relativizassem as diferentes tendéﬂ
clias encontradas por agueles grupos que desenvolveram a ATIVI
DADE 1 e a ATIVIDADE 2 e gue, ao mesmo tempo, aceitassem a re-
lacao comum entre aqueles grupos que desenvalveram a ATIVIDADE
3. Essa mesma concepgdo, durante o PAINEL, viria Justificar as
divergencias entre os grupecs como "erros”, na pratica, forte
mente marcados pela falta de cuidado gue os alunos teriam tido
nas suas medidas. Ou sejs, deveria existir sempre um determi

nado valor a ser obtido nesta ou naquela medida. Se assim nao

o fosse, o "errao” era do aluno.

Da mesma maneira, pela impossibilidade de os alunos
encontrarem esse valor absoluto, a variagdc da amplitude e in
clusive outros fatores gue compunham o movimento do penduleo fo

ram tomades comoc fonite de "erros”,

Podemos ver, portanto, que esses elementos comuns
se situaram na natureza da medida do perfode, tende em vista a
dinamica do movimento do péndulo, Porém, os problemas daf de
rivados, embora de mesma origem, adquiriam formas préprias ds

cada grupo e até de cada aluno, daf nao podermos detectar pa-
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droes ou modelos de procedimentos especificos que os crientas
sem igualmente. Mesmo as sugestoes que faz{amos, circunstan
ciadas por problemas ou limitagoes apontadas pelos alunos, fo
ram,.comm vimos, incorporadas de diferentes formas pelos alu-
nos, o que levou os diferentes grupos & conduzirem seus proce

dimentos de maneiras diversas, na tentativa de supera-los.



CONSIDERAGOES FINAIS

A diversidade de manifestagtes e condutas exibidas
pelos alunos na tentativa de solucionar os problemas derivados
d¢o problema da medida do periodo, dade a caracterfistica dinami
ca do fenomeno, nos impediu de estabelecer um padrao de proce
dimentos especificos capaz de explicar todos os grupos. Ao mes
mo tempo gque os clneo grupos estudados nos dois primeiros capi
tulos se assemelhavam pels integracdo deo fator variacgdo da am
plitude ao sistema que compunha todos os fatores envolvidos no
movimento do péndulo, eles se diferenciavam, em primeiro ly-
gar, dos dois grupos estudados no terceiro capitulo que ferlam
negado essa integragéo e, em segunde luger, entre eles pro-
prios, por tenderem a aceitar ora & medida relativa, ora a me
dida absoluta do periocdo, tendo em vista o fendmeno em estudo.
Centro dessas categorias pudemos verificar alguns aspectos gue
diferenciavem os grupos uns em relagao aos outros no tocante
aos procedimentos adotados, seja nes suas implicagdes no que
se refere a concepgdo do movimento do péndulo, seja nas formas
de estabelecimento de regularidedes, seja ainda nas interagoes
desses trés elementos. Mesmo a capacidade de controlar varia
vels exibida pelos alunos foi delimitada pelo prcblema da medl
da devido & natureza desta, o que nos permitiu depreender tam
-bém uma diferenciagdo entre os grupos guanto as operagdas por
eles efetuadas no tratamento do fater variacdo da amplitude;
quer negandc-o, tentando neutraliza-lo ou até "elimina-lo” ca

mo elemento "inconveniente” para os seus propdsitos.

Além disso, se as caracteristicas especificas do
- péndulc acrescentarmos a inteng&o ou nac de estabelecimento de
regularidades por parte desses alunos, recairemes num outro ti
pc de classificagao., Na primeira categoria figurariam aqueles
que anteciparam ou preestabeleceram relagces para os fatores
em jeogo, direcionando assim seus procedimentos em fungao dis
80, Numa segunda categoria figurariam aqueles que determing
ram regularidades com namero insuficiente dg dadas, regulando
posteriorments seus procedimentos ou rejeitando dados considﬁ
rados incompativeis a partir do estabelecido. Na terceirs des

sas categorias se situariam aqueles que nado foram capazes da
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depreender uma tendéncla dos dados obtildos, mesmo que virtuael.
E & guarta categoria ficaria para aqueles que nao se preocupa
ram com 0o estabelecimento de regularidades, embora seus dados

o paermitissem.

