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INTRODUCAD

Uma andlise da alta repeténcia dos alunos da cadeira de Eil
sica | e do desempenho destes alunos, assim como de muitos do curso
profissional de Fisica, nos mostrou que eles nao conseguem resolver pro-
blemas mesmo simples, quando estes nao sao apenas de substituigio de
dados em férmulas. Esta situagao nos levou a supor que, entre outros fa
tores, devidos possivelmente aos métodos de ensino, alguns ao ingres-
sarem na Universidade nao raciocinam de uma maneira que os tornem capa
zes de acompanhar o curso de Fisica |.

Além disso muito deles, desde os vestibulandos até os que
se encontram em fase de conclusao de curso, cometem um certo tipo de
erro caracteristico que pode ser atribuido ao uso de uma espécie de "mo
delo intuitivo'" que nao seque as leis de Newton, mas se parece com o
modelo aristotélico de colocar forgas onde ha velocidades. Este fato,
conhecido por qualquer professor de Fisica, foi estudado sistematica=-
mente por L.Viennot (1) em alunos franceses e confirmados por nés em
nossos alunos de Fisica |, num trabalho apresentado separadamente (2).

Para estudar os raciocinios comumente usados pelos alunos,
utilizamos inicialmente entrevistas individuais (3) do tipo das desen-
volvidas por Piaget (4) com adolescentes, nas quais,apresentando-se aos
jovens algum material (péndulo, balanca, etc.), acompanha-se o racioci-
nio usado por eles através de perguntas. Partindo destas entrevistas
desenvolvemos um teste escrito que pode ser tomado em forma coletiva (5)
no qual se testam habilidades de trabalhar com proporgoes, combinaté-
rias, dissociagao de fatores e conclusdes logicas.

Verificamos que uma grande percentagem (50% dos 229 alunos
testados em todas as turmas de Fisica | da Universidade e B0% dos 81
das turmas de Fisica e Quimica) nao haviam atingido o nivel formal ou
hipotético dedutivo nas tarefas aplicadas. Este resultado causou-nos
bastante preocupaqﬁo. uma vez que as estruturas caracteristicas do pe-
riodo formal sao indispensaveis ao aprendizado da Fisica. Vejamos en-
tdo um breve resumo dos dois Ultimos estagios de raciocinio da Teoria
de Piaget (6):



0 primeiro estagio que nos interessa comega perto dos 7 anos
e chama-se concreto porque 0S raciocinios nele envolvidos referem=-se
diretamente a objetos e nao a proposigao verbals, realizando-se passo a
passo e estando fortemente ligados a observagoes da realidade. Opera-
goes tipicas que a crianga com raciocinio concreto consegue fazer 580
Classificagao, Serlagao, Correspondéncias simples e duplas. Ja tem tam
bém o conceito de nimero (este precisa de classificagdo ¢ seriagao) e
conservagao de matéria e peso.

Ja as operagoes formais do estagio seguinte, © formal, es-
tdo aplicadas a hipéteses ou proposigoes verbais. 0 sujeito consegue
imaginar a realidade nao s6 no seu aspectoc limitado e concreto, mas em

termos de algumas ou de todas as combinag&es possiveis, caracterizadas

pela ldgica das proposigoes. Consegue também trabalhar ( primeiramente
em forma qualitativa) com duas variavels que se compensam (por exemplo
peso e distancia numa balanca ou proporgoes em geral).

No Laboratério de Fisica, uma pessoa com pensamento cohcre=
to consegue tirar conclusdes do material de laboratorio ou seguir, pas
so a passo, um roteiro, mas nio testar uma hipotese (por exemplo,mudan
do uma s6 variavel de cada vez ou tirando conclusaes de contra-exemplos)

ja que esta lhe faltando a l6gica proposicional do nivel formal. Quan-

do vai resolver problemas, ele consegue fazer analogias, preencher da-
dos numa férmula e tirar conclusoes diretas, mas nao consegue entender
concelitos baseados em outros conceitos (proporcées, limites, etc) ou
fazer problemas que precisem de um plano de ataque envolvendo variaveis

intermediarias nao pedidas, etc.

DIRETRIZES PARA UM CURSO DE FISICA |

De posse de dados concretos sobre algumas das possiveis cau-
sas das dificuldades dos cursos de Fisica | e baseados na Psicologia
Genética de Piaget e nos nossos resultados sobre os problemas de racio
cinio dos alunos, estabelecemos algumas diretrizes para um curso que
leve em consideragao tais problemas e tente estimular o desenvolvimen-
to do raciocinio, ao mesmo tempo que desenvolva o conteddo de Fisica.

