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Preficio

PESQUISAS SOBRE O ENSINO DE FISICA

Edigio Preliminar

Dissertagdes de Mestrado apresentadas na drea de p6s-graduagio em Ensino de
Ci#ncias, modalidade Fisica, do Instituto de Fisica e Faculdade de Educagio da
Universidade de Sio Paulo, entre 1976 e 1982.

A 4rea de pds-graduagio em ensino de ffsica, gerida conjuntamente pela
Faculdade de Educagio e pelo Institwto de Fisica da USP, e sediada neste, foi
implantada formalmente em 1973. Desde entdo j4 foram apresentadas sessenta e
duas dissertagoes de mestrado, todas envolvendo pesquisa original. E um programa
pioneiro ¢ os resultados sio ainda pouce conhecidos.

Para divulgar mais amplamente esses trabalhos, e também para permitir uma
visdo geral de uma drea de pesquisa que esti.sendo construida, preparamos este
primeiro volume de resumos das 19 disserta¢des aprovadas entre 1976 ¢ 1982

As dissertagdes seguem linhas de trabalho variadas. Os problemas da
educacgio no Brasil - e do ensino de fisica - sdo vastos, e admitem, exigem mesmo,
muitas abordagens diferentes.. Apresentamo-las aqui em ordem cronolégica de
aprovagio. Aproveitamos para homenagear o primeiro mestre, Antonio Geraldo
Violin, falecido em 1985.

Os resumos das dissertages foram preparados por Heleny Uccello Gama.
Sugerimos aos leitores interessados em citar um dos trabalhos ou em conhecer
detalhes, obter uma cépia completa da dissertagio na Biblioteca do Lnstituto.

Agradecemos 2 Beatriz Borges Casaro pela datilografia inicial e
principalmente a Sandraly A. Macbado pelo trabalho de datilografia, revisio e
diagramagdo. -

Heleny U. Gama
(autora dos resumos)

E.W. Hamburger
(organizador)

Maio/1990



O Projeto de Ensino de Fisica (PEF) - Meciinica 1 em um Curso
Programado Individualizado

Antonio Geraldo Violin(%)
Capitolo 1- Introdugiio

No segundo semestre de 1970, constituiu-se um grupo de professores
secundirios ¢ universitirios com o objetivo de desenvolver, no Instituto de Fisica da
Universidade de S50 Paulo (IFUSP), um novo projeto para o ensino de fisica, que
deveria adaptar-se s condi¢des das escolas, alunos e professores secund4rios do
Brasil ¢ seria denominado “Projeto de Ensino de Fisica® (PEF).

A partir de 1971, foram produzidas textos, em versdo preliminar, e conjuntos
experimentais em forma de prot6tipos. Esse material foi utilizado em cerca de vinte
escolas de-Sio Paulo e os resultados da experiéncia, baseados principalmente em
observagdes efetuadas pelos professores envolvidos, permitiram uma completa

Teviso do sistema.

O texto foi entio totalmente reescrito; acrescentaram-se exercicios,
inclufram-se leituras suplementares, reelaboraram-se as experiéncias e ¢ material
experimental, Com essas reformulagbes, os textos e experimentos do primeiro
volume, Mecinica 1, do PEF, foram editados pela Fundacio Nacional do Material
Escolar- (FENAME) e colocados A venda, para uso nas escolas, 00 primeiro

- semestre de 1974,

Umas das. preocupagdes bésicas na elaboragio do texto e experimentos foi,
apa6s estabelecidos os objetivos, formular as condigdes necessérias para seu alcance,
de. forma que o professor se tormasse, principalmente, um coordenador dos
trabalhos dos alunos.

Partindo da hip6tese de que para o desenvolvimento da parte de Mecanica |
do PEF foram especificados operacionalmente os objetivos, estabelecidas as
condighes adequadas e respeitados os pré-requisites da populagio-alvo, esses
materiais podefiam ser utilizados em um curso individualizado. Assim, a dissertacio
relata uma experiéncia realizada para verificar a sua aplicabilidade a esse tipo de
ensino, bem ¢como avaliar o material instrucional produzido, através da andlise das
condi¢des programadas.

(*) Oricatador: Ernst Wollgang Hamburger . Dissertagio aprovada cm 20/03/1977.



Por parecer mais adequado s finalidades pretendidas, escolheu-se o
Método Keller, também chamado Sistema de Instrugio Personalizada, ou, ainda,
Curso Programado Individualizado. Esse método bascia-se fundamentalmente na
aplicagio dos principios da anilise experimental do comportamento ao processo
ensino-aprendizagem, onde a tdnica ¢ uma maximizagio do reforcamento positivo e
uma minimizagio de punigdes, ansiedades e frustragdes. A sua utilizagio teve infcio
em 1962, quando dois psicSlogos brasileiros, CM. Bori ¢ R. Azzi, juntamente ¢com
dois psicologos norte-americanos, FS. Keller ¢ J.G. Sherman, realizaram uma
tentativa de organizar o Departamento de Psicologia da Universidade de Brasflia.
Foi, entretanto, em 1964 que o novo sistema veio a ser aplicado pela primeira vez
em um curso introdutério de psicologia, nessa mesma universidade. Posteriormente,
inimeros cursos foram ministrados, no Brasil e exterior, utilizando-se o Sistema
Keller, em diversos niveis de instru¢io.