Essas categorias se multiplicariam se pensarmos em
certas formas de estabelecimento de regularidades envolvandofg
tores que naoc estavam explicitamente envolvidos com o pericdo
na atividade desenvolvida por este ou por aguele grupo, Este
foi o ceso da predeterminagéo de relagdes gue permearam o8 pro

cedimentos de alguns grupos.

Enfim, a pretensdo de estabelecermos padrdes de con
dutas dos alunos guanto aos procedimentos especificos, ficaria
sempre prejudicada pela diversidade de suposicgdes, predetermi
nagoes, limitagdes e problemas apresentados pelos alunos., Des
se intento, restar-nos-ia apenas & possibilidade de constituig
mos algumas categorias, muito embora difserentes em seu conteé

do de escordo com os critérios que adotdssemos.

Considerando-se, portante, a impossibilidade de es
tabelecermos padrdes guanto aos procedimentos especificos ado
tados pelos alunos, poderiamos pensar em propor a eles anteci
padamente critérios de medidas que solucionassem o prchlema da
medida relative e seus derivados. Nesse caso, estariamos ofe
recendo aos alunos um padrac de procedimentos capaz de soly
clonar taie problemas ao mesmoc tempo que estarfamos introduzin
do uma nova teécnica de medida envolvendo a noegao de medida re

-lativa em contraposicac a da medida absoluta.
J& dissemos ne Iintrodugdo deste trabalho que essa
tem sido & conduta convencionalmente prcoposta para a elabora

gcac de atividades experimentais gue envolvem os procedimentos

chamados cientfficos., Agora podemos voltar a ela,

No sentido de um padrac de procedimentos que vir-
tualmente pudesse ser proposto aos alunos, a primeira dificul
dade gue se nos apresentaria seria a de anteciparmos os proble
mas e limitagdes que vimos serem caoncebidos por eles. E certo
gue poderfamos eventualmente prever o problema da medida origi
nado pela presenga de um fator que impedia a medida absoluta .
Mas, como exatamente esse problema seria concebido pelo menos
para cada grupo a partir de suas concepgoes acerca do fendmeno

em estudo ? Como antecipar os problemas e limitagOes que slas
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viriam & conceber posterlorments ? Acima de tudo, como conhg
cer dos alunocs esses problemas sem que tivessemos antes traba

lhedo com slss ?

Poderiamos, talvez, imaginar algumas alternativas e
em funglo disso propor os procedimentos gue fossem adequados a
solugadc de tais problemas. Seriam condutas capazes de introdu
zir solugdes de problemas possivelmente identificados por este
ou por aquele grupo. Contudo, ao mesmo tempo, estarfamos in -
troduzindo solugdes, para os demais, sobre problemas sequar
identificados por elses, guanto mals concebidos. Devemos nos
lembrar aqul que as sugestoes que fazfamoes aos alunos, embora
voltadas a um mesmo conteldo problemdtico exibido por diferen
tes grupos, foram sugestoes incorporadas aos seus - procedimen
tos de formas completamente diferentes e por razoes igualmente
diferentes., Como poderfamos extrair desse fato padrdes de pro

cedimentos que os orientassem sem gue com isso estivéssemos in

terferindo na originalidade e natureza dos seus prdprios pro
blemas ?

E possivel depreender, com pouca margem de grro,
que a propria dinamica dos grupos fenha sido resultante, em
grande parte, dessa originalidade ou até especificidade com

que os problemas eram concebidos por este ou por aquele aluno
ou aluna. Apesar de termos podido tratar as manifestagdes de
alguns grupos como provindas dos seus componentes indiferencia
damente, em outros casos isso nac nos fol possivel. Haja vis
to a particularidade com que certas limitagdes ou certos pro
blemes eram apontados por um ou outro aluno gue, pela sua rele
vancia ou pela ausencia de outros problemas ou limitacgdes ad-
vindas de ssus colegas de grupo, passavam & se tornar ‘diretri
zes dos procedimentos do proprio grupo. Diretrizes essas que
reclamavam por decisdes especificas, gue sd poderiam se origi
nar dagqueles alunos ou alunas para os guals o problema ou Iimi

tagdes em guestao haviam sido concebidos ou mesmo identifica -

dos,

Se um eventual padrdoc de procedimentos objetivasse
a solugao de problemas comuns acs cemponentes de cada um dos
grupos, como Integrar essa natureza e originalidade com gque

gles eram concebldgs ?

