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Introducéo

Um museu de ciéncias € um local repleto de desafios ao pensar dos visitantes, em particular dos
alunos, que se deparam com uma nova realidade muitas vezes n&o visualizada nas salas de aula. Neste
momento o individuo pode experimentar seus model os tedricos e alternativos na tentativa de explicar e
compreender algunsfendémenosfisicos.

Assim, um museu de ciéncias é local privilegiado para pesquisar as concepgdes espontaneas que
cadapessoapossui com relacdo ataiseventos. Em especia estamosinteressados em pesquisar as concepedes
sobre medida que podem estar presentes nas manifestagdes desses visitantes.

Uma coisadeve ficar clara, um museu de ciéncias ndo pode ser visto nem como laboratoério de
demonstracdes, nem como umanova perspectivade ensino. Deve assumir sim um caréter de divulgacéo
cientifica, tornando-se um espaco de apoio com a perspectivade incentivar a curiosidade dos alunos.
Possui um carater educacional, que tem como objetivo despertar curiosidade e senso critico.

A ciéncia assume nestes espacos uma condi¢do cotidiana e fantastica, pois os visitantes podem
entrar em contato com diversos aspectos que vao desde equipamentos utilizados no dia a dia até
experimentos que sO sao possiveis em espacos dedicados a divul gagéo cientifica ou pesquisa

Esta visdo torna claro que a perspectiva de um museu de ciéncias gque utilizamos neste trabalho é
ade um espaco de questionamento e divulgagdo, e ndo um espago de apenas divulgacdo, onde simplesmente
acuriosidade e o ludico determinam o funcionamento.

A Estacdo Ciéncia éum Centro de Difusdo Cientifica, Tecnol6gica e Cultural da Pré-Reitoriade
Culturae Extensdo daUniversidade de S&o Paulo. Tém como objetivo of erecer apopul acdo, principalmente
por meio de exposi ¢des, oportunidades de conhecer e analisar fendmenos, teorias e pesquisas cientificas,
sendo possivel em certos casos que o participante seja ativo neste processo, podendo controlar e variar
algumas condic¢des dos experimentos com 0s quais esta i nteragindo.

As exposicoes da Estacdo Ciéncia abrangem varias areas do conhecimento e ocupam
aproximadamente 4600 m? divididos em quatro espacos denominados“ PlataformaCiéncia’, “ Plataforma
Tecnologid’, “Plataformalnformética’ e Plataforma Cultura’.

O publico avo sdo osaunos de ensino fundamental e médio, mastambém existe um grande nimero
de visitantes espontaneos fora deste perfil; esse publico, em geral, constitui para nés um universo muito
interessante para o tipo de investigacdo que propusemaos.

¢ APOIO: Estagado Ciéncia, FAPESP, CNPq
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A Estacdo Ciéncia é visitada por cerca de 13.000 pessoas por més, entre estudantes professores
(9.000 pessoas) e publico “leigo” (4.000 pessoas). O trabal ho de atendimento € conduzido por monitores
especialmente treinados paraisso e em gera cada monitor interage com cerca de 20 pessoas durante 15
minutos, por apresentacdo, sendo cerca de trés apresentacdes por hora de trabal ho.

E impossivel comegar uma pesquisa sem ter de forma muito clara os objetivos desgjados. Tendo
tais obj etivos focalizadosinicia-se a procurados métodos mai s adequados a serem utilizados paraabusca
dos resultados. A pouca referéncia na literatura com respeito ao conteido que abordamos e ao contexto
em que os dados sdo gerados, faz com que a elaboracdo do instrumento ja sgaem Sl uma pesquisa.

Pesguisa: das expressdes para as concepgoes dos visitantes

A construcdo de um instrumento de pesquisa paraandise de dados|igados aconcepcdes espontaneas
€ um passo importante, necessario e essencial de um trabal ho de pesquisaem ensino. As categorias devem
ser estabel ecidas de forma criteri osa dando conta das manifestagdes dosindividuos bem como das hi péteses
levantadas pel os pesquisadores. Umaandlise detal hada dosregistros, observactes e gravagesem audio e
video nos permitiu propor algumas categorias e esperamos que ainterpretacéo dessesresultados preliminares
levem a estabel ecer uma estrutura de caracteristi cas que possam representar modos de pensar ligados aos
conceitos de medi¢éo que queremos estudar.