O Sistema de Instrugio Personalizada apresenta as seguintes caracterfsticas,
que o distinguem dos esquemas tradicionais de ensino:

(a)- ritmo individualizado, permitindo a cada aluno prosseguir com velocidade
adequada a sua habilidade e 2 sua disponibilidade;
(b)- subdivisio.do material do curso em pequenas unidades, seqiienciadas de forma
a propiciar aproximagdes sucessivas a0 comportamento desejado;
(c)- requisito de perfei¢io em cada unidade, de maneira que o aluno sé tem
permissio para avangar a0 demonstrar dominio completo da etapa precedente;
(d)- énfase dada 2 palavra escrita nas comunicagdes entre professores ¢ alunos;
(c)- avaliagbes imediatas e repetidas até que o critério de desempenho seja
atingido;.
(f)- utilizagio de um sistema monitorial garantindo a presenga das caracterfsticas
do curso;
(g)- uso de palestras ¢ demonstragdes somente como vefculo de motivagio, ¢ nio
como fonte de informagfio critica.

No primeiro semestre de 1974, realizou-se um ensaio preliminar de aplicagio
do PEF, junto a aluncs do 1° ano do curso de Licenciatura em Ciéncias Fisicas ¢
Naturais da Faculdade de Ciéncias ¢ Letras de Avaré, Estado de Sio Paulo, com o
uso do Método Keller. A fim de possibilitar a individualizacio do curso, foram
claborados, relativamente a cada unidade, guias de estudo e exercicios de
verificagio dos objetivos. Além disso, para acompanhamento e avaliaglo, foram
preparados os seguintes materiais: ficha de controle de andamento e ficha pessoal
do aluno, teste de pré-requisitos, pré-teste ¢ pés-teste.



O ensaio obteve sucesso: alunos e monitores, apreciaram © novo sistema ¢ os
fndices de aproveilamento foram mais elevados relativamente aos anos anteriores,
concluindo-se que os textos ¢ experimentos correspondentes A parte de Mecdnica 1
do PEF mostraram-se apropriados a utilizagio em um curso programado
individualizado. Entretanto, alguns objetivos, nfio foram atingidos ¢ determinadas
unidades exigiram tempo excessivo para seu cumprimento. '

Assim, ap6s a reformulagio do material complementar, ¢ no intuito de
colher dados mais precisos sobre a aplicagio do programa, o ensaio foi repetido no
19 semestre de 1975, conforme seré descrito no capftulo seguinte.

Capftolo 2 - Procedimento Experimental e Resaltados

2.1) Sujeltos:

Essa fase do trabalho foi desenvolvida tendo como sujeitos: (A) 20 alunos do
Colégio Estadual Professor Américo de Moura, do bairro de Vila Prudente, cdade
de Sio Pavlo; (B) 21 alunos do Colégio Sedes Sapientia, da Cidade de Avaré; (C)
45 alunos do curso de licenciatura em Ciéndas Fisicas ¢ Naturais da Faculdade de
Ciéndias e Letras de Avaré.

Verificou-se que 1009 dos alunas do Grupo A eram do sexo masculino, com
idades variando entre 14 ¢ 17 anos; 65% residiam no bairro onde o colégio estava
localizado e os demais (35%), em bairros préximos. Trinta por cento trabalhavam
diariamente em jomada de meio perfodo e todas os alunos desse grupo faziam o
curse secundrio pela primeira vez.(!)

Daos alunos do Grupo- B, 50% eram do sexo masculino e 50% do sexo
feminino. Suas idades variavam entre 14 ¢ 18 anos; todos moravam na cidade de
Avaré, nio trabalhavam e cursavam o grau secundirio pela primeira vez.

Setenta por ¢ento dos alunos do Grupo C eram do sexo feminino e 30% do
sexo masculino. Suas idades variavam entre 17 ¢ 42 anos. Apenas 38% residiam em
Avaré; os demais (62%) moravam em cidades distantes entre 40 e 200 quilémetros.
Quarenta e nove por cento nio trabalhavam; 11 e 40% faziam-no em jornada di4ria
de um ¢ dois perfodos, respectivamente, Sessenta por cento conclufram o Curso
Colegial, 33% o Curso Normal e 79z o Curso Técnico de Contabilidade.

Apenas 9% dos alunos do grupo C haviam utilizado um livro de fisica
durante o curso secundério, sendo que 6%, 139 e 26% jd haviam estudado fisica

(1) Na dissertagio, os dados sdo apresentado ao longo do texto ¢ também na forma de 1abelas ¢
grificas.



por um, dois ¢ tés anos respectivamente. Cinglienta ¢ cinco por cento dos
estudantes nunca tiveram contato com essa disciplina antetriormente.

Noventa por cento dos alunos do grupo C haviam concluido o 2° grau no ano
imediatamente anterior e 0s demais, em um perfodo de um a dez anos em relagio
aquele em que o ensaio foi realizado.

2.2) Condigdes:

Eram as seguintes as condigdes disponiveis para o desenvolvimento do
programa:

Grupo A - duas salas de aula com capacidade para aproximadamente
quarenta alunos Sendo uma para estudo e laboratério, com dez conjuntos
experimentais 4 disposigio dos estudantes, e outra para a realizagio de testes.

