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Resumo

E possivel que haja conflitos sobre o que é real e o que é ideal em
fisica, visto que é comum fazer analogias de conteudos fisicos com situacées
reais. Tal pratica deixa implicito que o estudo da realidade comeca com
idealizacbes, que sdo dotadas de modelos tedricos intrinsicamente incompletos
gquando comparados com situacfes supostamente reais. Em vista disso,
investigamos as possiveis concepcdes epistemologicas de estudantes do
segundo e oitavo periodos do Curso de Fisica-Licenciatura segundo a esséncia
do conhecimento, formulando categorias de realismo natural, idealismo e
realismo critico/fenomenalismo. Para andlise, apresentamos um modelo tedrico
e 0 experimento que O representa, comparamos 0s resultados tedricos e
experimentais e levamos os estudantes a indagacoes reflexivas diante de
resultados discrepantes. Como resultado, a investigacdo mostrou que a maioria
dos estudantes, tanto do segundo periodo quanto do oitavo periodo, possuem
concepcao de realismo critico/fenomenalismo atribuindo o modelo teorico ser
incompleto ou que o experimento que se refere a realidade possui elementos
gue a priori ndo sabiam determinar.

Palavras-chaves: epistemologia, modelos teoricos, experimentacao,

categorizagdo, Ensino de Fisica.



Sumario

CAPITULO 1: INTRODUC}AO .......................................................................... 11
1.1 OrganizaGao da MONOGIATIA ... ..uueiiiieeii ittt e e e e e e e bbb e e e e e e s 13
CAPITULO 2: REVISAO DE LITERATURA .....ooiiiiece e 14
2.1 Visbes epistemoldgicas relativas ao realismo, idealismo e fenomenalismo......................... 16
2.2 Definicao de Objetos Modelos e Modelos TeOricos em FiSiCa ........cccveeerveveeiiiiireeiiiieee e, 21

2.3 Possiveis Correlacdes entre epistemologia de Bunge (1974) e as categorias de Hessen da

E€SSENCIA U0 CONNEBCIMEBNTO .. .ottt et e e et e e e e e e et e e e et e e e eet s e e ssaeeseraeeeranass 22

CAPITULO 3: ESTUDO DA MAQUINA DE ATWOOD A LUZ DA SEGUNDA LEI

DE NEWTON E ATRAVES DO SOFTWARE TRACKER.......cccvvoieeeeeeeeeeenn 25
3.1 A Segunda Lei de Newton para Rotagdo como Modelo Teérico & Maquina de Atwood ...... 25
3L PrODIEMIA ... ——————————————— 26
3.2 A utilizag&o do Tracker como ferramenta para a coleta de dados experimentais................. 29
CAPITULO 4: METODOLOGIA ...t see e 34
CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooeeoteeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
CAPITULO 6: CONCLUSAO E PERSPECTIVAS .....ooioteeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

6.1 Proposta para TrabalnoS FULUIOS ........cccciiieiiie ettt ettt sa e ese e 47



QUESTIONARIO APLICADO AO SEGUNDO E OITAVO PERIODO DE FiSICA-
LICEN C ATUR A ettt 56



11
Capitulo 1

Introducao

Em aulas de fisica € comum o professor relacionar os contetdos vistos
em sala de aula com acontecimentos do cotidiano, uma prética de ensino que
tem como finalidade a constru¢cdo do conhecimento. Segundo Junges (2011)
essa pratica € muito presente nas aulas de Fisica, nos livros textos e em
discursos de professores e estudantes, mas que pode causar confusdo no
estudante e levar a falsas concepcdes. Outra forma de relacionar Fisica com o
cotidiano ocorre através da contextualizacdo que segundo (BRASIL, 2000, p.81),
é definida pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM)

COMO um recurso para tornar a aprendizagem significativa.

No entanto a Fisica é uma ciéncia que parte da idealizacédo da realidade
e possui modelos tedricos que apenas através de analogias ou contextualizados,
podem levar o estudante a acreditar que a fisica € uma descricdo completa da
realidade na qual ele esta inserido. Tal fato, pode limitar a capacidade do
estudante em questionar os modelos tedricos apresentados nos livros e,
consequentemente, pode acabar por induzir a crenca de que todos os modelos
tedricos da fisica sdo objetos reais, independente da razdo humana. Assim, nao
se leva em conta que o estudo de um objeto da realidade comeca com
idealizacbes, que séo representacdes estabelecidas na consciéncia para tentar
apreender um objeto da realidade. Para Bunge (1974), no processo de
idealizacdo de um objeto (concreto), extraem-se os tracos comuns de individuos
(diferentes) e negligenciam-se numerosos tragos desses individuos para entéo,
agrupa-los em classes de equivaléncia. Pode-se também adicionar nestes
individuos elementos hipotéticos (ndo mensuraveis), mas com uma intencéo
realista. Cargas pontuais, planetas perfeitamente esféricos, pontos materiais,
dentre outros, sdo exemplos de objetos-modelo comumente encontrados em

fisica. Entdo, partindo-se do objeto-modelo, cria-se um modelo tedrico, o qual
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corresponde a teoria do objeto. E esse modelo tedrico que sera confrontado com

a realidade.

Diante disso, relacionar os modelos tedricos com situacdes da realidade
requer por parte do professor um conhecimento mais aprofundado em
epistemologia, uma vez que, a ideia de objeto da realidade, ndo condiz
intrinsicamente com a ideia de objeto-modelo. O laboratério de fisica, ou 0 uso
apenas em carater demonstrativo de experimentos em sala de aula, se bem
direcionados podem acarretar em questionamentos que fomentem a discussao
epistemoldgica, e assim, podendo levar o estudante a pensar na fisica como uma
ciéncia, baseada em teorias e modelos, que buscam a compreensédo da

natureza.

Desse modo, pretendemos investigar as concepc¢des epistemologicas de
estudantes do curso de Fisica-Licenciatura da UFPE-CAA. Para isso,
precisamos identificar como eles correlacionam teoria e realidade, segundo as
vis@es de esséncia do conhecimento. Segundo Hessen (1999) essas visdes sao
chamadas de: realismo (ingénuo, natural e critico), que atribui a existéncia de
coisas reais independentes da consciéncia. Idealismo, com a existéncia de
objeto apenas na consciéncia, objetos ideais, ou seja, 0s modelos tedéricos em
fisicas sdo representacbes de objetos-modelo que sdo estruturados na
consciéncia do sujeito. Por altimo, o conceito de fenomenalismo, que concorda
em parte com o realismo e em parte com o idealismo. Trata-se de uma postura
tedrica que se sustenta na existéncia de coisas reais, porém vai ao encontro com
o idealismo, fundamentando que nao é capaz de explicar a realidade existente

na consciéncia. Diante disso, este trabalho tem como objetivo geral:

e Investigar as possiveis concepc¢des epistemoldgicas de estudantes de
Fisica-Licenciatura a partir de uma correlacéo entre modelos teoricos e

atividades experimentais.
Além disso, definimos como objetivos especificos:

a) Elaborar o experimento da méaquina de Atwood e reproduzir o modelo

tedrico que o representa;



13

b) Comparar os resultados obtidos com o modelo tedérico e com o
experimento, como forma de levantar reflexdes sobre possiveis

discrepancias.

1.1 Organizacao da Monografia

Esta monografia encontra-se dividida em seis capitulos, em
gue o primeiro é esta introducdo. Os demais estdo organizados conforme o

que segue:

e Capitulo 2 — Revisdo de Literatura: este capitulo contempla
discussdes acerca das visdes epistemologicas abarcadas por Hessen
(1999) e conceitos sobre teoria e realidade segundo Mario Bunge
(1974).

e Capitulo 3 — Estudo da Maquina de Atwood a luz da Segunda Lei
Newton e Através do software Tracker: nesse capitulo € mostrado o
modelo tedrico usado neste trabalho. Além disso, é apresentado 0 uso
do software Tracker como uma ferramenta para a obtencdo dos

resultados experimentais.

e Capitulo 4 — Metodologia: nesse capitulo sdo apresentados o0s
procedimentos metodoldgicos para coleta e analise dos dados;

e Capitulo 5 — Resultados: nesse capitulo sdo mostrados os resultados
alcancados com a proposta de investigacdo epistemoldgica

desenvolvida nesta Monografia;

e Capitulo 6 — Conclusdo e Perspectivas: nesse capitulo final séo
apresentadas as contribuicbes desta Monografia e sugerida uma

proposta de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Revisao de Literatura

Neste capitulo apresentamos uma revisao de literatura acerca das
principais teorias que fundamentam esta monografia. Apresentamos 0s cinco
problemas do conhecimento cientifico aprofundando-se sobre a esséncia do
conhecimento (Hessen, 1999). Apresentamos também a relacdo entre teoria e
realidade abordados por Bunge (1974) e sua epistemologia segundo a esséncia

do conhecimento.

A teoria do conhecimento é uma teoria que busca interpretar e
explicar filosoficamente o conhecimento humano, buscando refletir sobre as
diferentes posturas epistemoldgicas. Nesse sentido, as posturas
epistemologicas acerca de algum fendmeno que € observado e examinado

cautelosamente. Segundo Hessen (1999, p. 17):

A teoria do conhecimento, como o nome ja diz, € uma teoria, isto &,
uma interpretacdo e uma explicacdo filoséficas do conhecimento
humano. Antes, porém, de filosofar sobre um objeto, & necessario
examina-lo com exatiddo. Qualquer explicacdo ou interpretacdo deve
ser precedida de uma observacdo e de uma descricdo exatas do
objeto.