Frente a essas questoes, temos dois aspectos a con

siderar., Por um lado & diversidade de problemas e limitagdes,
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bem como de procedimentocs adotados pelaos difersntes grupos ou
elunos, nos impediu de estabelecser um padraoc de condutas que
explicasse a todos e dal extrair uma orientagdc Gnica em ter
mos de medidas relativas ac perfode do pendula. Por outro la
do, a imposi¢dc de um padrdo de procedimentas recairia em al
ternativas que nao nos permitiriam identificar as dificuldades
desses alunos no que se refere ao problema da medida, mas tao
somente a capacidade de cumprir ordens que os levariam aos re

sultados que desejassemos,

Se fixdssemos um modele de procedimentos para lidar
com o problema da medida, nao teriamos cutro propdsito a nao
ser o de resoclveé-lo antecipadamente, tendoc em vista um conheci
mento acerca do fendmeno em estudo gque supomas seja necessario
que os alunos adquirissem, imaginandoc que com isso todos os
~seus possiveis problemas ou dificuldades pudessem ser assim

superados.

Admitindo que, nesse caso, o conhecimento tomado ca
mo produto passaria a assumir o papel central do nosso traba
lho junto aos alunos, terfiamos duas alternativas a seguir: ins
trui-los sobre uma técnica prdpria da medida relativa, esperan
do que eles a aplicassem adequadamente ac movimento do péndg
lo, ou delimitar o estudo desse fendmenc as circunstancias de
uma mgdida absoluta, objetivando taoc somente a comprovagaa da
relaqéo entre o pericdo e o comprimento, ainda assim, procuran
do eliminar todos os problemas que, como ja comentamos, advi-

riam dessa delimitacgao.

A analise de manuais diddticos e de propostas para
a experimentagac no ensinec de Fisica no 29 grau tem nos revela
do exatamente a adogac dessas alternativas para a orientagao
dos alunos na realirzagao de atividades envolvends o problema
da medida relativa, que ndo € exclusiva do estuda do mevimento
do pendule. No entanto, na aplicag&o de tais propostas, quan
do salicitamos que os alunos passem a justificar os procedimen
tos nelas envolvidos, nao nos e dificil detectar que eles con
cebem problemas contornadas por esses procedimentos, mas que
nao chegam a reprasentar sequer o esbogo de solugdoc para asmes
mos, tendo em vista a forma como eles se apresentam para os a-
lunos. Isso parque em tais justificativas procuramos envelver
as caractsristicas proprias de cada fendmena em estuda, via de

regra empanadas pelas delimitagOes e técnicas de procedimentos
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propostos.

Pudemos constatar neste trabalhao, por exempla, que
a metrificagadc das regularidades, na concepgdo dos alunos, 86
seria possivel desde que os valores referentss as variaveis ng
las envolvidas ocbedecessem as relacoes impostas pela regra ds
trés simples. Ora, se nac tivermos conhecimento de tal pras’
suposigao por parte dos alunos, como admitir que os resultados
gque eles encontrariam acerca de relagdes que nao fossem direta
mente proporcionais poderiam integrar seus conhecimentos de ma

neira significativa ? Diante da imposigao de procedimentos a

executar, de onde se esperam certos resultados e nac outros,
os alunos so tenderiam a negar suas pressuposicgdes, deixando
de integra-las & nova situagdc, o que soi acontecer. Assim,

suas pressuposigdss permaneceriam e os novos dados seriam toma
das por eles dentro de uma realidade diversa de seus conheci
mentos. Dessa farma os procedimentos apreendidos poderiam nao
ser de natureza tal que se transformassem em elementos de pen
samenta, mas tao somente técnicas desprovidas de  significado

gperatario.