Grupo B - uma sala com capacidade para cerca de cingilenia estudantes,
destinada 2 realizagio de testes, ¢ um laboratério, com quinze mesas, para estudo e
experimentos.

Grupo C - uma sala de aula com capacidade aproximada para cinqiienta
alunos, destinada A realizagdo de testes, e dois laboratérios com capacidade para
quarenta alunos, cada um equipado com dez conjuntos de material experimental.

Para as atividades relativas a0 curso de fisica, os alunos do Grupo A
dispunham de dois perfodos semanais, & tarde: um de cinqiienta minutos (uma aula)
um de cem minutos (duas aulas). Os alunos do Grupo B dispunham, em uma tarde
por semana, de trés horas; os do Grupo C tinham 2 sua disposi¢io dois perfodos
semanais, 4 noite, de trés horas ¢ meia cada um,

2.3) Programa ¢ Materials.
O curso, baseado na parte de Mecinica 1 do PEF, dividiu-se em 16 passos, a
saber:

Passon® 1 - A Orbita de um Satélite

Passon? 2 - Medidas de Comprimento

Passon® 3 - Cilculo da Média - Escalas

Passon? 4 - Poténcias de Dez

Passon® 5 - Medidas de Tempo

Passon® 6 - Algarismos Significativos (extrafdo do Guia do Professor do PEF)
Passon® 7 -Medida da Velocidade

Passon? 8 - Movimento Uniforme

Passon? 9 - Grandezas Diretamente Proporcionais



Passon® 10 - Velocidade Média

Passon® 11 - Velocidade Instantinea

Passon® 12 - Forga, Inércia e Aceleragdo

Passo n® 13 - Relaglio entre Foz¢a e Aceleragio - Aplicagdes

Passon®™ 14 - Medida da Aceleragio

Passon® 15 - Movimento com Aceleragio Constante

Passon® 16 - Movimento com Aceleragiio Variivel - Problema Complementar
(elaborado especialmente para o curso),

Além do texto e do conjunto experimental do PEF, outros materiais foram
utilizados: (a) impressos contendo- informagdes sobre o curso; (b) materiais
distribuidos ac infcio de cada passo; (c) material de avaliagio dos passos; (d) ficha
de controle. -

As informacdes sobre o curso (Passo o 0), explicavam detalhadamente ao
estudante as atividades em que estaria eovolvido, como proceder para executd-las,
0 critério de aprovagido e a fungio dos membros da equipe responsivel pelo
experimento. .

O materinl referente a cada passo constava de um guia de estudo
compreendendo: introdugdo, objetivos propostos ¢ atividades a serem realizadas. A
introdugio continha um breve resumo do assunto a ser desenvolvido na etapa em
questio, Os objetivos indicavam os comportamentos a serem apresentados pelo
aluno ao final do passo, bem como as condighes necessérias. Finalmente, o
. estudante era.orientado quanio ao desenvolvimento das atividades previstas, que
geralmente correspondiam 2 leitura de um texto do PEF, resoluciio de um problema
ou realizagido de-uma experi®ncia. Emy-alguns cases o guia de estudo apresentava
textos e exercicios complementares, bem como informava sobre qualquer mudanga
na forma de avaliagiio,

O terceiro ftem referente aos materiais utilizados relacionava-se i
verificagio da aprendizagem em cada etapa do curso. As avaliagbes geralmente
eram realizadas através de testes escritos. Para cada passo foram elaboradas quatro
versdes do- teste, com questdes que procuravam focalizar especificamente cada
objetivo pré-estabelecido. As avaliagbes.de alguns passos foram feitas total ou
parcialmente.em forma oral. Nesses casos, eram indicados aos monitores os itens a
serem expostos pelos estudantes.

Na ficha de controle eram anotados: o dia em que o aluno recebia 0 material
correspondente a um determinado passo, a data em que se apresentava para o teste



de verificagio, o tempo gasto, a suficiéncia ou nfo pa avalia¢io, o niimero do teste
e, se fosse 0 caso, quais 05 objetivos ndo atingidos.

2.4) Pessoal

O autor do trabatho, na coordenagio geral do programa, foi responsivel pelo
planejamentc e prepara¢glo de todo o material do curso, bem como pelo
treinamento das pessoas envolvidas na aplicagio do sistema®. O pessoal
mobilizado para a execugio das atividades foi assim distribuide:
Grupos A e B - um professor responsével e um monitor (estudante universitirio em
trabalho voluntdrio e nio remunerado), para cada grupo.
Grupo C- na coordenagio, o autor da dissertagio; como monitor na sala de
avaliaglio de testes, um professor de flsica;.como monitores nas salas de leitura e
laborat6rio, dois estudantes universitirios (em trabalho voluntiric e nio
remuncrado).

2.5) Procedimento

Esse ensaio compreendeu trés etapas. A primeira, denominada fase
introdutéria, constou de uma entrevista individual, um teste de pré-requisitos e um
pré-teste. A segunda etapa denominou-se execucdo do programa e 2 terceira, pos-
leste.

2.5.1) Fase Introdutéria

Na data estabelecida para o infcdo do curso, os alunos de cada grupo
compareceram em horirios pré-fixados, reunindo-se com o professor responsével
em uma sala de aula comum. Os professores distribuiram as instrugdes gerais sobre
o curso (Passo 0), com a recomendagio oral para que as lessem atentamente. Foi
dito que o curso seria ministrado de maneira com a qual nlo estavam acostumados,
e que deveriam procurar esclarecer todas as dividas naquela reunido.