A reflex@o filosofica de um objeto e sua respectiva explicagdo, ndo
pode ser feita de qualquer maneira. “Devemos pois apreender com um olhar
penetrante e descrever com exatiddo esse fendmeno peculiar de consciéncia
que chamamos de conhecimento” (HESSEN, 1999, P. 17), ou seja, na
construgdo do conhecimento humano, esta encerrada na forma como o objeto é
observado e analisado, sendo a relacdo sujeito-objeto a base das discussdes

abordadas na teoria do conhecimento em seus cinco problemas:
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i. A possibilidade do conhecimento, que apesar de haver diferentes
perfis epistemologicos, defende que o conhecimento € possivel;

ii. A origem do conhecimento, apresentando a experiéncia-consciéncia
como formas para obter o conhecimento;

iii. A esséncia do conhecimento que aborda o problema da relagcéo entre
objeto-sujeito e sobre as solu¢des pré-metafisicas e metafisicas;

iv.  Os tipos de conhecimento, abordando sobre o intuicionismo e;

v. O critério da verdade, que estabelece critérios de verdade para

obtencéo de juizos verdadeiros.

Neste trabalho, é tracado o perfil epistemoldgico acerca da
esséncia do conhecimento que, para resolver o problema do conhecimento pela
relacdo entre objeto e sujeito, sdo utilizadas, dentre outras, solucdes pré-
metafisicas e metafisicas. Nas quais o conhecimento pode ser dado tanto pelo
objeto (objetivismo) quanto pelo sujeito (Subjetivismo) e solu¢cdes metafisicas

relativas ao realismo (ingénuo, natural e critico), idealismo e fenomenalismo.

Do ponto de vista do objetivismo, o conhecimento do objeto ocorre
pela forma como 0 mesmo se apresenta para o sujeito. Em outras palavras, o
conhecimento da natureza pelo homem se da pela forma como ela se apresenta,
ou seja, o sujeito (0 homem) aparece como passivo e 0 objeto (a natureza) €
guem determina o conhecimento. Hessen (1999, p. 51) define o objetivismo tal

como:

Segundo o objetivismo, o elemento decisivo na relagdo de
conhecimento € o objeto. O objeto determina o sujeito. Este deve
ajustar-se aquele. O sujeito, de certo modo, incorpora, copia as
determinacBes do objeto. Isso pressupde que o objeto se coloque
diante da consciéncia cognoscente como algo pronto, em si mesmo
determinado.

Do ponto de vista do subjetivismo, o conhecimento esta voltado
para o sujeito. “O subjetivismo, ao contrario, tenta ancorar o conhecimento
humano no sujeito. Desloca o mundo das ideias, essa encarnacéo dos principios
do conhecimento, para o sujeito” (HESSEN, 1999, p. 52). Ou seja, conhecimento
€ algo a ser apreendido pelo sujeito, um ser capaz de dominar suas observacoes
e percepcdes acerca do objeto, construindo ativamente o conhecimento. Além

disso, o conhecimento pode ser adquirido relativamente a um sujeito em
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especifico. Isso significa, segundo Hessen (1999), que as observacdes e
percepcdes ocorrem devido as interpretacdes e compreensfes de um sujeito em
especifico. Essa relacdo de dualidade do conhecimento que ocorre entre o
objetivismo e subjetivismo formulam as solucdes pré-metafisicas. Mostram a
dependéncia entre o objeto e sujeito, no qual o objeto pode ser real ou ideal,
ficando a depender do ponto de vista que se adotar para a determinacdo do
conhecimento: se pelo objeto ou sujeito.

A préxima secdo deste capitulo, tratara das solucdes metafisicas
que, segundo Hessen (1999), sédo visdes epistemologicas denominadas por:
realismo (ingénuo, natural e critico), idealismo e fenomenalismo, que versam

sobre diferentes concepcfes de mundo a partir da relacéo entre o objeto-sujeito.

2.1 Visdes epistemoldgicas relativas ao realismo, idealismo e

fenomenalismo

Descrever os fenbmenos da natureza € algo que a ciéncia busca
incessantemente. No entanto, os fenbmenos naturais possuem elementos
intrinsicamente complexos para a compreensdo humana. Devido a essa
complexidade, historicamente, buscou-se o0 estudo da natureza por meio de
idealizacdo dos fenbmenos e, a partir de entdo, tornou-se possivel o

conhecimento cientifico de situacdes supostamente reais.

Diante disso, utilizamos como categorias de andlise, as visdes
epistemoldgicas discutidas por Hessen (1999) relativas a esséncia do
conhecimento: realismo (ingénuo, natural e critico), idealismo, e fenomenalismo.
O conceito de realismo fala sobre a existéncia de coisas reais independente da
consciéncia (HESSEN, 1999), dividindo-se em realismo ingénuo, natural e
critico. Para o realismo ingénuo nao existe o problema sujeito e objeto, como
também, ndo ha reflexdo epistemologica. Ou seja, 0 sujeito acredita que o0 objeto

possui caracteristicas e propriedades independente dele. Como por exemplo,

As cores que vemos nas coisas estdo-lhes afixadas como qualidades
objetivas. O mesmo vale para seu gosto e seu odor, sua dureza e sua
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maciez, etc. Todas essas propriedades convém as coisas
objetivamente e independente da consciéncia que as percebe.
(HESSEN, 1999, p. 53)

No realismo natural o conhecimento acontece devido a uma
comunicacdo com a consciéncia através dos sentidos, que séo as ferramentas
bésicas de representacdo e construcdo do objeto na estrutura cognitiva. Porém,
nao ocorre uma leitura reflexiva e aprofundada da consciéncia relativa as
propriedades ou caracteristicas do objeto, a consciéncia apenas percebe as
propriedades pelos sentidos mas néo faz um processamento do que seja essas

propriedades. Segundo Hessen (1999, p. 54)

Sustenta que 0s objetos correspondem a exatamente aos conteldos
perceptivos. Para o defensor do realismo natural é absurdo admitir que
0 sangue nao seja vermelho, que o aclcar ndo seja doce e que

vermelho e doce devam existir apenas em minha consciéncia.

Uma concepcao de realismo natural, seria aquela que argumenta
sobre o0 experimento e suas propriedades, mas sem pronunciar reflexivamente
sobre a fisica que envolve a atividade experimental. Como por exemplo, seria
absurdo ndo admitir que, em um sistema composto por uma roldana e dois
corpos de massas diferentes, que 0s corpos movem-se aceleradamente no
sentido do corpo de maior massa. Visto que massas, forcas, leis da dinamica,
sao propriedades do objeto e ndo conceitos desenvolvidos por Newton. Dessa
forma, as explicacdes do sujeito estariam focadas no que € perceptivel através
dos sentidos, ou seja, como sendo propriedades dos objetos e ndo como sendo

algo que se percebe através da consciente.

Em contraposicao ao realismo natural e ingénuo, esta o realismo
critico caracterizado por apoiar-se em reflexdes critico-epistémicas. E o tipo de
realismo que da ao sujeito condi¢cdes de perceber o objeto com propriedades
mais enriguecidas, uma vez que as propriedades dos objetos sédo construidas e

representadas na consciéncia do sujeito que os percebe.

A terceira forma de realismo é o realismo critico. Ele se chama critico
por apoiar-se em reflexdes critico-epistémicas. Segundo ele, nem
todas as propriedades presentes nos conteddos perceptivos convém
as coisas. Muito pelo contréario, as propriedades ou qualidades da coisa
apreendidas por nés apenas por meio de um sentido, como cores,
sons, odores, sabores, etc., existem apenas e tdo-somente em nossa
consciéncia. Elas surgem na medida em que certos estimulos externos
atuam sobre nossos 6rgaos sensiveis. (HESSEN, 1999, p. 54)
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Podemos relacionar esta visao epistemologica a exemplos de fisica
onde o sujeito faz observagbes mais cautelosas. Como exemplo, ao considerar
0 aumento na aceleracéo produzido pelo sistema citado anteriormente, a mesma
pode estar relacionada com fatores que ndo tenham sido considerados durante
a formulacdo do modelo conceitual referente ao experimento, tais como: o
momento de inércia da roldana, a massa da corda, resisténcia do ar, entre
outros. Outro exemplo é a curvatura do espacgo-tempo abordado pela teoria da
relatividade geral, em gque Einstein considera uma deformacgéo do espaco-tempo
como sendo uma propriedade do objeto real. O modelo teérico € construido por
meio do que é percebido, podendo ndo ser, necessariamente, uma propriedade
do objeto mas imposta pela consciéncia de que essa propriedade possa existir,
ao mesmo tempo, associando essa percepcao a algo real no objeto. Em suma,
na concepcdo do realismo, 0s objetos possuem propriedades que s&o
considerados reais, independente da consciéncia. Mesmo se tratando de um
sujeito com pensamentos criticos, o realista acredita que a teoria pode descrever
a natureza em sua esséncia, visto que mesmo para o realista critico, algumas
propriedades que ndo sado perceptiveis aos sentidos, sao tidas como sendo

perceptivel pela consciéncia cognoscente?.

Enguanto esséncia, em oposicdo a epistemologia do realismo, tem-
se o idealismo. Este defende a ideia do objeto existir apenas na consciéncia do
sujeito, estabelecendo apenas a existéncia de objetos idealizados. Nesse
sentido, se o sujeito deixar de idealizar um objeto, 0 mesmo deixa de existir na
consciéncia cognoscente do individuo.

Nao héa coisas reais independentes da consciéncia. Como, apds a
supresséo das coisas reais, s6 restam dois tipos de objeto, a saber, o0s

existentes na consciéncia (representacdes, sentimentos) e os ideais
(objetos da légica e da matematica), [...]. (HESSEN, 1999, p. 58).

Na concepcéao do idealista, ndo ha realidade que seja independente

7

do sujeito, ou seja, tudo que existe é idealizado pela consciéncia. O

7

conhecimento relativo ao objeto é restrito pelo sujeito em especifico

! Consciéncia cognoscente. Que tem a capacidade de adquirir conhecimento.
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(representacdes, sentimentos) ou do psicologico, em que o objeto é encerrado

como um ser l6gico-ideal tais como os objetos da l6gica e da matematica.