Construir categorias de concepgdes espontaneas sobre medic¢fes em um museu de ciéncias € um
desafio que comega pel o fato de que as situagcdes ndo sao inteiramente reprodutiveis. Isto faz com que um
momento perdido ndo possa ser recuperado. Além disso, 0 contato com cadaindividuo ocorre apenasuma
vez, Nndo permitindo outro contato, caso a pesquisa apontasse necessidade.

O mais fascinante é que por outro lado a ndo reprodutibilidade completa dos dados, propicia a
verificagdo de semelhancas entre as situagfes e concepgdes manifestadas pelos individuos de diversas
origens e em condic¢Bes muito diferentes. | sto acaba por enrigquecer o instrumento de analise em construcéo
e devera contribuir paraumainterpretacdo maisricae resultados significativos sobre a compreensdo das
pessoas sobre medidae do rel acionamento damesmacom arealidade observada. Nosso objetivo é conhecer
as concepcdes dos sujeitos, relacionadas ao conteldo fisico presente no conceito de medida e sua
representacdo na Fisica. Paraisso deveremos aprofundar o conhecimento sobre o significado que esses
conceitos carregam e a relacdo que estabelecem com uma visdo de realidade e de ciéncia que procura
representa-la. As informages que procuramos estardo certamente apresentadas nos dados brutos em
fragmentos ou em idéias rudimentares - indicios das formas el aboradas cientificamente.

Sendo assim, o instrumento de andlise desses dados também devera ser produzido, com critérios
adequados para um campo de dados essencialmente qualitativos e coerentes com as hipoteses ligadas ao
conceito estudado, no que ele tem de essencial e fundamental. Isto é, trata-se de construir categorias para
concepcdes que dizem respeito a medida e a incerteza na ocorréncia de um evento constituido pelo
experimento chamado trenzinho mecanico.

A pesquisa esta sendo conduzida na Estagdo Ciéncia da Universidade de S&o Paulo. Com a
demonstracdo do “trem de inércia’: um trem gue atira uma bolinha para cima, estando em movimento
retilineo uniforme, e arecol he posteriormente nachaminé.

O trenzinho mecanico

Um trem percorre um trilho horizontal e em um determinado instante ele lanca para cima pela
chaminé uma bolinha sem interromper seu movimento pelo trilho. A bolinha de ago sobe e desce sob 0
efeito da aceleracdo da gravidade. Como a bolinha se desloca na horizontal com a mesma vel ocidade do
trem, eladeveretornar achaminé. Paraum observador no solo, acomposi¢do dos movimentos dabolinha
resulta numa parabola.
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Figura 1 - Foto do trenzinho mecanico

O projeto e amontagem do experimento levam em conta a dificuldade em precisar o lugar de
guedae, utilizando a model agem dateoria, procuradimensionar os dispositivos paragarantir o sucesso
do resultado esperado; . Também foi dada uma “margem de erro” que foi testada empiricamente.
Espera-se assim que o lugar da queda fique limitado ao circulo do funil nachaminé. Isto sejustifica
porgue para demonstracdo na Estacdo Ciéncia o importante € que a bolinhavolte ao seu lugar depois
de atravessar o tunel.

diametro da chaminé = 0,09

medidas diametro da esfera = 0,02
aproximadas em
metros
0.21 I\%Trecho horizontal |tanel Eg
' _ ] T 0,05
] 2.97 0,41 0,48 2,03
f
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1 I 1 1

Mecanismo dé disparo

Figura 2 - Esguema do trenzinho de inércia

Mesmo assim, ainda deixa uma probabilidade de que a bolinha caiafora e é justamente com isso
gue se trabal ha esperando que o observador possa fazer alguma relacéo do sucesso com as condicdes do
experimento, tais como o diametro da chaminé.