Apés 2 leitura, foram respondidas perguntas e dados os esclarecimentos
necessirios sobre pontos importantes que poderiam ndo ter sido bem
compreendidos. Combinaram-se os hordrios em que os alunos poderiam
comparecer para as avaliaghes e apresentaram-se¢ os monitores que participariam
do curso. A seguir, foram indicadas aos estudantes as salas a serem utilizadas e
respectivas finalidades. Foram mostrados também os quadros de aviso onde seriam

(2) Como cssas pessoas estavam bastante (amiliarizadas com o PEF, cssc treinamento nio obedecey a
esquemas especiais.



afixadas quaisquer informagtes adicionais. Iniciou-se entdo a fase introdutéria, com
duracfio aproximada de duas semanas, compreendendo:

i) Entrevista individual. para obtengio de informagdes sobre algumas caracterfsticas
dos alunos - idade, sexo, residéncia etc.

ii) Teste de pré-requisitos. Constando de vinte questdes, foi elaborado com o
objetivo de verificar se o aluno era capaz de desempenhar as seguintes tarefas:

. ler um texto de jornal ¢ responder a perguntas sobre seu conteido;

. efetuar operagbes de adicio, subtragio, multiplicacio e divisio de dois niimeros
decimais ou fracionirios;

. resolver equagdes de primeiro grau;

. representar grandezas flsicas através de simbolos;

. calcular a drea de.um retingulo, tridngulo ou trapézio;

. eferuar transformagdes de unidades de comprimento, dreae tempo;

. resolver problemas utilizando regra de trés simples.

Todos os alunos foram considerados aptos para a leitura, Uma pequena
porcentagem apresentava dificuldades em efetuar operagdes de adicio e subtragio
de dois nimeros decimais, representar grandezas. fisicas através de sfmbolos,
transformar quildmetros em metros e metros em centmetros, coRverier minutos em
segundos e resolver problemas envolvendo regra de trés simples. Entretanto, 37% e
53% .dos- alunos demonstravam dificuldades em realizar, respectivamente, as
operagdes de multiplicacio e divisfio de dois nimeros decimais. Cerca de 30% nio
efetuavam operacbes de adigdo, sublragio, multiplicagio e divisio de fragdes.
" Qitenta ¢ oito por cento nfo transformavam quilémetros quadrados em metros
quadrados ou metros quadrados em centimetros quadrados e 62% ndo eram
" capazes de converter segundos em minutos, Quanto ao cileulo de 4reas, 49%, 69%
e 82% nfio sabiam como calcular a drea de um retingulo, tridngulo ou trapézio,
respectivamente. Essas insuficiécias j4 haviam sido notadas em relagio ao grupo
participanie do ensaio preliminar. Em algumas partes tentou-se solucionar o
problema com a introdugio de modificagbes no guia de estudo, ou seja, com a
apresentagio de exercicios ou informagdes complementares; em outras partes, 05
monitores deveriam estar atentos ¢ preparados para o problema que iria surgir
durante a execu¢io do programa.

iii) Pré-Teste:

" Finalizando a fase introdutéria, aplicou-se um pré-leste no inmwito de
verificar, antes do infcio do curso, se alguns comportamentos pretendidos para o
final do programa j4 faziam parte do repertério dos alunos.



O teste, dividido em duas etapas, constiou de 45 questdes e apresentou
fndice de acerto miximo inferior a 40%. Verificou-se, além disso, que a maioria das
questdes ndo chegaram a atingir 209 de acerto.

2.5.2) Execug¢iio do Programa

Essa etapa teve infcio na terceira semana letiva ¢ estendeu-se por um
periodo que variou entre 17 e 24 semanas tteis para os Grupos A e B, e, para o
Grupo C, entre 12 e 20 semanas titeis. Vinte e quatro semanas iteis correspondiam
a0 tempo previsto para 0s Grupos A ¢ B executarem o programa. Para o Grupo C, a
previsdo era de 20 semanas.

Encerrada a pane final da etapa introdutéria, os alunos receberam o materia
correspondente ao passo 1; o material relativo a cada passo subseqiiente s6 era
entregue ao estudante depois de realizada a avaliagio do passo anterior. Quando
apresentava desempenho satisfatério na avaliagio do ultimo passo, o aluno estava
aprovado.

A partir do Passo 1, 0 estudante deveria executar as atividades previstas para
uma determinada unidade e, quando se julgasse preparado, comparecer para a
realizagio do teste correspondente. Se o sew desempenho era considerado
satisfatério, recebia o material referente ao passo seguinte: caso contririo, eram
discutidos os erros cometidos,e o aluno deveria refazer as atividades e submeter-se
a uma segunda avalia¢gio do mesmo passo, em outro dia, Isso poderia repetir-se
virias vezes, até ser alingido o nivel de desempenho exigido.

Embora o critério de aprovagio correspondesse a 1009% de acerto das
questdes propostas, se na realizagio do teste ocorressem determinados erros para
0s quais, na discussdo,.0 monitor percebesse ser possivel correcio imediata, o aluno
efetuava as alteragdes necessirias, podendo ainda ser aprovado. Esses erros
referiam-se 4 expressio incorreta ou incompleta de uma idéia ou pequenas
incorregdes de cdlculo.