Em meio aos conceitos epistemologicos de realismo e idealismo,
esta a concepcao de fenomenalismo que, segundo Hessen (1999), concorda
em parte com o realismo e em parte com o idealismo. E uma postura tedrica que
se aproxima do realismo critico, porém, também vai ao encontro com o
idealismo, fundamentando que o sujeito ndo € capaz de conhecer a esséncia

dos objetos, ou seja:

E a teoria segundo a qual ndo conhecemos as coisas como s&o, mas
como nos aparecem. Certamente existem coisas reais, mas ndo somos

capazes de conhecer sua esséncia. S6 podemos conhecer o "qué" das

coisas, mas nao o seu "o qué. [...] Podemos apresentar seu nlcleo por
meio de trés proposicdes: 1. A coisa-em-si € incognoscivel. 2. Nosso
conhecimento esta limitado ao mundo fenoménico. 3. Esse mundo
surge em minha consciéncia porque ordenamos e processamos o
material sensivel segundo as formas a priori da intuicdo e do
entendimento. (HESSEN, 1999, p.62 e 63, Grifos do autor)

Um exemplo fisico para a concepcao fenomenoldgica, pode ser
dito, quando o sujeito explica que: o0 aumento da aceleracdo do sistema pode ter
sido ocasionado devido a propriedades que ndo sédo conhecidas, por fatores que
vao além do campo perceptivel de sua consciéncia. Um outro exemplo para
melhor compreenséo dessa postura epistemoldgica, ocorre no poco de potencial
infinito abordado na mecanica quantica, onde a trajetéria da particula €&
incognoscivel?, visto que pode se saber a probabilidade de encontrar a particula
em uma certa posicdo mas ndo se tem o conhecimento sobre sua trajetoria.
Nessa perspectiva, o fato de conhecer o objeto na forma como se apresenta,
com suas caracteristicas, nao significa conhecer coisas intrinsecas ao objeto: a
sua esséncia. Diante disso, atividades que possibilitam formular questdes sobre
a esséncia do conhecimento, contribuem para um pensamento critico e reflexivo
acerca de conceitos fisicos. A Tabela 2.1 mostra as ideias principais das

solu¢des metafisicas do problema.

2 Consciéncia incognoscivel. Considera que n3o é possivel conhecer da coisa em si.
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Solugdes metafisicas

Ideias Principais

Ingénuo

Realismo
Natural

Critico

Os objetos sdo reais independentes da consciéncia.
N&o ha definicdo da relagdo sujeito-objeto.

Os objetos correspondem exatamente ao que é
percebido.

Os objetos ndo correspondem exatamente ao que é
percebido. Mas o que é percebido est4 associado a
uma propriedade real do objeto.

Idealismo

O objeto existe apenas na consciéncia do sujeito.
Estabelece apenas objetos idealizados

Fenomenalismo

Os objetos ndo correspondem exatamente ao que é
percebido. Mas o que é percebido pode estar na
consciéncia incognoscivel por ndo se conhecer a

esséncia do objeto.

Como podemos perceber na Tabela 2.1, h4 uma certa semelhanca

de ideias entre o realismo critico e o fenomenalismo. Para ambos, propriedades

do objeto podem ser percebidas pela consciéncia através da forma como o

mesmo se apresenta. No entanto, para a concep¢do de fenomenalismo pode

ocorrer das propriedades do objeto serem incognosciveis por ndo se conhecer a

esséncia desse objeto. Segundo Hessen (1999, p. 63), para entender melhor o

fenomenalismo, pode-se fazer uma comparacdo com o realismo critico:

Se quisermos aclarar esta teoria, 0 melhor € partir de uma comparagao
entre o fenomenalismo e o realismo critico. Este, como ja vimos,
também ensina que as coisas ndo sao tais como nds as percebemos.
As qualidades sensiveis secundarias como cores, odores, sabores,
etc., ndo convém, segundo a teoria do realismo critico, as préprias
coisas, mas surgem apenas em nossa consciéncia.

Em consequéncia dessa certa paridade epistemolégica, durante a

analise deste trabalho, vamos considerar essas duas visdes como se tratando

apenas de uma categoria descritiva. Considerando que se tratam de estudantes

ainda em formacgao académica, com ideias sendo formuladas.
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No préximo topico apresentamos o conceito de modelo tedrico em
fisica, bem como os conceitos de objetos da realidade (objeto concreto) e
objetos-modelos.

2.2 Definicéo de Objetos Modelos e Modelos Tedricos em Fisica

Compreendendo que o estudo da realidade comeca através de
idealizacdes previamente formuladas, a construcdo de um objeto-modelo e de
um modelo tedrico é essencial para a apreensao dessa realidade. Nesse sentido,
precisamos compreender o que sdo esses termos utilizados no método
cientifico. Segundo Bunge (1974), o objeto-modelo é criado quando o estudo da
realidade parte da esquematizacdo de situacdes supostamente reais, que se
pretende modelar, extraindo do fendmeno de estudo, coisas diferentes e
acrescentando hipoteses precisas.

Extraem-se os tracos comuns de individuos ostensivamente diferentes,
agrupando-os em espécies (classes de equivaléncia). [..] E o
nascimento do objeto modelo ou modelo conceitual de uma coisa ou
de um fato. E preciso, em suma, imaginar um objeto dotado de certas
propriedades que, amilde, ndo serdo sensiveis. Sabe-se que o modelo
conceitual negligenciard numerosos tracos da coisa e afastard as
caracteristicas que individualizam os objetos. Cargas pontuais,
planetas perfeitamente esféricos, pontos materiais, dentre outros, séo
exemplos de objetos-modelo comumente encontrados em fisica.
(BUNGE, 1974, p.13, 14),

Criado o objeto-modelo, é necessario inseri-lo em uma teoria geral,
na qual explique, conceitualmente e matematicamente, o seu significado fisico.
Feito isso, obtém-se um modelo tedrico que corresponde a “teoria do objeto-
modelo”. De acordo com Bunge (1974), um modelo tedrico é um sistema hipotético-
dedutivo que concerne a um objeto modelo, que €, por sua vez, uma representacao
conceitual esquematica de uma coisa ou de uma situa¢&o real ou suposta como tal. E
ele, o modelo tedrico, que serd confrontado com a realidade. Como por exemplo,
BUNGE, 1974, p. 16) discute que,

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

Aléem disso, ainda segundo Bunge (1974), se precisar que o modelo
tedrico va além da explicacdo para o objeto modelo, pode-se acrescentar

elementos de acaso que complicam o objeto modelo e torna-o cada vez mais
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complexo. Assim, o modelo tedrico que corresponde a uma teoria geral, passa a
ser uma teoria especifica para descrever algum fenébmeno. Como exemplo, as
leis de Newton sao teorias da mecanica e sdo validas para determinados objetos-
modelos. A Tabela 2.2 apresenta alguns exemplos de modelos teoricos e seus

respectivos objetos-modelos em fisica.

Tabela 2.2: Exemplos de objetos-modelos e modelos teéricos em fisica.

Teoria Geral Objeto-Modelo Modelo Tedrico
Termodinamica Gas-ldeal Teoria Cinética dos Gases
Mecanica Classica Maquina de Atwood Segunda lei de Newton
para rotagoes.
Mecéanica Quéantica Particula no poco de Solucéo da equacéo de
potencial infinito Schrodinger

Abarcados sobre os conceitos de objetos-modelos e modelos
tedricos, na proxima secdo analisaremos as possiveis correlacdes entre a
epistemologia de Bunge e as visdes epistemoldgicas referentes a esséncia do

conhecimento.

2.3 Possiveis Correlacdes entre epistemologia de Bunge (1974)

e as categorias de Hessen da esséncia do conhecimento

Enfatizamos em topicos anteriores sobre as solu¢gbes metafisicas,
que segundo Hessen (1999), sao classificadas como visdes epistemologicas
descritas como realismo, idealismo e fenomenalismo. Falamos também, sobre a
teoria de Bunge (1974) relativa a definicdo de objetos-modelos e modelos
tedricos. Nesta secdo, buscamos unir essas duas teorias embarcados na
filosofia segundo a qual, a fisica tedrica € uma ciéncia baseada em modelos
tedricos que buscam representar os fendmenos da natureza a partir de
idealizacfes, tornando possivel a ocorréncia de um conflito entre o fendmeno

real e o “ideal”.
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Como ja visto anteriormente, objetos-modelos s&o construidos a
partir da observacdo critica acerca de objetos da realidade e por meio de
algumas suposicdes a fim de obter um objeto-modelo dotado de propriedades
reais e propriedades necessariamente idealizadas. Ao inserir o objeto-modelo
em uma teoria geral obtém-se o modelo teérico que, por meio de elementos
tedricos descreve o objeto-modelo e, finalmente, € o modelo tedrico que pode
ser usado como uma explicacdo a suposta realidade.

Nesse sentido, temos trés fatores a serem considerados na teoria
de Bunge. O primeiro fator, mostra a realidade sendo representada como um
objeto concreto. O segundo, estabelece que o objeto-modelo se refere ao objeto
concreto, mas possui propriedades que a principio ndo existiam e, terceiro,
modelos tedricos versam sobre objetos-modelos. Porém, um modelo teérico
também é usado como um meio para tentar explicar o objeto concreto. Isso
significa, basicamente, que a teoria ndo consegue descrever o objeto concreto
em esséncia, pois a realidade (objeto concreto) possui propriedades que ndo sao
sensiveis ao modelo tedrico e, com isso, o modelo tedrico pode até tentar
explicar o objeto concreto utilizando-se do objeto-modelo, porém néo é capaz de
explicar a esséncia desses objetos concretos.