Consideramos importante:

a) Valorizar a atividade do aluno, estimulando o conhecimento através
da atividade do sujeito sobre o objete a ser conhecido, sendo o pro
fessor um mero guia das atividades desenvolvidas e nao o executor de
tedas elas. Este esforgo se traduz primeiramente numa consideravel

redugdo do nimero e duragdo de aulas expositivas tradicionais.

b) Procurar partir de onde o aluno se encontra, dando valor a constru-

¢ac sobre o aprendido de Fisica anteriormente na escola ou mesmo na



c)

d)

e)

vida diaria e procurando que o nivel de dificuldade seja o certo pa
ra interessa-lo. De acordo com a teoria Piagetiana, uma dificulda-
de muito grande, que um aluno ndo consiga resolver sozinho ou com
pouca ajuda, pode leva-lo a decorar ou colar a solugao e sendo ela
facil demais leva-o ao desinteresse. Para isto todas as unidades sao
introduzidas ou com uma atividade de Laboratério se possivel ou com
problemas escolhidos de modo a promoverem discussoes grupais, antes

de se discutir a formalizagao do tema.

Dar aos erros cometidos pelos alunos um tratamento basicamente dife
rente do tradicional e oposto ao da Teoria Behaviourista que tenta
evita-los. Segundo a Teoria de Piaget é achando resultados contra-
ditorios e os resolvendo que o raciocinio avanga (7,8). Portanto
procuramos que o aluno encontre situagoes onde aparegam contradigoes
e que elas sejam evidenciadas pelos préprios alunos em discussdes nos
grupos. Muitas destas contradigoes vem justamente do modelo intuiti
vo mencionado anteriormente, outras sao inerentes as limitagoes do
modelo usado na descrigao da realidade, e finalmente um terceiro ti

po € devido ao uso de critérios ou raciocinios nao formais.

Dar ao Laboratério um destaque especial dentro do curso, pois, devi
do a alta percentagem de alunos concretos ou nao completamente for-
mais, tem-sc¢ para eles uma necessidade maior do que para os demais
de que atuem sobre material concreto a fim de terem uma chance de
avangar nos raciocinios e compreenderem melhor a Fisica formalizada
nas aulas. Mesmo para os alunos de raciocinio formal ja estabeleci-
do, o laboratorio € central num curso de Fisica, mas para os que
ainda nao se encontram neste estagio ele é indispensavel. De modo
a adequar o Laboratério aos nossos propésitos, ele deve ser sempre
entrosado com problemas e aulas teoricas, de modo a enriquecer o con

teddo discutido.

Além destas diretrizes propostas pela teoria de Piaget, achamos im-
portante também promover o trabalho em grupo, e em certas wunidades
usar estudos dirigidos, sendo estes mais do estilo de ensino progra

mado.

PROGRAMACAO PARA UM CURSO DE FISICA |

A partir do 1?2 semestre de 1980 temos aplicado por 3 semes-

tres consecutivos, em 8 horas semanais, sendo 2 tardes de 4 horas cada,

um curso experimental de Fisica | onde procuramos sequir as diretrizes

aqui discutidas.



Devido ao fato da turma que faz este cursa experimental ter
que se entrosar na cadeira de Fisica Il com outras turmas que cursaram
Fisica | normalmente, nao propusemos nenhuma mudanga drastica ao pro-
grama do curso, 0 gue talvez fosse até mais interessante uma vez que
Cinematica e Dinamica sao assuntos mais arduos de serem acompanhados
num Laboratério do que por exemplo Otica ou Termodinamica cujas prati-
cas estimulam mais o trabalho do aluno, principalmente dos de nivel con
creto.

No curso aplicado por ndés, 5 Unidades foram desenvolvidas,
correspondentes ao conteudo tradicional de Cinematica, Cinematica Veto
rial, Forgas e Dinamica, Trabalho e Energia.

Programamos para os alunos:

a) Cinco listas de problemas cuidadosamente escolhidos, sendo uma lis-
ta para cada unidade do programa e tendo como objetivo inicial, co-
mo ja discutimos no item b da segao anterior, descongelar os conhe-
cimentos de Fisica obtidos anteriormente na escola ou mesmo na vida

diaria.

b) Seis atividades de Laboratdrio com praticas bem simples, duas das
quais chamadas de minilaborataorios e feitas na propria sala de aula
Durante as praticas de Laboratério introduz-se a Teoria dos Erros,
incluindo-se a propagaqio dos mesmos, o que achamos importante ser
introduzido desde cedo na formagao de um fisico, uma vez que (550
possibilita uma interpretagao dos resul tados obtidos ¢ nao leva a
uma procura de resultados pré-determinados, como costuma acontecer.
Tem-se nas atividades de Laboratorio a preocupagio de provocar dis-
cussoes atraveés de perguntas, nao sendo nunca o fato de se obter um

certo valor para dada medida o objetivo principal.