Nio havia prazos estabelecidos para a realizagio dos passos, mas apenas
uma data final de encerramento do curso. Nessa ocasido, os estudantes que nio
houvessem conclufdo as unidades programadas deveriam faze-lo antes de iniciarem
0 curso seguinte. Enuretanto, a fim de garantir aos alunos um ritmo adequado de
estudo, alguns controles foram adotados: afixagfio de fluxograma de avisos, em cada
sala de leitura e laboratério, com a publicagio semanal da posigio de cada aluno



em relagio ao curso®); e informagio de que realizando pelo menos um passo por
semana, o estudante poderia terminar o curso um més antes do prazo estabelecido
(Grupo C), ou até dois meses antes desse prazo (Grupos A e B).

Embora fosse vantajosa para os alunos a preparagio dos passos nas salas de
leitura, onde havia monitores 2 disposi¢io para a discussio de diividas, esta ndo era
obrigatéria, podendo o estudo ser realizado na biblioteca ou mesmo fora da escola.

A fungio do monitor compreendia, além do esclarecimento de dividas sobre
o assunto tratado, a distribuicio de materiais de laboratério ¢ a avaliagiio dos
objetivos referentes aos passos que envolviam experimentagio.

Ao final do curso, era a seguinte a situagio geral: 95% dos alunos do Grupo
A haviam terminado os 16 Passos do curso, enquanto 5% estavam no Passo 15. Dos
alunos do Grupo B, 90% tinham concluido as tarefas, 5% encontravam-se no Passo
n? 12 e 5% no Passo 13. Dos alunos do Grupo C, 88% haviam terminado o curso,
8% estavam no Passo 13, 3% no Passo 12 e 195 no Passo 13.

Na 13* semana, 2% dos alunos do Grupo C j4 haviam conclufdo o curso,
enquanto os estudantes pertencentes ao Grupo B come¢aram 2 encerrar as
atividades na 14* semana, e os do Grupo A, na 17 semana. Apenas 29% dos alunos
dos Grupos B ¢ C conseguiram realizar um passo semanalmente, terminando o
curso na 16" semana, Essa média nio foi atingida por nenhum estudante
pertencente ao grupo A

Os resultados da experiéncia mostraram que 0 nimero de semanas previstas
(24) foi suficiente para a execugdo do programa, correspondendo a seis meses de
. curso, ou trés quartos do ano escolar.

Cabe notar que nos passos 1 ¢ 14 todos os estudantes foram aprovados na
primeira tentativa, o mesmo ndo ocorrendo quanto aos demais. A dissertagio
apresenta, na forma de grificos e tabelas, as porcentagens de insuficiéncias
respectivamente na primeira, segunda e 1erceira tentativas, e nas questdes relativas
a0s diversas objetivos de cada passo, para os trés grupos.

Sao apresentados, também, dados relativos ao tempo necessirio a realizagio
dos testes de verificagio em cada um dos passos. O tempo médio variou de 15
minutos (Passo 1) a 38 minutos (Passo 15).

(3) A dissertacio apresenta tabelas indicando a situagio dos estudantes, ao final de cada semana do
curso, relativamente aos passos cumpridos.
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2.5.3) P6s-Teste

Ao final do prazo estabelecido para a execugiio do programa, os alunos
foram submetidos a um pés-teste(®) que procurou verificar, através de questdes
especificas; se os objetivos referentes a cada passo do curso haviam ou nio sido
atingidos. O resultado desse teste nio influfa na avaliagio dos estudantes, o que lhes
era informado previamente.

Capitulo 3 - Anslise das Condies Programadas

Na dissertagio, a anflise é realizada para cada passo. Serd apresentada, a
seguir, uma amostra.

Para o Passo 1 - "Orbita de um satélite®) correspondente ao primeiro
capftule do PEF, foram especificados os seguintes objetivos:

(a) dado um ponto em um sistema cartesiano ortogonal, escrever as suas
coordenadas.

(b) dadas as coordenadas de um ponto, localizi-lo em um sistema cartesiano
ortogonal.

(¢) dado o conjunto de pontos, em um sistema de eixos ortogonais, relativos
3 érbita de um satélite, tragar a curva que representa essa 6rbita.

{(d) explicar o que € trajetéria de um corpo.

Para os objetivas (a), (b) ¢ (c), os compertamentas desejados correspondem
a tarefas a serem realizadas; j4 o objetivo (d) exige a verbalizagio de uma definigZo.
Desenvolver esses comportamentos & uma fungio do préprio texto, nio sendo
requeridas pré-requisitos espectficos, além da capacidade de ler um texto e seguir
as instrugdes sugeridas. '

De acordo com os resultades do teste de pré-requisitos, a populagio a quem
o curso se destinava foi considerada apta para a leitura de um texto. Assim, sendo a
seqiéncia de atividades adequada A obteng¢io dos comportamentos desejados, ao
final do passo os alunos deveriam ter atingido esses objetivos.