Em esséncia, dizemos que a visdo epistemoldgica de Bunge esta
para o fenomenalismo, uma vez que os modelos tedricos ndo conseguem
penetrar e explicar o que € o objeto da realidade, tratando-se de uma teoria que
mistura fatores da realidade e fatores idealizados pelo sujeito para se obter um
modelo tedrico com hipéteses previamente formuladas para explicar objetos
supostamente reais. Essa é a posicao epistemologica de Bunge, mas pode variar
de cientista para cientista. A seguir temos um exemplo de duas posicdes

epistemoldgicas de grandes cientistas da mecanica quantica:

e Neils Bohr — Para ele, o vetor de estado |¥) € uma modelagem para a
realidade. Desse ponto de vista, Bohr se mostra um cientista de postura
fenomenalista. Isso porque ele ndo acredita que a funcdo de onda (ou
vetor de estado) seja uma descricao da realidade, porque mesmo sendo
um modelo tedrico que funciona bem, possui elementos incognosciveis a

sua percepg¢ao. Segundo Penrose (1998, p. 84):
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Bohr sem duavida acreditava na mecanica quantica, mas nao levava o
vetor de estado como uma descrigdo do mundo. De algum modo, |¥)
estaria inteiramente na mente — seria a nossa maneira de descrever o
mundo, mas ndo seria o préprio mundo.

e Roger Penrose — Para ele, o vetor de estado |¥) é a descri¢do da propria
realidade. Com isso, podemos classificar sua postura como de um
cientista realista critico. Isso porque ele traz a funcdo de onda como um
modelo tedrico que consegue descrever a realidade por completo, em que
pode acontecer dessa realidade possuir propriedades que sdo inerentes
a ela, mas perceptivel apenas pela consciéncia de quem o percebe. Além
disso, Penrose classifica os fisicos quanticos em duas categorias: 0os que
acreditam na mecéanica quantica e aqueles que sao seérios e se classifica
na categoria dos sérios, definindo que os sérios “Consideram que o vetor
de estado |¥) descreve o mundo real — o vetor de estado é a realidade”
(PENROSE,1998 p. 84),

Diante disso, assim como Bohr e Penrose, € comum que 0S
cientistas possuam concepc¢des epistemoldgicas diferentes acerca de um

mesmo fendmeno.
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Capitulo 3

Estudo da Maquina de Atwood a luz da
Segunda Lei de Newton e Através do
software Tracker

Este capitulo apresenta uma abordagem sobre um modelo tedrico
para a maquina de Atwood e o software Tracker como uma ferramenta de ensino
de Fisica. Na Secédo 3.1 € mostrado o modelo teérico envolvendo a segunda lei
de Newton para rotacfes a fim de obter a aceleracdo de um sistema composto
por uma roldana e dois corpos de massas distintas. Ja na Secao 3.2, é
apresentado a coleta de dados experimentais através do Tracker.

3.1 A Segunda Lei de Newton para Rotacdo como Modelo

Teorico a Maquina de Atwood

Ao considerar que a fisica parte de idealizacbes da realidade
(BUNGE, 1974), consideramos que problemas fisicos envolvem um modelo
tedrico e consequentemente um objeto-modelo. No entanto, € pouco comum
utilizar esses termos em fisica como também, podem ser pouco comuns
discussbes e reflexdes filoséficas. Ao invés de discussbes como a citada
anteriormente, € mais comum o uso de metodologias de ensino, tal como a
contextualizacdo. Dito de outra forma, trata-se de uma contextualizagéo direta,
ou seja, ndo epistemologicamente mediada. Essa ndo mediacdo pode, por

consequéncia, levar a falta de reflexdes criticas e filoséficas a acerca da fisica.

Embora algumas explicacdes fisicas tenham como ponto de partida

uma situacdo vista como real, o0 modelo tedrico que a representa possui
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elementos idealizados, transformando a situacao real em um objeto conceitual
que depende da consciéncia cognoscente. Como exemplo, a dindmica € um
conteudo fisico elementar no Ensino Médio, onde as leis de Newton sdo bastante
usadas para revolver inumeros problemas. A maquina de Atwood que representa
um objeto-modelo advindo de uma situacédo dita como sendo real, parte de
modelos tedricos descritos na mecéanica classica (Teoria geral) para mostrar a

segunda lei de Newton sendo aplicada na “realidade”.

Diante disso, € comum os professores ensinarem as leis de Newton
fazendo mencéo a situacao real. No entanto, apesar de ajudar na compreensao
do conceito fisico, € uma metodologia que escapa da esfera do conhecimento
cientifico ao fazer diretamente uma analogia com a realidade. Tal fato, pode
incutir no aluno a crenca de que os modelos tedricos descrevem situacdes do
dia a dia, caracterizando uma visdo epistemolégica de realismo ingénuo ou
natural (HESSEN, 1999).

Nessa perspectiva, apresentaremos a maquina de Atwood como
um modelo tedrico para solucionar um problema fisico. A maquina de Atwood
nada mais € que um experimento criado no século XVIII por George Atwood para
demonstracdes sobre as leis da dinamica e que consiste em dois corpos de

massas distintas presos por uma corda que passa sobre uma roldana fixa.

Estabelecendo que o modelo teérico usado para a maquina de
Atwood permite acrescentar elementos hipotéticos. Isso significa que sera
considerado na maquina de Atwood, o movimento causado pela roldana e néo

apenas 0s movimentos causados pelas massas dos corpos mie mo.

A seguir, apresentamos o problema abordado no questionario (que
encontra-se no Apéndice A deste trabalho) e aplicado durante a intervencdo. O
objetivo é comparar o modelo te6rico abordado no problema com o experimento

que o representa na situacao real.

3.1.1 Problema

Dois blocos de massas m1 e m2 estéo ligados por um fio de massa

desprezivel que passa por uma roldana sem atrito como mostrado na Figura 3.1.
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A roldana tem massa M, e raio interno r e raio externo R. Dado g, desprezando
a resisténcia do ar e que o fio ndo desliza na roldana, considere que o conjunto

€ mantido inicialmente em repouso e quando abandonado inicia 0 movimento.

a) Determine uma expressao geral para a aceleracao do sistema.
b) Suponha que mi=x.mz, R=5cm, r=3 cm e M= 0,42995 kg. Dado g= 9,81
m/s?, preencha a Tabela 3.1 para os valores pedidos de x.

Tabela 3.1: Valores para a aceleracéo do sistema.

m; = x.m,
Massa (kg)

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

Aceleracdo (m/s?)

Q)

Figura 3.1: llustragcdo do aparato experimental.

A sequéncia para a solucéo do problema, encontra-se no Apéndice
A. No entanto, vamos fazer algumas discussdes acerca de algumas expressoes
obtidas no modelo tedrico. O problema ndo considera a roldana “ideal”. Trata-se
de uma casca cilindrica com raio interno r e externo R, ou seja, um objeto-modelo
um pouco mais sofisticado que uma roldana “ideal”. Nesse sentido,

consideramos que o momento de inércia da roldana influencia 0 movimento dos
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corpos e consequentemente a aceleracdo do sistema. A expressdo para o

momento de inércia de um objeto ndo uniforme é da forma:

I = frzdm (1)

Resolvendo a eq.(1) como mostrado no Apéndice A, obtemos a
eq.(2), que faz referéncia ao momento de inércia de uma roldana com a

geometria estabelecida pelo problema.
M
1=7(R2+T2) 2)

Sabendo que o momento de inércia da roldana pode influenciar o
movimento do sistema, usaremos a segunda lei de Newton para rotacdes a fim
de obter uma expressao geral para a aceleracado do sistema. O diagrama de
corpo livre mostrado na Figura 3.2 representa as for¢cas que atuam no sistema.

\Vv’

QU

Y_;
m —
2 T]}
N "
)2 1

Vi

Figura 3.2: Diagrama de corpo Livre

Aplicando no problema a segunda lei de Newton para rotacoes

(t,.s = lax) e analisando as forcas que agem sobre cada um dos blocos m1 e mz,
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obteremos a eq.(3) como uma expressao geral para a aceleracdo (em maodulo)
de qualquer tipo de roldana com momento de inércia I:
(my —my)g

“ (m1+m2 +%) 3)

Substituindo a eq.(2) na eq.(3), obteremos a eq.(4) para a
aceleracéo do sistema proposto no problema.

(my —my)

M(RZ+r2)Y (4)
m1+m2+7%

a =

A eq.(4) representa o resultado final do modelo teérico. Observe
que para chegar a esse resultado foram desconsiderados fatores reais, tais
como: a massa da corda, atrito entre a roldana e o eixo, a resisténcia do ar, ou

seja, elementos que podem influenciar no resultado do modelo tedrico.

De posse do modelo tedrico e preenchida a Tabela 3.1 solicitada
no problema, o passo seguinte é buscar valores para a aceleracdo do sistema

via experimentacao, e, para isso utilizamos o Tracker.

3.2 A utilizagcdo do Tracker como ferramenta para a coleta de

dados experimentais

Apresentar a diferengca entre objetos reais e objetos-modelos,
assim como apresentar um modelo tedrico via problema fisico, ndo € suficiente
para a investigacdo das concepc¢des epistemoldgicas de estudantes de Fisica.
Para isso, é necessario encontrar formas de confrontar a teoria com a realidade,
a fim de levar a reflexédo epistemoldgica da fisica como uma ciéncia que estuda

situacdes reais atraves de idealizagoes.

Nesse sentido, utilizamos a experimentacdo como sendo a
realidade a qual o modelo tedrico se refere. Visto que atividades que relacionem
teoria e experimentacdo podem ocasionar discussbes relevantes sobre

possiveis divergéncias de resultados e, dependendo da forma como o professor
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aborde essa questdo, pode-se promover no aluno conflito de ideias. Esses
conflitos fazem parte da construcdo da ciéncia, pois a relacdo entre teoria e

experimentacao apresentou controvérsias durante séculos.

Segundo Peduzzi (2012, p. 213), controvérsias entre teoria e
experimentacdo fazem parte de duas vertentes epistemoldgicas: empirismo e
racionalismo. Empirismo e racionalismo sdo duas vertentes distintas que se
mantiveram afastadas por alguns séculos, levantando dialogos histéricos sobre
a existéncia de uma possivel Natureza da Ciéncia. Por muito tempo atuava como
a tematica central dos debates para a constru¢cdo do conhecimento cientifico.
Nesse enfoque, o laboratério constituia-se como o unico fundamento seguro
para a coleta de dados e para a construcédo do conhecimento e posteriormente
como uma forma de comprovar a teoria. No entanto, ainda segundo Peduzzi
(2012, p. 213),

A partir da década de 60 do século XX, as discuss@es ganharam novos
rumos com as teorias de Popper (1975) e Kuhn (1980) e a teoria
passou a ter papel preponderante, e independéncia em relagdo a
experimentagdo. O laboratorio deixou de ser o Unico fundamento
seguro e ganhou papel de verificagdo teodrica.