O fenbmeno fisico em questéo € descrito formal mente pel acomposi ¢éo dos movimentos que definem
atrgetériadabolinha. Basicamente, asleis de Newton resolvem o problema. O fenbmeno é especial para
0 estudo da lei da inércia, porque para 0 senso comum, € surpreendente que a bolinha mantenha seu
movimento horizontal e éisto que ademonstracéo darotinadaE.C. pretende explorar. Entretanto, ndo €
essaaquestao gque se colocaparands, nesta pesquisa. Um enfoque nasleis de Newton poderiatratar como
secundério o fato da bolinhanéo cair exatamente na chaminé porque o fenémeno idealizado se relaciona
teoricamente com a inércia e a composicdo de movimentos. Esse € também o objetivo especifico da
demonstracéo na E.C. Entretanto, para nds, os alunos e visitantes passaram a ser observados nas suas
expressoes arespeito daincertezaenvolvidano acertar 0 alvo e até mesmo instigados e questionados com
estaintencéo.

Com essas preocupacoes e depois de experienciar ademonstracao e as respostas dos visitantes por
algumas vezes, desenvolvemos um roteiro semi-estruturado para a conducéo da experiéncia A mesma é
apresentada e apés a fase da surpresa que alguns apresentam pela ocorréncia do fenémeno, procura-se
desviar a atencéo dos visitantes para a questéo da bolinha cair dentro ou fora da chaminé e também para
questdes correl atas envol vidas que interessam para a pesquisa.
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Resultadospreliminares

1. Foco nasleis de Newton

Os resultados preliminares envolvendo o experimento do trenzinho de inércia apresentam
inicialmente dois grupos principais de visitantes: aqueles que possuem agum conhecimento prévio do
conceito de inércia, o que o diferencia de forma consideravel quanto a sua expectativa e consequiente
reacdo e explicacdo para os eventos ocorridos, e aguel es que se surpreendem com abolinhaque acompanha,
na horizontal, 0 movimento do trem. Entre estes estdo principal mente os alunos de ensino fundamental e
visitantes espontaneos, leigos em Fisica.

A literatura que trata de pesquisas em aprendizagem de fisicamostra que concepcdes espontaneas
sobre movimento geralmente associam-no a uma forca motriz, a qual o objeto esta sujeito (Viennot,
1979; Caramazza, 1981). Trajetorias e velocidades séo diretamente relacionadas com forgas e a
composicao de movimentos € algo extremamente formal para ser concebida. O proprio conceito de
inércia, presente nos fendbmenos do dia a dia, é inconcebivel para 0 senso comum, mesmo quando
enunciado claramente.

Fazendo previsdes do fendmeno apresentado, antes do lancamento do trem, quatro opinides sdo
caracterizadas, com relacéo ao movimento da bolinha, descritas a seguir:

Ir parafrente (sem determinar onde cai)

Para este grupo areacdo apds o experimento € sem empolgacao, caracterizada pela constatagéo,
isto €, ocorre 0 que ja era esperado.

As explicacfes parao movimento sdo vérias.

A primeiradiz queaesfera“andajunto com o trem”; nestaexplicagéo parece existir umindicio do
conceito deinércia.

A segunda explicacéo é a de que existe umaforca na esfera como um “impetus’, que garante a
manutencdo do movimento horizontal. Por exemplo, afirmando que a esfera € atirada para frente pelo
trem.

A terceiraemaiscomum é gue a esferamantém o movimento devido aumaforcael etromagnética
gueaatrai parao trem (aesferaédemetal). | sto provavel mente € sugerido pelo fato do experimento soltar
uma faisca no momento de disparo.

Quanto ao conceito de incerteza, pode ser que esteja presente, mas os alunos contentam-se
com o fato da esfera ir para frente; a discussao sobre o local preciso da queda da esfera torna-se
secundéria, frente ao questionamento sobre a velocidade do trem e seu papel para o resultado da
experiéncia.