Poderia ocorrer que antes da entrada no Passo 1, os estudantes ji
apresentassem os comportamentos desejados para o final dessa etapa. No entanto,

(4) A dissertaglio apresenta, em forma de tabelas, as porcentagens de alunos que respenderam
acertadamente a cada questdo do pds-teste, assim como os indices de questSes corretas por aluno. Sio
apresentados, também, para cada passo, os resultados dos pré ¢ pis-testes, para 0s Grupas A, B, Ce
lotal, especificando-se o objetivo e a questdo correspondente,

(5) O guin de estudo para cssc passo € aprescotado na dissertagio, em apéodice, assim como um
modelo do teste de verificagdo.
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os resultados do pré-teste mostraram que apenas 25% dos alunos dos Grupos Ae B
responderam 3s questdes referentes aos objelivos (a) e (b) acima mencionados. No
Grupo C, somente 36% e 44% responderam corretamente s questdes referentes
aos objetivos (a) e (b), respectivamente, evidenciando que esses comportamentos
nio pertenciam ao repert6rio da maior parte dos aluncs. Os objetivos (c) e (d) nio
foram verificados no pré-teste.

O fndice de insufici®ncia na primeira tentativa de avaliagdo do Passo 1 foi
nulo, indicando que ao final dessa unidade todos os.alunos atmglram os objetivos
desejados (9

No pés-teste foram avaliados, através de questdes especificas,. os objetivos
(a), (b) € (c), com os seguintes resultadoes, para o total de alunos: 949% de acerto
para a questdo referente ao objetivo (a), 99% para o abjetivo (b) e 949 para o
objetivo (c). Esses resultados eram esperados, j4 que os comportamentos exigidos
ao final desse passo seriam utilizados em wérias outras etapas da programagio
posterior..

Cabe observar que, no Passo 1, a sequlncia de atividades proposta pelo texto
apresenta uma falba ao omitir informaghes sobre possiveis tipas de trajetérias,
sugerindo ao aluno que qualquer curva fechada possa representar uma 6rbila.
Sugere, também, que um segmento de reta, por exemplo, jamais poderia
éorresppnder a uma 6rbita, embora o texio afirme que a forma desta depende da
poéiqﬂn do observador. Como esse fato havia- gerado inimeras dividas por parte
dos estudantes na experiéncia preliminar, na segunda fase eliminou-se o abjetivo

“relacionado 2 identificagfio-de rbitas, transformando-se esse assunto em tema de
uma das palestras do curso, sob o titulo: *Orbitas ¢ Trajetérias”.

‘Capfitulo 4 - Conclusbes

Dos resultados abtidos na primeira fase da experiéncia (1974), foi possivel
concluir que o texto e 0s experimentos correspondentes & parte de-Mecinica 1 do
PEF mostraram-se apropriados 4 utilizagio em um curso individualizade, mantendo
as caracteristicas do Método Keller. Os resultados alcangados nessa fase concordam
com aqueles refatados a respeito de outros cursos em que o método foi utilizado,
nos seguintes aspectos:

(a) tendencia acentuada ao conceito miximo na distribui¢io dos resultados finais;

{6) O tempo médio para a realizagio desse teste fai de 15 minutos
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(b) satisfagio dos alunos com a atengdo a eles dispensada pelos monitores, €
também em regular o seu préprio ritmo de estudo;

(c) maior esforgo exigido para vencer as etapas do curso e preferéncia pelo novo
método;

(d) elevados indices de aproveitamento e motivagio por parte dos monitores.

Entretanto, havia deficiéncias nas condigbes oferecidas aos estudantes em
determinadas etapas do programa: falhas relativas a programacio, ao texto bdsico €
mesmo 3 especificagio dos objetivos a serem alcancados. Os dados obtidos na
experidncia de 1974 nio foram suficientes para uma andlise mais profunda dessas
dificuldades, mas permitiram concluir que os pré-requisitos da populagio-alvo nio
haviam sido respeitados e as condiges oferecidas pelo texto bisico nfio eram
adequadas a certos objetivos.

Na segunda fase da experi@ncia (1975), os resultados gerais da aplicagio do
programa mostraram-se satisfat6rios, pois ao final do prazo estabelecido para o
término do curso, acima de 80% dos estudantes o haviam concluido; além disso, no
pés-teste, apenas 25% das questbes apresentaram fndices de acerto inferiores a
70%, € 80% dos alunos obtiveram &xito em acima de 70% das questdes propostas.

Na anslise de cada passo foram discutidas, na dissertagiio, as condigdes
espedficadas e sua adequagio acs objetivos propostos. Foram analisadas as cansas
das deficincias encontradas que em alguns casos determinaram elevados fndices de
reprovaglio nos testes de avaliagio. As vezes os resultados insatisfat6rios em um
certo Passo eram devidos a pequena parcela dos objetivos. urelevantes para a
seqiléncia do programa. Um exemplo tipico ocorreu em relagfio ao Passo 1, em que
a simples eliminagio de um objetivo inadequado e ndo essencial a0
desenvolvimento do curso possibilitou, na segunda fase, a obtengio de um fndice de
100% de aprovagio na primeira tentativa.

Constatou-se também que os esfor¢os no sentido de melhorar as condlgﬁes
relativas a certos objetivos, como a introduglo, no guia de estudo, de exercicios ¢
textos complementares, nem sempre foram suficientes. Isso devia-se principalmente
2 falta de pré-requisitos por parte dos estudantes, particularmente em relagio as
operagdes com mnimeros decimais, cilculec de é4reas, operagbes com fraghes,
resolugfio de equagdes e transformagdes de unidades.