Diante disso, atividades laboratoriais proporcionam discussdes
sobre a relagcéo entre teoria e experimentagado e assim, se caracterizando como
um ensino dindmico e significativo. Além disso, oferece contribui¢cdes historica e
filosofica que fundamentam o papel e a importancia desse tipo de atividade. No
entanto, esse tipo de atividade é pouco frequente e a causa pode estar

relacionada a auséncia de laboratorios de ciéncias e de recursos experimentais.

Uma alternativa para esse problema é o software Tracker, uma
ferramenta gratuita de aquisicao de dados por meio do processamento digital de
imagens voltada para o Ensino de Fisica. Segundo Bezerra Jr (2011), o Tracker
€ um software livre, criado em parceria com o Open Source Physics (OSP), com
0 objetivo de oferecer recursos gratuitos para o Ensino de Fisica e de

modelagem computacional na intengé&o de promover o ensino-aprendizagem.

O software permite analisar atividades experimentais sem a

necessidade de um laboratorio de ciéncias pois € possivel filmar o experimento
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em algum ambiente disponivel para o professor e levar para a sala de aula
apenas a filmagem do mesmo, e entdo explorar o experimento e processar 0S
dados junto com os alunos. Além disso, o proprio software dispde de alguns
experimentos criados pelos seus desenvolvedores, permitindo ao professor
explorar alguns fendmenos fisicos sem a necessidade de elaborar atividades

experimentais que os representem.

Além disso, é uma ferramenta computacional facil de manipular,
pois requer apenas conhecimentos basicos de informatica, como instalacdo de
um programa e uma sequéncia de passos que sao ensinados pelo préprio
software. Em suma, € uma ferramenta de ensino que constitui-se em um
laboratorio didatico virtual, tornando possivel trabalhar conteddos como
mecanica, termodinamica, eletromagnetismo e dentre outros, promovendo
assim, a realizacdo de atividade experimental de baixo custo e um ensino
dindmico e significativo.

Através do uso desta tecnologia, professores e estudantes de Fisica
tem condicbes objetivas de desenvolver experimentos significativos e

atividades de laboratério de baixo custo, mas com alta qualidade
académica. Bezerra Jr (2011)

A analise de videos quadro a quadro é possivel devido ao uso de
uma camera digital, podendo ser até cameras de celulares ou Webcam, o que
torna a atividade ainda mais dinamica, visto que, € comum o uso de aparelhos

celulares e tecnologias digitais por alunos e professores. Segundo Lenz (2014),

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

Fisicamente, o Tracker permite analisar o movimento de objetos em
funcéo do tempo a partir do processamento do video e apresenta os resultados
através de um grafico. Posteriormente o grafico é analisado segundo as
informacdes que se deseja obter.

Nesse contexto, o Tracker é usado para analisar o movimento da
magquina de Atwood. O esquema é composto por um sistema de roldana que

tenta se aproximar do sistema apresentado no problema da Subsecédo 3.1.1. O
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objetivo de usar o Tracker & para obter valores da aceleracdo de forma
experimental e utilizar esses valores para fazer uma comparagcéo com os valores

obtidos por meio do modelo teérico mostrado atraves do problema.

Na Figura 3.3 é apresentada a tela do Tracker que mostra a
maquina de Atwood elaborada para a proposta deste trabalho. Onde podemos
observar o eixo de coordenadas na cor lilas, a marcacédo do tamanho das latinhas
na cor azul, pequenos quadradinhos em vermelho referentes as marcacfes
quadro a quadro e no lado direito superior da tela, um grafico da massa A (t, y)

referente a posicao em fungcéo do tempo, mostrando a trajetdria dos corpos m1 e
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Figura 3.3: A maquina de Atwood sendo analisada através do Tracker.

Ao clicar sobre o grafico mostrado na figura anterior, abrira uma
outra tela como mostrada a seguir na Figura 3.4. Essa tela mostra a ampliacéo
do grafico e os valores obtidos para a, b e ¢ a partir de uma curva com Fit
polinomial de segunda ordem, onde podemos encontrar uma expressao
matematica para o calculo da aceleracdo do sistema formado pela maquina de

Atwood.
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Figura 3.4: Fit polinomial de segunda ordem do gréafico para m;=11m..

Expressdo matematica dado no Tracker: y(t) = At? + Bt + C .

Derivando y(t) duas vezes em relagdo a t e substituindo o valor de A =-0,8919,

obtido com o Fit polinomial de segunda ordem, temos o valor absoluto da

aceleracéo obtido experimentalmente dada por: a = 24 = 1,7838 (mm/s?).

Esse é o valor para a aceleracdo obtido através do Tracker para a massa de

mi=11mz. De maneira analoga podemos encontrar todos os valores da

aceleracdo para as outras massas dadas no problema. Diante disso, todos os

resultados obtidos através do Tracker poderdo ser comparados com 0S

resultados obtidos com o modelo teorico e entdo, lancados a uma investigacao

epistemoldgica acerca de possiveis discrepancias.
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo apresentamos o percurso metodoldgico para a
investigacdo das possiveis concepcgdes epistemologicas dos estudantes com

relacdo a esséncia do conhecimento.

Para realizagcéo desta pesquisa houve a participacdo de trinta e trés
estudantes do segundo periodo e sete estudantes do oitavo periodo, do curso
de Fisica-Licenciatura da Universidade Federal de Pernambuco-Centro
Académico do Agreste, Caruaru-PE. Para investigar as concepcdes desses
estudantes segundo as visdes epistemoldgicas (Hessen, 1999), foi preciso leva-
los a um conflito de ideias através de uma correlacdo entre teoria e realidade.
Para isso, utilizamos o modelo tedrico descrito no capitulo trés e calculamos os
valores da aceleracdo solicitado na questdo (b) do problema. Abordamos
conceitos de mecanica Newtoniana aplicada a maquina de Atwood, visto que o

conteudo é comum a todos os estudantes.

Nas duas turmas foi aplicado o questionario do Apéndice B,
composto pelo problema fisico citado anteriormente e, de forma breve, algumas
informacOes sobre o experimento que o representa. Para complementar o
questionario foram apresentados alguns videos que mostram a realizacdo do
experimento. Os videos foram analisados através do Tracker (como citado no
capitulo trés), para se obter a aceleracéo do sistema composto por uma roldana
e dois corpos com massas distintas, a cada nova filmagem, iniciando com
m1=3mz e aumentando em uma unidade até formar a massa de mi=11mz. A

Tabela 4.1 representa os valores da aceleracdo obtidos pelos dois métodos.



Tabela 4.1: Valores tedricos e experimentais da aceleracao.

Massa (kg) Aceleracdo (m/s?)
m; = x.my, Modelo Tedrico Experimental
My = 3m, 0,77 0,21
my = 4m, 1,11 0,41
my = 5y 1,43 0,63
my = 6my 1,72 0,85
my = 7y 1,99 0,95
my = 8m, 2,25 1,19
my = 9m, 2,49 1,32
my = 10m, 2,72 1,43
my = 11m, 2,93 1,78
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Quando os resultados obtidos com o modelo teérico foram

comparados aos resultados obtidos por meio do experimento houve uma

discrepancia de resultados e entdo, partimos dessa oposi¢cdo, como o ponto-

chave para a nossa investigacdo. Para tanto, no questionario abordamos uma

guestao com trés possibilidades de respostas para que os estudantes pudessem

se basear em suas indagacoes, foram elas: 1) o experimento néo foi realizado

com precisao e por isso o resultado deu errado; 2) o problema resolvido ndo

condiz com o experimento; 3) outros motivos nao especificados. Cite quais. A

Figura 4.2 representa as duas situacdes que utilizamos para levar os estudantes

a indagaco0es reflexivas e epistemologicas.

Modelo Tebrico
X

Experimento/

Fenomeno Real

Nao coincidem/
Dados séao —>
discrepantes

Por qué?

Figura 4.2: Procedimento para investigacdo das concepc¢des.
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De posse das respostas dos estudantes, a sequéncia natural
consistiu na organizacdo e na anélise das mesmas, subsidiadas por categorias
gue foram estabelecidas e fundamentadas no referencial teérico (Hessen, 1999).
A pesquisa pode ser classificada como semi-qualitativa visto que, a0 mesmo
tempo em que o interesse central dela consiste em interpretar significados (o
significado de concepcdes epistemoldgicas), terd um tratamento estatistico

descritivo para mostrar e destacar os resultados obtidos com as duas turmas.
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes

Neste capitulo apresentamos e discutimos as concepc¢des dos
estudantes do segundo e oitavo periodos do Curso de Fisica-Licenciatura,

analisadas com base nos referenciais teoricos.

De posse das respostas dos estudantes sobre as possiveis causas
para a discrepancia entre os resultados tedricos e experimentais, partimos do
nosso referencial teérico (Bunge 1974; Hessen 1999) para construir a Tabela
5.1. Nessa tabela sdo mostradas as categorias e as respectivas descricdes
conjeturadas pelos conceitos de modelo tedrico e objeto real, isto porque as
respostas dos estudantes estavam correlacionando teoria e realidade. As
classificacdes das possiveis concepcdes foram organizadas através de padrdes

de respostas.

Tabela 5.1: Categorias descritivas embasadas nos referenciais tedricos.

Categoria/ ,
. Descricao Padrédo de Resposta
Esséncia
O modelo tedrico é um retrato Respostas com énfase no erro
Realismo . fiel de um objeto regl e f_é no experimentador.’Néo
Natural md_ependente da consciéncia. O cpn3|dera 0 modelo_ tedrico ser
objeto corresponde exatamente incompleto por atribuir que a
ao que é percebido. falha esta na atividade
experimental.
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O modelo tedrico é incompleto e
nao € um retrato fiel do objeto

Respostas com énfase no
modelo tedrico ser incompleto.