Ficar paratrase cair no mesmo lugar

Este grupo tem uma reacéo de surpresa com o fato da esfera cair afrente, passando por cimado
tunel. Mesmo assim procuram justificar posteriormente apelando paraa“forcamagnética’ utilizadapelo
grupo anterior.

Cair paratras

A justificativa da previsdo refere-se a uma compensacao de movimentos, como o trem vai para
frente aesferavai paratras paracompensar. (Pode ser eventualmente umaidéade “reagcdo”!)
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Acompanha o movimento horizontal do trem

Este grupo caracteriza-se por individuos que talvez compreendam o conceito de inércia, com a
idé adacomposi ¢o eindependénciados movimentos. Asvezes pode-se perceber que setratade resposta
pronta sem sentido. Normalmente € formado de alunos de nivel médio e professores de ciéncias. A Unica
expectativa prévia deste grupo é de que a esfera caia dentro da chaminé e as reagdes a0 experimento
variam de acordo com o resultado obtido, isto &, aesferacair dentro ou fora da chaminé. Quando cai fora
afirmam que sdo necessarias outras tentativas até chegar ao acerto, sem no entanto conceber que isto
também obedece a uma teoria estabel ecida.

Quando o experimento funciona as descrigdes assumem um certo conformismo. Consideram o
diametro importante, mas dificilmente o0 mencionam, a ndo ser que sgjam instigados a isto; quando o
experimento ndo funcionanaprimeiravez, as descri¢des mudam e surge uma procurapel o motivo quefez
0 evento ndo ocorrer. Estas justificativas, podem serresumidas: o trem atira a esfera com um angulo de
inclinacdo paratrés, determinando assim aquedadaesfera, atrasdo trem; aesferasofrealgum atrito do ar;
o trem acelera enquanto a esfera acabou de ser atirada

ndo utilizam o conceito de inércia

ir para frente ir para trds no mesmo local
(atraida pelo trem) (compensar 0 movimento) (independe do trem)
L surpresa
se satisfazem com o resultado (com o resultado)

nova explicacdo

forca residual forca magnética
(mantém o movimento) (imd no trem)

se satizfazem com o resultado

Figura 3 - Seqiiéncia esperada ao longo da demonstracéo

Para todos os casos 0s Visitantes determinam duas principais solugdes possiveis para melhorar o
funcionamento. A primeirateoriaque levantam € ade que se variassem a vel ocidade esses efeitos seriam
minimizados, tornando assim o experimento mais eficiente; neste caso ndo haavanco com relacdo aincerteza
compul soria de uma medida. Uma segunda sugestdo, para nés particularmente interessante, corresponde
aaterar o diametro da chaminé.

2. Foco naincerteza da medida

A primeirasolucdo serd consi deradapor nés como umaidéa, por parte dosvisitantes, de um defeito
dosdispositivos, talvez numareferénciaaum erro sistemético. A segundalevantaapossibilidade do “maisou
menos’ numa referéncia possivel aincerteza damedida. Esta segunda solucéo nos levaaexplorar, com os
participantes, aestatisticano experimento e apossi bilidade de alterar criteriosamente o tamanho dachaminé.
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Roteiro para apresentacao

A conducgdo da apresentacdo € a questdo importante a ser considerada neste momento no NOSsoO
caso; eladeve procurar respostas observaveis atraves de expressoes gerais ou verbais e permitir o registro
paraanalise posterior, sendo que o contelido de interesse € aincerteza namedida. A formae os caminhos
paraconduzir a apresentacdo aos visitantesfoi construida empiricamente apartir do feedback gerado por
algumas apresentagdesiniciais- depois daanalise de quatro(?) secdes gravadas em video chegamosaum
roteiro atual que, eventualmente, podera ainda ser modificado durante o processo e € encarado por isso
como semi-estruturado.