¢) Trés atividades de estudo dirigido passo a passo em casos de assun-

tos com maior Indice de dificuldade.

d) Varias atividades de leitura de livros dos autores: Tippler, Alonso

-Finn, Pierre Lucie, Halliday-Resnick, etc.

Todas as atividades sao realizadas pelos alunos, em média 30
numa turma, agrupados em peguenos grupos de 3 ou 4, uma vez que julga-
mos que isto propicia discussoes que muito ajudam para que haja tomada
de consciéncia independente da posigao impositora do professor. Por
sua vez o professor serve como orientador das atividades durante o cur
so, indicando o momento de cada uma delas e realizando as discussoes fi
nais, ou mesmo ainda apresentando nogoes novas no quadro quando neces-

sario.



Vejamos agora como as atividades se entrosam durante o curso
através de alguns exemplos.

A primeira lista de problemas é sobre Cinematica e o primei-
ro problema (9) simula uma viagem do Rio a Sao Paulo, indicando-se aos
alunos algumas anotagoes feitas por um passageiro do automovel em ques
tao, relativas a quilometragem e instante do tempo correspondente. A-
través de varias perguntas procura-se levar o aluno a utilizar algumas
nogoes anteriormente vivenciadas e a formalizi-las sozinho ou com a
ajuda do professor. Como o curso pretende aguardar que o calculo dife-
rencial e integral seja dado primeiramente na cadeira de Matematica,
aproveita-se esta fase inicial para dar ao aluno conhecimento de no-
goes que mais tarde lhe servirido de exemplo nas aulas de calculo. Por
exemplo, nesta primeira lista os alunos calculam exaustivamente tangen
tes as curvas x X t, comparando-as as velocidades médias tomadas em in
tervalos de tempo que vao se tornando cada vez menores em torno do pon
to onde a tangente foi calculada e discute-se o conceito de velocidade
instantanea em varios problemas.

Na tentativa de colocar este problema em situagao de labora-
torio o aluno dispoe de um carrinho que pode correr sobre uma bancada.
Pede-se inicialmente que ele tente obter, usando régua e cronometro, me-
didas do mesmo tipo das obtidas pelo passageiro do problema n? 1, Des-
te modo pretende-se que ele sinta as dificuldades de medir posigao e
instante de tempo relativo quando o percurso é curto e daf compreenda
a vantagem de realizar tais medidas com a ajuda de uma fita presa ao
carrinho e sobre a qual um vibrador deixa marcas a serem analisadas
posteriormente. A falta de material adequado tem impossibilitado que
se tire todo o proveito desta pratica no que se refere ao estudo com-
pleto do movimento de um corpo.

A passagem da Cinematica Escalar para a Vetorial (29 Lista de
problemas) é feita através de um estudo dirigido no qual se apresenta
ao aluno uma fotografia estroboscépica (9) de uma bolinha langada obl T
quamente para cima. Sobre esta foto devem ser recalizadas medidas que fi
nalmente conduzem 3 aceleragao da gravidade, tendo durante este estudo
trabalhado bastante com calculo vetorial e estudo de trajetorias.

No primeiro mini-laboratério sao introduzidas nogoes da Teo-
ria dos Erros, fazendo-se com que os alunos mecam a altura, o compri-
mento e a largura da sua prépria carteira, estimando os erros comet idos
e discutindo sobre as medidas do seu grupo. A partir dal todos os Labo
ratorios sao feitos levando-se em conta os erros.

Passa-se da Cinematica para a Dinamica através de uma prati-
ca de equilfbrio (Lab.n? 3). Para possibilitar a realizagao desta pra-

tica é feita anteriormente uma (Lab. n® 2) de calibragao de molas, na



qual o aluno prossegue seu treino com graficos e sao introduzidas no-
¢oes de erros nestesgrdficos. Na verdade os dois poderiam ser um sé la
boratério, mas a experiéncia dos primeiros semestres de aplicagao do
curso nos levou a langar poucas novidades em cada laboratério, graduan
do as dificuldades.