Realismo real, dependendo da : .
Critico consciéncia. O objeto ndo © o bjeto real contem ,
' propriedades cognosciveis
corresponde exatamente ao que = .
. . nao consideradas no modelo.
€ percebido.
O modelo tedrico ndo faz Resposta com énfase na
. mencao a objetos reais. O relacéo entre o modelo tedrico
Idealismo

objeto é percebido apenas pela
consciéncia.

e experimento ser de natureza
l6gica.

O modelo tedrico possui fatores
incognosciveis. Ha propriedades

Respostas com énfase na

descri¢cdo do modelo tedrico.
Mas sem deixar claro o que é
objeto.

Fenomenalismo | no objeto real ou ideal que néo
sao percebidas pela

consciéncia.

O realismo critico e o fenomenalismo apresentam padrdo de
respostas que se relacionam e com isso 0s argumentos dos estudantes podem
se encaixar tanto no realismo critico quanto no fenomenalismo, isto porque, as
respostas levaram a entender que tanto o modelo tedrico poderia ser incompleto
quanto o objeto real. Tal fato pode ser explicado através da relacdo que existe
entre o fenomenalismo e o idealismo. Segundo Hessen (1999, p. 62):

O fenomenalismo, portanto, acompanha o realismo na suposi¢do de
coisas reais, mas acompanha o idealismo na limitacdo do
conhecimento a realidade dada na consciéncia, ao mundo das
aparéncias, do que resulta a incognoscibilidade das coisas.

A incognoscibilidade abordada no fenomenalismo refere-se a ndo
conhecer intrinsicamente o fenébmeno, atribuindo que ha propriedades no objeto
real ou idealizado que néo sdo percebidos pela consciéncia. Podemos associar
o fato do modelo tedrico ser incompleto na descricdo do proprio objeto-modelo e

consequentemente nao se refere ao objeto real.

Nesse sentido, vamos agrupar as categorias de realismo critico e
fenomenalismo, em uma s@, denominada de realismo critico/fenomenalismo. O
padrao de resposta dessa nova categoria considera o modelo teérico incompleto,
podendo possuir propriedades que podem ser incognosciveis. Tal fato pode ter

acontecido em consequéncia do questionario ndo especificar elementos que
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direciona-se para as categorias. Nessa perspectiva, reestruturamos a tabela
anterior e apresentamos a Tabela 5.2 com as categorias de andlise para as

respostas dos sujeitos investigados.

Tabela 5.2: Categorias para analise das concepcdes dos estudantes.

Categoria/Esséncia Descricao Padrdo de Resposta

O modelo tedrico € um retrato | Respostas com énfase no
fiel de um objeto real e é erro do experimentador.
independentemente da N&o considera o modelo

consciéncia. O modelo teérico | teérico ser incompleto, por

corresponde exatamente ao | atribuir que a falha esté na
gue é percebido no objeto real. atividade experimental.

Realismo Natural

O modelo tedrico néo faz Resposta com énfase na
Idealismo mencéao a objetos reais. O relacédo entre o modelo
objeto é percebido apenas tedrico e experimento ser
pela consciéncia. de natureza légica.
L, Respostas com énfase na
O modelo tedrico é incompleto descricio do modelo

Realismo Critico/ para descrever objetos reais e S eserls e

. . . teérico. Modelo tedrico e
Fenomenalismo 0s objetos reais podem ter

objetos reais néo séo

propriedades incognosciveis. .
equivalentes.

Apesar do questionario possibilitar a investigacdo com um namero
grande de estudantes, fica inviavel escrever e analisar todos os argumentos
neste trabalho. Diante disso, apresentaremos as andlises feitas em alguns
argumentos e posteriormente, mostraremos o resultado através de graficos para
todas as categorias referentes a cada turma investigada, bem como a

comparacao das duas turmas através de um gréfico.

Analise das Concepcdes dos Estudantes do Segundo Periodo

Quando o modelo tedrico descreve o experimento, constitui uma
visdo epistemolégica que submete a realidade diretamente as teorias. Isso
significa que os modelos tedricos séo representacdes completas da realidade e

independem da consciéncia (Hessen, 1999). O estudante que possui esse tipo
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de visdo, ndo considera a existéncia de objeto-modelo ou modelo conceitual
como forma de representacdo do objeto real. Parte do modelo te6rico como
sendo verdadeiro e ao comparar o0 modelo te6rico com o fenémeno (objeto real),
associa o0 erro na formulacdo do experimento, ou seja, agrega O erro ao
experimentador, considerando erros associados a imprecisdo ou na medicao de

variaveis. Como exemplo, temos as falas dos estudantes abaixo:

“Talvez o problema se encontre na precisdo de medir a altura da lata

m1 em relacdo ao “chdo” e em relagdo a m,.” (Estudante, S14)

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

Nessas e dentre outras justificativas apresentadas pelos
estudantes, percebemos que oito estudantes possuem concepg¢ao de realismo
natural, por acreditar que o modelo tedrico descreve a realidade, adotando como
principais argumentos os utilizados pelos estudantes S14 e S30, visto que
relacionam a discrepancia entre os resultados, com a imprecisdo do

experimento, ao software Tracker e consequentemente ao experimentador.

Em relacdo a concepcéao de idealismo que segundo Hessen (1999),
defende a existéncia de objetos reais apenas no mundo das ideias, nao foi
identificado nenhum argumento condizente com essa categoria. Uma justificativa
a essa categoria, seria argumentar que ndo ha objetos reais (Hessen, 1999),
sendo o modelo teérico uma representagdo de uma “realidade” construida no

consciente e inteiramente estudada a partir dela.

Em relacdo a categoria de realismo critico/ fenomenalismo foram
identificados vinte e um estudante. Essa categoria se refere as respostas com
argumentos criticos e epistémicos acerca do fenbmeno. Sao respostas que
descrevem o modelo tedrico, fazendo-se necessario considerar “fatores
intrinsecos da natureza” e até mesmo fatores que possuem propriedades
incognosciveis a percepcdo. Sdo exemplos de fatores intrinsecos: a forca de
atrito estatica (possibilidade de rolar escorregando) e a resisténcia do ar e de
fatores incognosciveis, aqueles que se referem a propriedades ndo conhecidas

pelo sujeito mas que pode interferir no resultado.
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“Do experimento para o tedrico, ha fatores que ajudam a alterar o
resultado da aceleracdo final. Os dois ndo consideram 0sS mesmos
fatores, como a espessura do barbante, o atrito do barbante na roldana,
e a forca que é necessaria para realizar o0 movimento da roldana,
principalmente no eixo de rotagdo da mesma. Creio que principalmente
por esses fatores fizeram com que os resultados da aceleracéo
experimental fossem menor do da aceleracdo obtida através dos
célculos.” (Estudante, S12)

“O modelo tedrico provavelmente esta equivocado, pois o resultado
nao condiz com a experimentacdo. Como a aceleracédo deu diferente,
mas o crescimento dos dois resultados € parecido, provavelmente foi
a falta de consideracdo de algum fenémeno.” (Estudante, S16)

Como podemos notar na justificativa do estudante S12, ele
argumenta que: “do experimento para o teorico ha fatores que ajudam alterar o
resultado da aceleracdo final” (Estudante S12). Esses “fatores” conferem a
compreensao de se tratam de propriedades que ndo conhecidas pelo estudante
e assim, o caracteriza com a concepcao de fenomenalismo. Porém, quando o
estudante diz que nao se consideram os mesmos fatores e atribui exemplos de
“fatores” como: forca de atrito e espessura da corda, da a entender que o
estudante possui uma visdo de realismo critico. Isso porque, ele vincula o
conhecimento da realidade a propriedades advindas de estimulos externos e que
sao percebidas pela consciéncia. Nesse sentido, o estudante se caracteriza na
categoria de realismo critico/fenomenalismo, por apresentar propriedades que,
amiude néo séo conhecidas e considerar o modelo tedrico ser incompleto, o que
significa ndo representar a realidade em si.

JA o estudante S16 argumenta que: “O modelo tedrico
provavelmente esta equivocado [...] provavelmente foi a falta de consideracao
de algum fenémeno.” Nessa justificativa podemos observar que o estudante,
associa o0 modelo te6rico como sendo incompleto para descrever o experimento,
como também, associa a discrepancia a auséncia de algum fenbmeno nao
explicitado por ele. Em consequéncia disso, a concepc¢do desse estudante

também se caracterizou na categoria de realismo critico/fenomenalismo.

Dentre os argumentos analisados, houve justificativas como: “N&o
fui capaz de formular uma opinido a respeito do ocorrido” (Estudante, S7). Esse
argumento do estudante S7, representa um, dentre quatro estudantes que néo

foram identificados em nenhuma das categorias descritivas da tabela 5.2.
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Andlise das Concepcbdes dos Estudantes do Oitavo Periodo

Referentes aos estudantes do oitavo periodo foram observados
argumentos mais criticos relativos a controvérsia de resultados tedricos e

experimentais.