Coube ao monitor a tarefa de suprir essas deficiéncias, e também aquelas
referentes ao texto bisico. Em principio, esse nio seria seu papel no sistema
utilizado.
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Assim, concluiu-se que o texto correspondente i parte de Mecinica 1 do
PEF, juntamente ¢om as medidas corretivas introduzidas no guia de estudo, nio
foram suficientes para a realiza¢io de um curso programado nos moldes propostos
por Keller. Porém, admitindo que seria minimizada a participagio do monitor como
transmissor de informagGes, caso se efetuassem as alieragbes apropriadas no
programa e no texto bésico, a dissertagio apresenta diversas sugestdes de
modificacbes a serém realizadas em cada passo.

Finalizando, o autor acredita que os instrumentos de anilise aqui propostos
poderio ser (teis para a avaliagio de outros textos de fisica
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Anilise do Desempenho de Alunos Frente a Objetivos do
Projeto de Ensino de Fisica.

Jesuina Lopes de Almeida Pacca(”
Capftulo 1 - Introducio

Este trabalho tem o propésito de analisar o desempenho de estudantes
frente A seqiidncia de estfmulos do Projeto de Ensino de Fisica (PEF), em sua parte
de mecinica (volumes 1 ¢ 2).

As seqiéncias mencionadas, correspondentes a atividades que levam aos
objetivos pré-estabelecidos, sio fornecidas pelas questdes entremeadas no texto,
que permitem a participagio ativa dos alunos na aprendizagem e proporcionam o
reforgo necessArio para que prossigam no programa.

Foram os seguintes os objetivos escolhidos para o trabalho: (a) realizar
medidas com precisio; (b) calibrar ¢ utilizar um instrumento de medida; (c)
analisar movimentos representados em fotografias estroboscdpicas.

Para estudar o desempenho dos alunos relativamente a cada um desses
comportamentos, elaboraram-se testes discursivos, em dois niveis: o primeiro
exigindo resposias exiensas, associadas ao objetivo proposto, ¢ o segundo,
requerendo uma séric de respostas curtas, correspondentes a uma determinada
seqiéncia de objetivos intermediirios, plancjados para conduzirem o estudante ao
comportamento final esperado.

Os resultados dos testes, cuja andlise foi desenvolvida através de uma
classificagio das respostas, informaram se o aluno atingiu ou nio o objetivo final, ¢
se a apresentagio da seqiéncia dos objetivos intermediArios introduziu methorias
na aprendizagem. Essa classificaglo permitiu também identificar os pontos do
programa em que os estudantes encontraram dificuldades.

Capftulo 2- O Projeto de Ensino de Fisica

O ensino de fisica no curso secundério depara-se, em geral, com uma aversio
dos alunos 2 referida disciplina, Duas possiveis causas dessa dificuldade parecem ser
as deficiéncias apresentadas pelos estudantes em leitura ¢ interpretagio de texto e o
fato de nio relacionarem o que foi visto nas aulas de cidncias com os conceitos

(*) Oricatador: Giorgio Moscati. Dissertacio aprovada em 26/3/1977
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fisicos, confundindo-os com os conteidos de matemitica, quase sempre
desconhecidos para eles.

Os textos tradicionais geralmente nfo levam em conta esses aspectos e
partem de pré-requisitos inexistentes para a maioria dos alunos. Assim, aulores e
professores muitas vezes exigem dos estudantes a associagdo de fatos para a
obtencdo de conclusdes ou a andlise critica de resultados colhidos, sem indagarem
se houve treinamento para o desenvolvimento dessas atividades.

Além disso, o piofessor, utilizando as aulas expositivas como principal
instrumento de trabalho em classe, e o livro-texto somente para a resolugio de
exercicios e problemas, atinge apenas pequena parte dos alunos, talvez os que nem
precisassem da aula para aprenderem os contetidos.

Cabe lembrar que as condigdes ofereddas ao professor secundirio
geralmente nfo lhe permitem preparar outres tipos de atividades didaticas,
principalmente por falta de tempo.

Partindo dessas constatagoes, um livro texto de flsica deveria desenvolver o
contelido primeiramente através de uma anilise qualitativa dos fendmenos fisicos,
antes do tratamento matemdtico, além de apresentar linguagem simples e fornecer
indicagdes do que é relevante no texto. Deveria, ainda, promover uma maior
atividade do aluno, sendo a atuagio do professor transferida para a orientagio dos
estudos, preparagio de materiais, apresentagio de indicagdes bibliogrificas e
principalmente para a avaliagio.

Assim, um grupo de professores do Instituto de Fisica da Universidade de
Sio Paulo (IFUSP), constitufido em sua maior parte de pessoas com experiéncia no
ensino secundério, elaborou um programa de fisica tendo em vista buscar solugdes
para alguns dos problemas acima mencionados: o Projeto de Ensino de Fisica
{PEF), para o 29 grau.