O trem é largado do alto de umarampa e parado antes do disparo da bolinha. Os visitantes séo
questionados sobre que tipo de movimento abolinhairaexecutar. Essaexpectativaeasurpresaem seguida
devem formar o contexto paraexplicacdese, evidentemente, paraquestionar o sucesso final easocorréncias
mal sucedidas.

O primeiro foco sempre aparece, mesmo que na sequiéncia da apresentacéo se encaminhe para o
outro foco, naincerteza obrigatéria da medida, 0 que quase sempre depende de estimul o na conducéo do
apresentador. Para 0s que ja conhecem, mesmo que superficialmente, o contetido fisico, a sequiénciade
respostas segue um esquema do tipo:

utilizam o conceito de inércia
independéncia de movimentos

acompanha o treme
cai dentro da chaminé
I
| |
posicdo final determinada posi¢do final ndo se realiza
se realiza

nova explicagdo

| I

impulso do trem angulo de langamento incerteza
(aceleracgio)
instigado:
PROPOE-SE:

REPETICOES + VARIACAO DA CHAMINE

Figura 4 - Segiiéncia esperada ao longo da demonstracao

Estes roteiros mostram de forma um pouco mais clara como esta organizado o pensamento dos
grupos e como poderemos dirigir as perguntas e 0 experimento.

Tornar o movimento parabdlico deinteresse secundério faz com que néo exista questionamento
sobre se abolinhavai parafrente ou n&o, se tende a acompanhar o movimento do trem. Neste ponto
comega nosso trabalho com questdes do tipo: “A bolinhacaira sempre dentro dachaminé?” “O que é
importante paraqueisto ocorra?’ “ E possivel ocorrer sempre este movimento?’ Um roteiro de questfes
numa conducao semi-estruturada foi importante para gerar respostas auténticas e significativas do
pensamento dos visitantes com relacdo ao conteldo de interesse. Assim procuramos explicitar o
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objetivo de cada passo, permitindo que nos intervalos se respeitasse o caminho sugerido pelos
observadores.

As apresentacoes foram gravadas em audio e video, com posterior transcricdes das fitas; além
disso fizemos alguns registros escritos 0 que nos ajudou Muito Nos momentos em gue os ruidos, tipicos
gue um museu de ciénciasimpossibilitavam o entendimento dosregistros.

o trem € largado da rampa

apds atirar a bolinha pela 1" vez
- pergunta: Isto sempre vai acontecer?
*OBJETIVO: verificar se os alunos tém algum critério de incerteza
ligado ao fenémeno e se appontam para a chaminé,

novos lancamentos
- perguna: O que é importante para o bom funcionamento do experimento?
*OBJETIVO: localizar atributos que os alunos consideram relevantes.

variar condigdes experimentais para continuar
- variar o didmetro da chaminé ou a velocidade do trem.
* OBJETIVO: localizar novos atributos relevantes ligados a concepgao
de indeterminagdo do ponto final de chegada.

questionar e discutir com os alunos as hipéteses levantadas
*0OBJETIVO: experimentar, verificar, construir "modelos"

Questionar:
Como explicar o fendmeno e garantir o acerto?

Figura 5 - Roteiro de condugdo da apresentacao

As perguntas sdo geradas a partir das respostas dos visitantes, por isso o roteiro é flexivel e
determina somente um eixo para se chegar ao objetivo da pesquisajadefinido. Os dados devem conter
informagdes sobre critérios de incerteza, atributos relevantes, hipéteses e relaces entre variaveis; sdo
indicios desses elementos que procuramos identificar nas expressdes em geral e produzir os dados
concretos para organizar em categorias representativas do modo de pensar o significado de umamedida
fisicae asuaincerteza

Analise dos dados. Construcao das categorias

A andlise dos dados da pesquisa mostrou inicialmente uma grande dispersdo de informagfes que
aos poucos puderam ser organi zadas e possi bilitaram a construcdo de al gumas categorias que serdo descritas

aseguir:
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Ponto final determinado

Nesta primeira categoria a ocorréncia do evento é téo atraente que ndo gera nenhuma duvida
ligada ao problema de acertar a chaminé. E como se cair dentro fosse a Unica possibilidade, ja que a
bolinha continua “indo para frente”; o simples fato de o evento ocorrer é suficiente, ndo existe
questionamento sobre a viabilidade ou reprodutibilidade da ocorréncia. Associadas areacéo inicial, as
seguintes frases situam-se nessa categoria:

“Cai dentro!”
“Vai cair lado outro lado.”
“Eu acho que vai cair ladentro.”