“Por mais préxima que se pretenda, as situagbes ainda divergem, da
mesma forma que teoria e realidade. Os resultados obtidos, mesmo
que diferentes, sdo plausiveis, uma vez que vocé utilizou um modelo
tedrico para aproximar-se da situacao real, na tentativa de conseguir
dar uma descricdo mais detalhada e formal para a situagéo, valendo-
se de algumas considera¢des necessarias, € mesmo que pequenas
ainda influem no resultado. Acredito que tal divergéncia ainda seria
observada caso outra pessoa tentar-se realizar 0 mesmo feito.
Justamente por essa peculiaridade entre conciliar o modelo teérico, a
situagao teodrica, com a situagéo real.” (Estudante, O1)

“Os resultados podem ter dado diferentes por causa que os dados
tedricos séo ideais e os experimentais reais. Ndo é que o experimento
esteja errado, € que existem outros fatores que tem que se considerar
ao fazer um experimento assim. Pois quanto mais varidveis se
considera mais o ideal se aproxima do real.” (Estudante, O5)

A justificativa do estudante O1 apresenta informacgdes que foram
identificadas de acordo com a epistemologia de Bunge (1974), isto é, o estudante
nao parte da percepcao do objeto real na argumentacédo das possiveis causas
da discrepancia de resultados. Vai além disso, apresenta conceitos de modelo
tedrico, situacdes tedricas e situacao real, que sao discutidas na epistemologia
de Bunge. Quando o estudante cita a seguinte argumentacéo: “[...] Acredito que
tal divergéncia ainda seria observada caso outra pessoa tenta-se realizar o
mesmo feito. Justamente por essa peculiaridade entre conciliar o modelo tedrico,
a situacao teodrica, com a situacao real” (Estudante 01). Ele se apresenta com a
postura epistemoldgica acerca do evento, explica que ha controvérsias entre
teoria e realidade e por mais que se pretenda corrobora-las sempre vai haver
divergéncias.

Ja o estudante O5 apresenta a auséncia de alguns “fatores”, que
se deve considerar, sem mencionar que fatores sdo esses, se de natureza
intrinseca perceptivel ou ndo perceptivel a consciéncia. Como também, trata de
duas situacOes distintas (ideal e real). Portanto, compreende-se que 0s

estudantes que trazem justificativas como as dos estudantes citados, se
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encaixam na categoria de realismo critico/fenomenalismo. Desse modo, foram

identificados seis estudantes que se encaixam nessa categoria.

“Fazer a simetria de experimento e teoria é um fato que precisa de
experiéncia onde se encaixa em categoria tedrica, vejo que nao ha
articulacéo do experimento aqui mostrado a partir da teoria, onde se
mostra de forma clara os testes feitos no Tracker independente da
teoria. Sabendo que nédo existe margem de manobra, pois a leitura do
experimento € uma leitura objetiva, independente e imparcial, entao
nao vejo que experimento foi realizado de forma errada e por fim que
a teoria e experimento sdo categorias bastante distintas e o
compromisso entre elas é de natureza l6gica, e ndo metodologica.”
(Estudante, O2)

Quando o estudante O2 diz que nao existe articulacdo do
experimento com a teoria, ele considera que se tratam de coisas distintas.
Entendemos que se refere ao experimento como sendo a situagéo real e a teoria
a parte idealizada. Tal fato, fica evidente quando ele argumenta que: “...] a teoria
e experimento sdo categorias bastante distintas e 0 compromisso entre elas é
de natureza l6gica, e ndo metodoldgica.” Nessa fala, observamos elementos que
levam a categoria de idealismo, visto que ao considerar a anélise do experimento
como de “natureza logica” significa que todo o conhecimento do experimento €
construido na consciéncia. Nessa categoria foi classificado apenas o estudante
citado.

A Figura 5.1 apresenta o grafico de porcentagem a partir do
namero de estudantes em cada categoria. Este resultado é para os estudantes
do segundo periodo do curso de Fisica e posteriormente serdo comparados com

os resultados obtidos com a turma do oitavo periodo.
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Resultados da Andlise -Estudantes do 22 Periodo

[ Categoria de Realismo Natural [ Categoria de Idealismo

M Categoria de Realismo Critico/Fenomenalismo B Nenhuma das Categorias

Figura 5.1: Porcentagem de estudantes do 2° periodo em cada categoria.

A partir da Figura 5.1 observamos que a grande maioria dos
estudantes do segundo periodo, cerca de 64% possuem uma concepcao de
realismo critico/ fenomenalismo. Isso porque, eles apresentaram em suas
justificativas, elementos que retratam o modelo tedrico ser incompleto ou possuir
fatores desconhecidos pelos estudantes. Outros 24% dos estudantes
representam a concepcao de realismo natural, relacionando a discrepancia entre
0 modelo tedrico e 0 experimento a habilidades do experimentador, na execugao
ou na coleta de dados por meio do Tracker. Obteve-se que 21% dos estudantes
nao correspondem a nenhuma das categorias e houve 0% dos estudantes na

categoria de idealismo.
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Resultado da Analise-Estudantes do 82 Periodo

[ Categoria de realismo natural [ Categoria de idealismo

H Categoria de realismo critico/fenomenalismo

Figura 5.2: Porcentagem de estudantes do 8° periodo em cada categoria.

Os resultados obtidos com a turma do oitavo periodo de Fisica
mostram que a grande maioria dos estudantes, cerca de 86% continuam
possuindo a concepcdo de realismo critico/fenomenologico. No entanto,
percebemos que o nivel de argumentacdo dos estudantes do oitavo periodo
retrata que esses estudantes tém algum conhecimento do assunto. Além disso,
Identificamos que 14% dos estudantes esta na categoria de idealismo, categoria
nao identificada na turma do segundo periodo e 0% de estudantes na categoria
de realismo natural. Essas duas categorias sao literalmente opostas e apesar de
nao se tratar dos mesmos estudantes, esse resultado mostra que possivelmente
0s estudantes tornam-se mais criticos com relacédo a producao do conhecimento

ao longo do curso.
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Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas

Neste capitulo apresentamos as consideracfes finais,

contribuicdes desta monografia e perspectivas para trabalhos futuros.

Esta monografia apresenta uma investigacao sobre as concepcoes
de estudantes de fisica relativas as visdes epistemolégicas da esséncia do
conhecimento. Para tal, foi utilizado um modelo teérico em fisica para um
problema tipico de fisica classica envolvendo roldana, que € a maquina de
Atwood, e um experimento que o representa. O processamento dos dados
obtidos no experimento aconteceu através do software Tracker, que é uma
ferramenta de processamento de videos quadro a quadro, voltada para o Ensino
de Fisica. A partir dos resultados obtidos pelo Tracker foi possivel confronta-los
com os resultados obtidos com o modelo teérico e com isso, proporcionar aos
estudantes indagacdes acerca da discrepancia observada entre os resultados,

motivados pelas perguntas previamente formuladas no questionario.

A analise das respostas dos estudantes para o questionario
permitiu a identificacdo de concepcbes que se encaixaram em categorias
descritivas acerca das visfes epistemologicas quanto a esséncia do
conhecimento. Com essa categorizacao foi possivel observar que os estudantes
do segundo periodo do curso de Fisica- Licenciatura possuem em sua maioria
concepcoOes de realismo critico/fenomenoldgico. Isso porque eles argumentaram
o fato do modelo tedrico ser limitado a uma situacéo especifica e idealizada para
a construcdo desse modelo. Ja outros estudantes se encaixaram no realismo
natural, onde se mostraram confusos quanto ao confronto do modelo te6rico com
0 objeto real, evidenciando a necessidade de mais atividades que confrontem

teoria e realidade visto que situacdes como a apresentada neste trabalho podem
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levar a reflexdes criticas e epistémicas acerca da fisica como também, evitando
possiveis concepcdes de realismo ingénuo. No entanto houve um certo numero
de estudantes que n&o se encaixaram em nenhuma das categorias por néo

apresentarem elementos condizentes com o padréao de repostas.

Para os estudantes do oitavo periodo foi observado que também a
maioria se encaixou na categoria do realismo critico/fenomenalismo, no entanto
em comparacdo com o0 segundo periodo, possuem ideias mais formuladas
acerca de modelos tedricos e realidade, pois definiram com mais clareza acerca
dos modelos tedricos em fisica e os cuidados que se deve assumir ao relacionar
com os fenbmenos da realidade. N&o houve concepcéao de realismo natural, pelo
contrario, identificamos uma pequena porcentagem equivalente a apenas um
estudante e que se encaixou na categoria de idealismo, isto significa que os
estudantes do oitavo periodo evidenciam a compreensao da Fisica como uma

ciéncia que parte da idealizagao da realidade.

Por fim, esta monografia contribui na compreensao dos fenbmenos
que envolvem a sala de aula de fisica, particularmente, no quadro da correlagéo
entre epistemologia e atividades experimentais no Ensino de Fisica. Uma vez
gue o levantamento de concepc¢des dos estudantes do curso de Fisica com base
nos estudos sobre esséncia do conhecimento, torna possivel entender sobre a
importancia de abordar questionamentos ou que permitam reflexdes

epistemologicas.

6.1 Proposta para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, tem-se a extensdo da
investigagdo epistemoldgica levando-se em consideragdo o professor de Fisica
gue atua no Ensino Médio. Visto que € comum os professores do Ensino Médio
correlacionar contetdos fisicos com a realidade através da contextualizagéo,
sem considerar que essa correlacdo ndo pode ser feita de modo direto porém,
epistemologicamente mediada. Além disso, partindo da suposicdo de que a
aguisicao de novos significados tem como ponto de partida os ensinamentos do

professor. Conhecer a concepcao epistemologica do mesmo contribui na
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7

compreensao de como possivelmente esse conhecimento € adquirido pelo
aluno. Se o professor tem uma concepg¢éo de realismo ingénuo ou natural dos
fendbmenos fisicos, possivelmente o aluno vai acreditar que a fisica € uma

descricdo completa da realidade.
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Apéndice A

Aplicacao da Segunda Lei de Newton para
rotacao a Maquina de Atwood

Problema

Dois blocos de massa m1 e mz, estéo ligados por um fio de massa
desprezivel que passa por uma roldana sem atrito como mostrado na Figura 01.
A roldana tem massa M e raio externo R e raio interno r. Dado g, desprezando a
resisténcia do ar e que o fio ndo desliza na roldana. Considere que o conjunto é

mantido inicialmente em repouso e quando abandonado inicia 0 movimento.

a) Determine uma expressao geral para a aceleracédo do sistema.
b) Suponha que mi=x.mz, R=5cm, r=3 cm e M= 0,42995 kg. Dado g=9,81
m/s?, preencha a Tabela 01 para os valores pedidos de x.
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Figura 01: llustracdo do aparato experimental.