As leis de Newton sao estudadas durante 3 listas de proble-
mas, sendo a primeira sem atrito e como sempre comegando com varias
questoes sobre fatos corriqueiros, onde as leis podem ser aplicadas, co
mo por exemplo: porque um revélver da coice? Na segunda estuda-se o mo
vimento circular uniforme, usando-se uma fotografia estroboscapica de
onde se tiram dados sobre a variagao da diregao do vetor velocidade que
mantém seu modulo sempre constante. Mostra-se que isto s6 fol possivel
pela existéncia da forga centripeta que é entao calculada. Na terceira
das listas de Dinamica introduz-se o atrito e, como al o curso de cal-~
culo ja avangou bastante, sao feitos os primeiros problemas utilizando
nogoes de derivada e integral.

No intervalo entre as duas peniltimas listas € realizado um
estudo dirigido sobre a lei de agao e reagao onde corpos sdo isoladose
procura-se o par de cada forga que age sobre o corpo.

Também durante o estudo das leis de Newton os alunos fazem
alguns problemas, separados das listas para evidencia-los, que testam
se ele ainda usa o modelo intuitivo ja mencionado ou se percebeu o mo-
delo Newtoniano. 0 terceiro estudo dirigido do curso tem também este ob
jetivo, além do estudo do movimento harménico simples de um carrinho
preso a uma mola e movendo-se em torno do ponto de equilibrio do siste
ma. Mesmo ja nesta fase do curso encontramos muitas respostas que ain-
da atribuem a forga agindo sobre o carrinho o mesmo sentido que o do
movimento dele. Através das contradigoes provocadas procura-sc mais uma
vez apagar a Flslca Intuitiva tao persistente.

Durante esta fase realiza-se ainda um mini-laboratério sobre

o coeficiente de atrito estatico entre dois dados materiais.

Apos estas atividades o aluno inicia a leitura em grupo do
capitulo 7 do volume | do Allonso-Finn,onde as leis de Newton sao es-
tudadas formalmente com a utilizagao do cédlculo diferencial e integral.

Um 42 e Gltimo Laboratdrio esta previsto para o estudo do movimento de
uma bolinha num lfquido viscoso. Este laboratério € interessante pois
além de exemplificar a Fisica aprendida, serve também como teste para
verificagao do nivel formal dos alunos através de uma tarefa de disso-
ciagao de fatores. Dispoem-se de bolinhas de materiais e diametros di-
ferentes e de tubos contendo [iquidos de diferentes viscosidades. A
primeira atividade desta pratica é de que o aluno indique que fatores
influem no tempo total da queda da bolinha no Ifquido e em seguida pro



ve que tais fatores realmente influem. Finalmente ele estuda através de
graficos o movimento da bolinha.

Deveria ainda constar nesta programagao uma parte referente
ao estudo da Energia Mecanica, como de habito nos cursos de Fisica 1.
Isto foi realizado durante a primeira aplicagao do curso, quando no en-
tanto nao foram utilizadas as derivadas das leis de Newton como nolivro
Allonso-Finn. Esta introdugdo a este livro tornou-se necessaria uma vez
que o curso bdsico para os alunos de Fisica do nosso Instituto é dado
por ele e os alunos aprovados no nosso curso formam com os aprovados de
outra turma uma nova turma de Fisica I1.

Como as leis de Newton nao sao triviais para alunos inician~-
tes é realmente necessirio todo um semestre onde elas sejam exaustiva-
mente estudadas, tanto teorica como praticamente, incluindo a formaliza
¢do com calculo diferencial, devendo-se nesta situagao deixar de lado
a unidade de energia, o que & em parte lamentavel ja que ela forma jun-

tocomadinamica uma unidade natural.

INSTRUMENTOS DE AVALIACAO UTILIZADOS

A avaliagao dos alunos é feita através de 4 provas individuais
realizadas com consulta livre a anotagées e livros, sendo as mesmas re-
lacionadas com o tipo de aula dada, isto & elas verificam os raciocinios
desenvolvidos durante o curso, mais do que a simples assimilagao de con-
teddo.

Além das provas os alunos recebem 2 notas pelos 4 Laboraté-
rios e pelos estudos dirigidos. E importante dizer que ao entregar seu
relatério o aluno é entrevistado individualmente pelo professor, tendo
que explicar todo o procedimento feito e como chegou aos dados e conclu
soes finais. lsto permite avaliar os alunos separadamente, assim como

tirar as dividas e completar a visao do laboratério em questao.