“Elavai dar um pulo e cair dentro do trem.”

Suspeita de alguma dificuldade

Nesta categoriaas expressdes mostram umaduivida, umainsegurancaem poder identificar acausa;
consideram talvez que as condi¢des experimentai s sdo determinantes e que existem dificul dades, masisso
ndo € explicitado necessariamente, abrindo-se duas possibilidades:

a. Intuicdo da dificuldade

Uma frase que define bem este grupo € a seguinte:

“Elavai pular, vai passar o tunel evai cair no trem de novo. N&o sei sevai cair direito dentro* do
trem.”

N&o ha referéncia a variacdo do diametro da chaminé ou as condicdes do equipamento e muito
menos a flutuagdo possivel dos resultados.

b. Identificacéo de fator esfisicos responsaveis
Neste caso, considera-se duas possibilidades:
b1l. Fatoresligados ao equipamento e as condi¢des iniciais
b11. Trajetéria (indefinida)

A origem do movimento e algumas variaveis sdo evocadas aexplicar 0 “insucesso” . A bolinhapode
sair do plano vertical que contém o trilho e € isto que gera as “falhas’ que ocorrem no experimento. E
problema de langcamento mal feito. Umafrase caracteristica é a seguinte:

“Ter isso maior (achaminé) porgue o lancamento ndo sai retinho.”
b12. Velocidade do trem (e da bolinha?)

N&o ha evidéncia de que se trata de incerteza na velocidade, para estes visitantes a variacéo de
velocidade pode servir para corregdo de um disparo com insucesso em que a bolinha n&o caia dentro da
chaminé, dando a entender que ou o trem ou a bolinha ganham ou perdem vel ocidade apos o disparo.

“Mudaavelocidade, tentajogar [atira o trem] maisforte.”

1 Nesta frase a referéncia dentro por parte do aluno tem uma condicional de ou cai ou ndo. A visdo de possibilidade da queda néo é
associada a uma variagdo, qualquer que seja(falta algo aqui???)
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b13. Velocidade baixa (quase r epouso)

Neste caso aparece umasituacao trivial com o trem parado e abolinhanavertical. E umasituaco
na qual qualquer variacdo é associada ao deslocamento vertical que o trem e a bolinha sofreram. Parece
que ainérciando é contemplada no raciocinio. Umafrase que expressabem essaidéaé:

“Atiramaisdevagarzinho.”
b14. Tamanho da chaminé

O erro é atribuido ao didmetro dachaminé; porém as deficiéncias estdo naorigem do movimento.
Algumasfrases sdo bem caracteristicas:

“[...] lando vai cair ai dentro [...] Porque agui o buraco é maior?.”
“A chaminé serve como um funil paraabolinhacair certinho.”
“Val testando até cair dentro.”

“Foi quase.”

b2. Fatoresligados a uma indeter minacdo (inevitavel ?)
b21. Tamanho da chaminé

As afirmacdes focalizam a chaminé e parecem desprezar os outros fatores ligados a producéo do
fenémeno. O Tamanho da chaminé éimportante assim como a probabilidade de sucesso com a repeticao.
Osdois ultimos exempl os citados parecem se encaixar também nesta categoria

“Vai testando até cair dentro.”
“Foi quase.”