Vemos pois que um padrac de procedimentos, mesmo im
plicando na solugac de certos problemas, tende a guardar uma
distancia do pensamento dos alunos tanto maior guantec mais se

tende a aproxima-los de um produtoc previamente formalizado.

Na verdade, a fungao da experimentagac no ensino da
Fisica do 2% grau tem procurado exatamente atingir esse objeti
‘vo, ou seja, o de se prestar a ser elemento comprobatorio de
conhecimentos previamente formalizados matematicamente, como ja
dissemos na nossa introdugao. Todavia, para que 1sso seja pos
sivel, & necessario que as suas instrugdss se cerquem de garan
tias, a ﬁm de que os alunos nao venham a encontrar resultados
adversos aqueles esperados. Caso contrario, as atividades per
deriam seu carater comprobatdrio e adentrariam por um campo de
problemaé estranhos aos seus propositos. Basta lembrar aquil oe
problemas e limitagoes enfrentados pelos alunos com os quais
trabalhamos na realizacgao de suas atividades e que orientaram
seus procedimentos na medida do periodo. A concepgao exibida
par eles, de que a fonte de "erros" sao ps praprics alunos so-
mente seria reforgada diante da imposigac de certos resultados
a atingir. Alids, o alunc coma fonte de "erres” tem sido um
das expediéntes adotados para que as instrugdes pertinentes as

]
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atividades expsrimentals dentro dessa fungao se cerquem das

garantias supraditas.

Assumindo pois tal fungao, a experimentacaon deve
ser previamente organizadae de maneira a poder dirigir as agdes
e operagdes dos alunaos para que estes nac esbarrem em proble
mas que possam vir a desvid-los dos cbjetivos bem definidos a

atingir,

Nessa experimentagac convencional as relagdes sntre
as variavels em jogo s&c tomadas, por vezes, como pré-requisi
tos para que a atlvidade possa se desenvolver, dal o seu card
ter meramente comprobatoric. Dentro dessas circunstancias ras
ta-nos questionar se o argumento implicito em cada uma das atl
vidades assim propostas leva realmente os alunos a constatarem
aquilo que se pretende que constatem, considerando-se a falta
- de autonomia a que sao submetidos, no que se refere aos proce

dimentos a cumprir.

Entendemos que a experimentacao passa ter um caré
ter comprobatoric desde que a necessidade de canstatagao deri
ve dos praprios alunos, tendo em vistae suas suposigbes e hipg
teses acerca do fendmeno a ser estudado. Durante o PAINEL pu
démos verificar que igualar procedimentos passou a ser uma ng
cessidade concebida pelos préprios alunos no sentido de supe
rar as divergeéncias entre os grupos e tentar eliminar as fon
tes de erros por eles apontadas. Isso nos indica o quanto as
alunos sdo capazes de justificar suas proprias condutas desde
que estejam lidando com os seus problemas e nac com procedi%eﬂ
tos gue apontem solugdes a probleéemas sequer identificados por
gles., -

Se na experimentagac convencional os alunos sao sy
Jeitas a uma falta de autonomia quanto &s suas acgdes e opera
¢oes sobre o fendmeno, com os professores ndc ocorre de forma
diferente. Em tais situagoes o”ohjetivo central do preofessor
e o de dirigir seus alunos ao produto preestabelecido pelas a-
tividades propostas, sem se dar conta de que os processos ng
las envolvidos guardam uma grande distancia dos problemas e 11
mitagoes desses alunas para compreendé-los. Nesses casos, 0
conteddo de trabalho do professor € o conhecimenta come produ
te instituclionalizada peles instrumentos de velculagao da ci-
encia fisica ao nivel de 2% grau. DOessa concepcda resta a ele

avallar se os seus alunos canseguem atingi-lo ou n3o. O que
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temos .constatado @ que tal produtoc so0 passa a fazer parte do
conhecimento desses alunos desde que reduzide a relagdes algé
bricas onde os fatores que delas participam pouco ou nada tem
a ver para esses alunos, com as caracteristicas dos fenomenos
a que slas se referem. No entanto, os problsmas refserentss ao
processo, e que aproximariam os alunos dessas caracteristicas,

continuam latentes, sem serem tratados.