Solugéo do Problema:
O problema néo considera a roldana ideal. Como observado na
Figura 01 e abordado no problema, trata-se de uma casca cilindrica com raio
externo R e interno r. Nesse sentido, consideramos que 0 momento de inércia
da roldana influencia no movimento dos corpos e conseguentemente na
aceleracdo do sistema. A expressao para 0 momento de inércia de um objeto

nao uniforme é na forma:

1= frzdm (1)

Para calcular a integral mostrada na equacéo (1), expressamos dm
como uma massa especifica vezes um volume. Em que, dm é um elemento de
massa distante R do eixo de rotacao.

dm = pdV
O volume de um cilindro de raio r e comprimento L é na forma:
V =nr?L - dV = 2nrlLdr
Substituindo dV em dm, obtemos:

dm = 2nprlLdr (2)

Substituindo (2) em (1) e integrando no intervalo de r a R.

R
I =J r'2 2nLpr'dr’
T

R
= 27‘[ij r'3dr’
T

I =—[R*—1%] ©)

A equacéo (3) representa o momento de inércia para um cilindro de
raios r e R. O momento de inércia para essa e outras geometrias pode ser obtido
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em (HALLIDAY, 2001). Observamos que o momento de inércia | estd em termos
de p (densidade de massa especifica), vamos considerar um elemento de
volume dV e integrar para encontrar uma equacao de p em termos da massa

total da roldana M.

Sendo,
p= M ->M=pV
V
V =nr?L - dV = 2nr'Ldr’
Entao:
M = 2nlLpr'dr’
Integrando M no intervalo der a R.

R
M =j 2nLpr'dr’
T

R
= ZﬂLpf r'dr’
r

(4)

Substituindo (4) em (3) e usando propriedades de calculo.

Obteremos a equacédo (5) que representa 0 momento de Inércia da casca

cilindrica.
L M (R? +1r?)(R? —1?) M
— T rp4 _ 4 -
=7 R =rTlx nL[R? —r?] 2 % (R?2 —12)
M
I = ?(R2 +1?) (5)

Este é o modelo tedrico usado para calcular o momento de inércia

de uma roldana com a geometria estabelecida no problema. Sabendo que
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momento de inércia da roldana pode influenciar no movimento do sistema,
usaremos a segunda lei de Newton para rotac¢oes, a fim de obter uma expressao
geral para a aceleragdo do sistema. O diagrama de corpo livre mostrado na
Figura 03, representa as forcas que atuam no sistema.

7

Q4

m, “T}
Lm
'

Figura 03: Diagrama de corpo livre

Aplicando a segunda lei de Newton para rotagées.
Tres = I

T1R - TzR =la

la
(T, = TR =— (6)

Onde, a = a/R.

Em seguida, analisamos as forgas que agem sobre cada um dos

blocos m1 e ma.

mg—T,=ma->T, =m(g—a) (7)
myg — Ty = —mya > T, =my(g +a) (8)

Substituindo (7) e (8) em (6):
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la
[my(g —a) —my(g +a)]R = R

la
mlg_mla_ng_mza:ﬁ
la
T = MRA =y =g — Mg X (-1

Ia
mia+ m,a+ Rz =(my —my)g

I
a(ml + mz +ﬁ) = (ml _mz)g

Obteremos uma expressado geral para a aceleracdo de qualquer
tipo de roldana com momento de inércia I:
(my —my)g

a=(m1+m2 +%) ©)

Substituindo (5) em (9), e assumindo o0 moédulo de a e g.
Obteremos a equacdo (10) como sendo a expressdo para a aceleracdo do
sistema.

(my —my)

MRZ+1r2)Y (10)
my +m, +7(R—2)

a=

A equacao (10) representa o resultado final do modelo tedrico.
Observe que para chegar a esse resultado foram desconsiderados fatores reais
e que podem influenciar no resultado do modelo tedrico. Tal como, o atrito entre

o fio e aroldana, e, a resisténcia do ar que € um elemento intrinseco da natureza.
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Apéndice B

Questionario aplicado ao segundo e oitavo
periodos de Fisica- Licenciatura

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC/ QUESTIONARIO.

Caro/a Estudante de Fisica

Construiu-se um arranjo experimental denominado Maquina de Atwood (figura
01), o qual possibilitou medir a aceleracéo do sistema. Para que possa acompanhar este
experimento seguem anexos trés videos, nos quais um dos corpos possue

respectivamente: m; = 3m,,m; = 6m, em; = 11m,.
Procedimento experimental - Maquina de Atwood

Para montagem, foi usada uma Roldana fixa, duas latinhas, 44 unidades
de porcas n® 11 em que cada porca possui massa de 3,4 x 10~3kg, fio e caixote de
madeira usado como suporte para o sistema. O resultado final € mostrado na figura 01

e através de videos.

4
ol

Figura 01: Arranjo Experimental - Maquina de Atwood.
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Com o objetivo de medir a aceleracéo do sistema para diferentes massas,
usou-se o Tracker, que € uma ferramenta de ensino que possibilita analisar 0 movimento
de objetos em fungéo do tempo, a partir do processamento de imagens. Para dar inicio
as medicOes da aceleracdo, usou-se 12 porcas para formar a massa m, e 4 porcas para
formar a massa m,, correspondendo a proporcédo de m; = 3m,. Apds cada filmagem,
essa propor¢do aumentou em uma unidade até obter uma proporgédo final de m; =
11m,. Com o Tracker obteve-se valores para a aceleracdo do sistema mostrados na

tabela 01 abaixo.

Tabela 01: Resultados obtidos experimentalmente para a aceleracdo do sistema.

m; = x.m,
Massa (kg)

x=3|x=4|x= x=6 |x=7|x=8|x=9|x=10|x=11

Aceleracdo (m/s?) | 0,21 | 041| 063 | 085|095 |1,19 [132 | 1,43 |1,78

Problema

Dois blocos, de massa m; e m,, estdo ligados por um fio de massa
desprezivel que passa por uma roldana sem atrito (figura 01). A roldana tem massa de
M e com raio externo R e raio interno r. Dado g e desprezando-se o efeito do ar e que
o fio ndo desliza na roldana. O conjunto € mantido inicialmente em repouso e quando

abandonado inicia 0 movimento.

a) Determine uma expressao geral para a aceleracdo do sistema.
b) Suponhaque my =x.m,, R=5cm,r = 3cme M = 0,42995 kg

. Dado g = 9,81 m/s?. Preencha a tabela 02 para os valores pedidos de x.

Resolucgéo:

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

sistema.
Expressao para o momento de inércia de um objeto ndo uniforme:

I= f r?dm Para calcular essa integral, expressamos
dm como uma massa especifica vezes um volume.

dm é um elemento de massa distante R do eixo.
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—M M av
= - =

p v p

R V =nr?lL

I =f r'2 2nLpr'dr’ 5
- M =pV > M =mnLpr* - dM = 2nLg

r 4 r
R* r*
= 2nLp |— — —
"p[4 4
nL
= R =

1="LR —r*| [1]

R R r2 p
M= fpdV = f 2wLpr'dr’ = 271Lpf r'dr' = 2mLp [7 lr] =nLp[R?> —1r?] >
T T

_ 2_ .2 _ M
M - an[R r ] - p - TL’L[RZ—TZ] [2]

Substituindo [2] em [1]:

_nlL M _ (R?+1*)(R* —1?) M

I R* —r*] x X
2 R =X e 2 (R —r2)

1= %(R2 +72)|  [3] Momento de Inércia da casca cilindrica.

Analisando o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 02 e aplicando

a segunda lei de Newton para rotagdes a roldana.

2

7]
ny T;
it
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Figura 02: Diagrama de corpo

Tres = la >
T{R—T3R =l

(T, —TR== [4]
Aplicando a segunda lei de Newton para cada um dos blocos, temos:

mg—Ty=ma->T; =m(g—a) [5]

myg — T, = —mya > T, =my(g +a) [6]

Substituindo [5] e [6] em [4]:
la
[m,(g —a) —my(g +a)]R = 7

mlg—mla—ng—m2a=——>

Ia

22 = Mg —myg X (=1) -

-_ma—m,a—
1 2 R

Ia
m1a+m2a+ﬁ =(my —my)g -

I
a<m1+m2 +ﬁ> =(m; +my)g -

_ (my-my)g [7]

= T Expressao geral para qualquer tipo de roldana.
(m1+m2+R—2)

Substituindo [3] em [7] e considerando o modulo de a e g a equacéo [8]:

(my-m;)
M(R%+12)
2 R?

[8] Expresséo para a aceleragdo do sistema.

mi+mo,+

Substituindo os valores das variaveis, temos:

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

m1 = x.mz




Massa (kg) x=3|x=4

Aceleracdo (m/s?) | 0,77 0,11

1,43

1,72 | 1,99 |225 | 249

De posse desses resultados, foi feita uma comparacédo dos valores da

aceleracdo obtidos experimentalmente com os obtidos a partir do problema. Esses

resultados encontram-se na tabela 03.

Tabela 03: Comparacao entre os resultados experimentais e tedricos obtidos
para aceleracdo do sistema.

Massa (kg) Aceleracdo (m/s?)

my = x.m, Resultado Experimental | Previséo tedrica
m; = 3m, 0,21 0,77
m; = 4m, 0,41 1,11
my = 5m, 0,63 1,43
my = 6m2 0,85 1,72
m; = 7m, 0,95 1,99
my = 8m2 1,19 2,25
m; = 9m, 1,32 2,49
ml = 10m2 1,4‘3 2,72
m; = 11m, 1,78 2,93

Percebe-se que o resultado do problema resolvido difere do resultado

experimental. Com base nisso, as mudancas nos resultados se deram por: (Marque a/as

alternativa/s que julgar correta com (X) e expligue com detalhes).

1. ( ) O experimento nao foi realizado com preciséo e por isso o resultado deu errado.
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1. ( ) O problema resolvido ndo condiz com o experimento.

3. ( ) Outros motivos nao especificados. Cite quais.