O tamanho dachaminé parece definir uminterval o de seguranca necessario paraapossibilidade de
sucesso, pois anuncia uma expectativa de flutuacdo da medida.

b23. Intervalo de seguranca

Nestacategoriatodas as variaveis envol vidas no experimento so consi deradasimportantes e servem
paragerar umavariacdo nosresultados obtidos. N&o existe umaincerteza propriamente dita, masdetodas as
categorias é aque mais se aproxima disto. Podemos verificar isto por exemplo nafrase muito bonita:

“Sem achaminé fica praticamente invidvel. Elasai daqui, passapor |& e aindatem que cair aqui*
[...] com um furo deste tamanho. N&o tem como, € impossivel abolinha sair e entrar novamente.”

A fisicadas medidas

Em tratamento de dados define-se erro como sendo a diferenca entre o resultado obtido e o
verdadeiro valor de umagrandeza. Ao contrério daconcepgao do senso comum, paraaqual apalavraerro
estaassociadaaumafahaque poderiater sido evitada, naconcepcao cientifica os erros experimentai s sGo
inerentes ao processo de obtencéo de dados.

2 Esta comparagado esta relacionada a utilizagdo do trem com a chaminé ou sem.
% Por cima do tunel.

4 Dentro do trem sem chaminé do outro lado do tUnel.
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Resultados (das medidas) experimentai s obti dos aparentemente nas mesmas condi¢des costumam
flutuar em seusvalores, isto €, apresentar variagtes al eatdrias. Observando-se afrequiénciados resultados
obtidos geralmente percebe-se que a frequiéncia é maior ao redor do resultado médio e diminui com o
aumento da“ distancia’ das medidas com relacéo a€ele.

Os resultados flutuarem n&o significa necessariamente que a cada medicdo a grandeza fisica
observada mudou de valor, mas que os erros cometidos foram diferentes a cada medic&o. E importante
lembrar que mesmo quando os resultados néo flutuam, ainda assim ha erros devidos aos fatores comuns
presentes nas diversas medi¢des ou as limitactes dos equi pamentos utilizados.

O valor do erro cometido n&o pode ser determinado amenos que se conhega o valor verdadeiro da
grandezaobservada. Porém, com base nas caracteristicas do experimento, € possivel prever aprobabilidade
de que o erro cometido pertencaaum determinado interval 0. Assim, associa-se aos val ores das grandezas
determinadas experimental mente uma outra informagao, chamada incerteza, que fornece umaindicagéo
probabilistica sobre o erro esperado paraqual quer medida que venhaaser realizada. A incerteza pode ser
reduzida com mudangas no procedimento experimental, porém ndo completamente eliminada.

Conclusdes

A Construcéo de categorias de pensamentos ligados ao conceito de incerteza no experimento do
trenzinho mecanico permitiu grandes avancos nanossa compreensao sobre as concepcdes dosvisitantese
suas formas de explicar e compreender.

O primeiro avanco aconsiderar € metodol 6gico e diz respeito aconstrucao de um mecanismo para
obtencdo dos dados, o que exigiu toda uma revisao da forma de apresentacéo do experimento, sem que
isto prejudicasse 0 comportamento dos visitantes. Ainda neste contexto foi possivel desenvolver um
instrumento de andlise que, organizando as expressoes dos individuos, tivesse significado relativo ao
contelido deinteresse. Isto €, as categorias produzidastiveram como referénciaas caracteristicas essenciais
do conceito de medidae suaincertezaassociada, podendo revelar aessénciafundamental e maiselementar
contidano conceito tal como é tratado nafisica.

O segundo diz respeito aos resultados que permitem caracterizar aconcepcdo mais geral do senso
comum sobremedidafisica. Resumindo: estaconcepcgéo ficalonge daaceitacientificamente, mas apresenta
tracos elementares coerentes com ela. Por exempl o, as categorias mais significativas destasituagdo foram
as duas ultimas que pdem em jogo o tamanho da chaminé e o interval o de seguranca.

Estes resultados tém consequiéncia importante para o ensino, podendo constituir-se em ponto de
partida para a conceituacdo correta de medidafisica.

Conseguimos observar que as categorias estéo de certo modo associ adas aos nivei s de escol aridade,
mas ndo parece haver uma correspondéncia direta entre esses elementos.