ALGUMAS OBSERVACOES:

Este planejamento esta em seu terceiro semestre de aplicagao

a turmas de alunos do curso de Fisica da Universidade Federal Fluminen-

se e apos estas trés etapas temos realizado algumas observagoes in:erei

santes:

a) As listas de problemas passaram a ser centrais, tanto no planejamen-
to do curso como na sua importancia para o trabalho dos alunos, pois
sua adequagao as necessidades do nosso tipo de aluno mostrou-se mui-
to grande. Cada lista possibilita tanto o descongelamento dos prova-

veis pré conhecimentos de Fisica, quanto a promogao de contradigoes



entre a Fisica Intultiva e a aprendida, criando em outros casos a ng
cessidade do professor ir ao quadro-negro para unificar as discus-
s6es grupais, auxiliar num estudo dirigido ou completar alguma unida
de formalizando as nogoes vistas, podendo ainda indicar os momentos
de se procurar o Laboratério para a construgao ou verificagao de con

ceitos.

b) 0s estudos dirigidos ¢ os mini=-laboratérios se mostraram altament:
satisfatorios, os primeiros por vencerem gradualmente as dificulda-
des envolvidas no assunto, frisando-se bem aos alunos que naoc passas
sem ao ftem seguinte sem entender o em questac. O0s dGltimos tiveram
sucesso pela facilidade de aplicagao, mesmo na sala de aula, além de

serem geradores de excelentes discussoes.

c) 0s alunos tem demonstrado interesse por este tipo de curso, tendo-se

tornado os maiores defensores da nova metodologia.

Um fato a se notar tem sido a atitude dos repetentes de um se
mestre para o outro. Estes alunos, os quais comegaram 0 curso num nivel
bem fraco, mesmo nao consequindo aprova;So. ao repetirem o curso no pe-
rfodo seguinte, além de, na grande maioria, procurarem o mesmo método,
apresentam desde o primeiro dia de aula uma atitude de lideranca nos
grupos da nova turma. Principalmente nas aulas de Laboratorio, pode-se
notar um repetente liderando cada grupo com seguranga e transmitindo re
almente habilidades desenvolvidas no semestre anterior. lsto é basica-
mente diferente da atitude de desanimo que se observava nos repetentes
dos cursos tradicionais. Achamos que talvez para estes alunos um curso
num ritmo ainda mais lento pudesse ter evitado a repeténcia mas, dian-
te da impossibilidade de mudangas drasticas, uma segunda visao dos mes-
mos temas, agora ja com o raciocinio mais desenvolvido tem modificado as

caracteristicas usuais dos repetentes.

d) As deficiéncias do equipamento de Laboratério disponivel tem prejudi
cado o aperfeigoamento do curso, pois as limitagais impostas muitas
vezes interferem diretamente no aprendizado. Devido & falta de mate-
rial, entre as praticas disponiveis escolhemos as adequadas ao con-
teido e que possam provocar o desenvolvimento do raciocinio dos alu-
nos, nem sempre se tendo a chance de realizar praticas relacionadas

a (tens chave do programa.

e) Nao temos conclusces que confirmem que o aumento do percentual de
aprovagoes se deva ao método novo, uma vez que muitas das variaveis

existentes nao puderam ser controladas.

0 nimero de desisténcias iniciais praticamente nao se alterou.



Achamos no entanto que s6 o interesse demonstrado pelos alunos e manti-
do até mesmo pelos que repetem a cadeira no periodo seguinte ¢é excelen
te indicador de que, através de nossas tentativas de modificar as estru
turas mentais de nossos alunos,conseguimos um melhor entrosamento en-
tre estes alunos e seus conhecimentos de Flsica.

A idéia para o futuro é a de mantermos a base desenvolvi-
da até aqui e Introduzir novas praticas, como por exemplo as feitas com
auxilio de trilhos de ar, em fase de montagem para a aplicagao no pro-
ximo semestre. Pensamos também dispor de filmes loops para que os alu-

nos possam realizar tarefas complementares.
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PLANEJAHENTO DO CURSO

12 Lista de exercicios

Cinematica

12 Lab.
cinematica

Est. Dirigido |
Cin. Vetorial

a 5
2 Lista de exercicios

12 Mini Lab.
Medidas/Erros

Cin. Vetorial \‘*\\\\\\\\

Leituras

29 Lab.
Molas, erros em
graficos, forgas

Leituras

39 Lab.

Forgas em Equilibrio, Vetores

32 Lista de exercicios

Est. Dirigido n? 2
Isolamento de Corpos

42 |ista de exerc.
Mov. Circular

Est. Dirigido n? 3
Mov. Harmonico Sim
ples

|
52 Lista de exercicios

Dinamica com atrito

29 Mini Lab.
Coef. de atrito

Cap. VI1I
Alonso - Finn
Leltura e Exerc.

Dinamica - Sem atrito “\“~\\\\\\\H\k

Probs.

a

Relativos
Fisica

Intuitiva

Leituras

Leituras

49 Lab.
Hov. num liquido
viscoso