Podemas, assim, nos perguntar qual o conteldo de
trabalho real do professor : o produto formalizado desse conhe
cimento ou o processo de produgdo e construgac de um conheci

mento proprio dos seus alunos e que se refere a sua origem, ou

seja, o fenamene fisico ?

Nossa pesquisa se restringiu ac trabalho junto a
uma classe de 22 alunos, voltado ac estudo de um fendmeno cu-
jas caracteristicas, pudemos ver, favoreceram a aparecimento de
questoes significativas quanto & agdo pedagdgice do professor
em sala de aula. Nesse sentido, nao podemos tomar as conclu
soes aqui estabelecidas como generalizaveis. Porem, sao pro
posicoes provaveis de serem observadas em outras situagoes,
principalmente por tratarem de problemas que néc parecem exclu

slvos de um Unico conjunta de alunos.
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ANEX0O 1 16

FOLHA DE ATIVIDADES

ESTUDO DO MOVIMENTO DE UM PENDULO

1. Escolha um determinado conprimento. e um determinado peso para o péndulo.
Solte-o de uma determinada posicao e mega O periodo de oscilagao. Varie a
anplitude de oscilag@o, repetindo a medicao do pericdo.

VARG A AMPLI TUDE

2. Escolha uma posig'a'o de largada e um comprimento do pendulo., Varie a massa
do péndulo, medindo para cada uma o periodo de oscilacio. Manterha sem-

pre o mesmo corprimento e a mesma posicio de largada.

et

vaARIE A MASLA Do PENDULLD
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3. Escolba uma posic;ﬁo de largada e uma massa para o péndulo. Varie o com-

primento do pendulo, medindo para cada um O periocdo de oscilagao, Mante-

rha sempre a mesha massa e O Mesmo Zngulo de largada.

VARIE 0 LOMPRI MENTD DO

PEMIILE
gl Y
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ANEXO 2

" ESTUDO DO MOVIMENTG DE UM PENDULD

0S50 trabalho, estou solici

Dando ccntinuidade ao n
ATORIO sobre © ESTUDO DO

rando gue cada um de vocas facga um REL

MOVIMENTO DE UM PENDULD.

Com esse RELATORIO, pretendo gue cada um de voces
organize suas proprias idéias sobre o fenomeno que temos estu
dado neste semestre. Além disso, pretendo verificar o gquanto
g o que cada um de voces tem compreendido desse estudo. Por 8s
ses motivos, pedimos para gue O RELATORIO seja feito individual
mente. No entanto, para faz8-10 vocé podera, evidentemente,ba
cear-se em suas anotagbes, nas anotagoes de seus colegas, NOS
livros que "falam” scbre o assunto e nos resultados de - todos

os grupos, mimeografados e ja distribuidos.

Para orienta-lo no seu trabalho apresento, a s5a-
guir, uma relagao de itens que poderac particlpar da compasi-

gdo do RELATORIO. Essa relacio. de itens ndo & um guestionario

a ser respandido mas, sim, um roteiro de orientagan. Por isso,

o seu RELATORIO pode ou nac se basear nesse roteiro. Entretan
tq, procure ser o mais completo e espontaneo possivel na sua

realizagao.

ROTEIRD PARA O RELATORIO

- Que atividades foram desenvolvidas pelo seu grupo?

- Quais as diferengas e semelhangas gntrs‘as atividades desen-
volvidas por seu grupo e as atividades desenvolvidas pelos ou
tros grupos?

- Come foram desenvclvidas as atividades feitas pelo seu grupao?
Lembre-se da mantagem, da maneira como foram feitas as medi-
das, etc.

- Quais os resultados encontradés pelo seu grupa? Atente.prip
cipalmente, para as medidas e possiveis erros.

- A partir dos resultados encontradeos pelo seu grupo, quais as

possiveis conclusoes a serem tiradas sobre as variaveis estu

dadas? € gquanto aos resultados dos outros grupos?
- 0 que vocé propde que seja feito para que se possa tirar con
clushes definitivas sobre o ESTUDO DO MOVIMENTQ DO PENDULD.

Como voce propoe que isso seja feito?