Uma primeira categoria que definimos foi a de visitantes que néo visualizavam nenhuma
problematizacdo associada as nossa questdes. 1sto €, estesindividuos ndo constataram que exista qual quer
tipo de incerteza para os fendbmenos que presenciavam. Esta categoria é formada principa mente por
alunos de menos de 7 anos. Outra categoria de visitantes € a dos que esperam uma dificul dade no acerto,
mas &0 conseguem associar nenhum fator experimental . E constituida por alunos do ensino fundamental
e do ensino médio. A primeira subcategoria associada a fator fisico que determinamos, esta ligada ao
diametro da chaminé. Esta presente em alunos de ensino fundamental e de ensino médio.

Uma categoriainteressante estaligadaaum movimento com vel ocidade baixa, quase repouso. Um
dosfatores maisinteressantes desta categoria € que esta associada a todos os grupos de estudantes, desde
0 ensino fundamental até o ensino médio.
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A Ultima categoria que determinamos associa diversas varidvei s como determinantes. Trata-se de
um tipo de pensamento mais compl eto, apesar de ndo constituir-se de umaincerteza, e Ssm de um pensamento
mais complexo ligado as determinantes para o sucesso do experimento. E uma categoria formada
essencial mente de alunos de ensino médio.

Todo o decorrer do processo de obtencéo e tratamento de dados tornou a analise muito maisrica,
tanto a partir da construgdo da metodol ogia para obtencdo dos dados, o que envolveu acompreensdo e a
analise dasisteméti ca de apresentacdo do experimento, quanto ao tratamento dos resultados. Osresultados
obtidos nos levam a sugerir que elas se apoiam em concepcdes de mundo mais gerais onde ndo ha lugar
paraincertezas e as medidas podem ser obj etivamente determinadastendo o controletotal do experimentador
edosinstrumentos de medidas. Esta questdo sugere a continuidade da pesquisajunto com outras questdes
que se abrem.
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ANEXO | - transcricéo de uma das gr avacgoes

Transcricdo 9

[monitor]

[visitantes]

O que vocés estdo vendo aqui?

Umtrem.

Olhem o que tem dentro deste trem. ... O que tém?
Uma bolinha.

Isto mesmo. ... Vou explicar umacoisa paravocés. soltando o trem lade cimao quevai acontecer?
... Vai cair dentro do buraco.

[trés lancamentos em que aesfera cai dentro da chamin€]

Vocés estdo satisfeitos? Vou fazer umapergunta, seeu retiro achaminévai fazer agumadiferenca?
Faz.

Fez o que paracair no trenzinho?

Colocou a chaminé mais larga que o furo.

[lancamento sem a chaminé que caiu fora]

Vou fazer uma pergunta. Quantas vezes vou ter que soltar o trenzinho [sem a chaminé} até cair
dentro?

Atira mais devagarznho.
Vamos atirar mais devagarzinho paraver o que acontece?

[n&o caiu dentro]

Vou lancar um desafio. Imagem que vocés estdo em uma empresa, e que o chefe de vocés diga:
Este trem estdmuito caro, achaminé esta muito grande. Vocés precisam construir paramim umachaminé
deformaque abolinhacaiasempre dentro, mas que tenha o menor didmetro possivel. Que diametro vocés
fariam? Olhem bem o trem e pensem.

[lancei o trem duas vezes sem a chaminé para que eles pudessem observar]
Vocés poderiam diminuir muito estachaminé?

Nao.
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Por que ndo?

Sema chaminéfica praticamenteinviavel. Ela sai daqui, passa por la[por cimadotunel] eainda

tem que cair aqui [dentro do buraco] ... com um furo deste tamanho néao tem como, € impossivel que a
bolinha sair e entrar novamente.

Vamos fazer um teste, eu virei achaminé. Vocés acham que ela consegue bater no topo?
[atirei mais umavez e bateu no topo da parte de madeira]

Ent&o este diametro seriarazoavel ?

Diminui um pouco. (aluno 1)

Eu acho que n&o. (aluno 2)

Quanto menor é mais dificil.
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