Esse projeto compreende gquatro volumes de textos e trés conjuntos
experimentais, abordando contetdos de mecinica, eletricidade e eletromagnetismao,
considerados bisicos para um curso em nivel secundério com duragio de dois anos.
A metodologia utilizada reduz a importincia das aulas expositivas, enfatizando a
atividade do aluno. Além disso, a forma de apresentacdo estimula o comportamento
de leitura e interpretagio de texto, minimizando a necessidade de conhecimentos
matemiticos. Inclui também um guia para o professor. O material para
experiéncias, bastante simples ¢ de ficil manuseio, visa a desmistificar o trabalho
experimental em ciéncias.
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*Embora o curso nio seja personalizado, 0 esquema permite a cada aluno
seguir 0 seu ritmo préprio de estudo. Procurou-se estabelecer uma seqiiéncia
adequada & maioria dos estudantes, oferecendo materiais complementares aos que
se adiantassem no programa.

A caracterfstica mais importante do sistema refere-se 2s questdes
entremeadas no texto, para serem respondidas pelos alunocs nos espagos a isso
destinados. Assim, o estudante completa o texto, desenvolvendo a seqiiéncia
proposta para objetivos previamente estabelecidos. Se necessério, ele pode procurar
as respostas corretas as questdes nas paginas seguintes, auto-avaliando-se.

As seqiiéncias elaboradas para levar os alunos a atingir os objetivos sfio, em
geral, seqiéncias l6gicas de conteGdo; as questdes subdividem-nas, oferecendo aos
estudantes a oportunidade de emitirem respostas observiveis. Além de orientar a
leitura, essas questdes fornecem ao aluno o reforgo necessirio para prosseguir no
programa, pois 0 &xito em uma resposta significa um avango em diregio ao objetivo
final,

A possibilidade de auto-avaliagiio, acima mencionada, nio exclui uma
avaliagio mais ampla dos coateidos tratados, a ser elaborada pelo professor, que
devers levar em consideragio as questdes presentes no texto como bons indicadores
dos objetivos a serem verificados.

As atividades programadas para os estudantes comrespondem a: (a) ler o
texto; (b) montar experiéncias, preencher tabelas com cilculos e dados
experimentais, construir gréificos, participar de discussdes, resolver problemas ¢
responder 2 questdes.

O presente trabalho refere-se 2 parte de mecinica, compreendendo o0s
seguintes tépicos: 6rbita de um satélite; medidas de espago; medidas de tempo;
movimento uniforme; velocidade média e instantdnea; forga, inércia e aceleragido;
segunda lei de Newton; grandezas vetoriais; quantidade de movimento; trabalho e
energia; conservagio de energia; gravitagio.

Capftulo 3- Antlise da Seqliéncia de Contetido e 1dentificagfio de Objetivos Finais.
A claboragio do PEF visou a atingir os seguintes objetivos gerais,
explicitados no guia do professor: (a) adaptarse 3s condigbes das escolas e

professores secundérios no Brasxl {d) nprmnlar ao aluno alguns fenfmenos e
conceitos fisicos, possibilitando’ a resolugio de' problemas e a reah.m@o de
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experidncias simples; (¢) levar o aluno a travar contato com o método cientifico e
com alguns aspectos da flsica conternporinea.

Além disso, € interessante, ao professor que utiliza o projeto, o
conhecimento dos objetivos especificos, explicitados para cada capfiulo, e que
também constam do referido guia.

Arravés da anilise do texto, verificou-se que nem sempre os objetivos
estabelecidos eram atingidos pelos estudantes, por insuficidncia das atividades
planejadas ou devido 2 sua inadequagio ao objetivo desejado. A andlise foi
desenvolvida segundo os critérios propostos por R. Mager ("Preparing Instructional
Objectives”, Sdo Francisco, Califérnia, 1962), resumidos nas seguintes questdes
sobre o texto: (a) descreve a atividade que o aluno estari realizando ao demonstrar
que atingiu o objetivo?; (b) especfica as condigbes sob as quais se espera que 0
estudante demonstre sua competéncia?; (¢) indica como o aluno serd avaliado,
definindo, no minimo, o limite- inferior de desempenho aceitivel?

O material produzido pelo PEF foi analisado tendo em vista identificar os
objetivos a que o programa conduz, independentemente daqueles especificados por
seus autores. Partiu-se da busca, no texto, dos aspectos determinantes das diversas
atividades do aluno. Para cada uma destas construiu-se uma unidade de seqiiéncia,
identificando as condigdes oferecidas pelo programa e a resposta exigida do
. estudante. .

_ Na construgio do.encadeamento de seqiiéncias, levou-se em conta a forma’
do texto que, de. modo geral, apresenta, em cada capitulo, uma introducio ao
assunto, com proposito.u'iotivhdor ¢, tendo em vista.os objetivos focalizados nessa_
etapa, propbe a0 estudante uma série de atividades utilizando dados do préprio
texto, material impresso e material experimental. Cada uma dessa tarefas inclui
questdes que 0 aluno responde 3 medida em que as executa.

Agrupando as unidades de seqiiéncia de acordo com atividades especificas
relativas a um determinade comportamenio, construfa-se 0 encademaneto
completo, associado a um objetivo comporiamental terminal.

Em apéndice,. a dissertagio traz os encadeamentos das unidades de
seqiidncia correspondentes aos objetivos escolhidos para o trabalho.

Capftulo 4- Escolha dos Objetivos Comportamentats a serem Investlgados.

O trabalho do aluno com material experimental constitui a principal
modificagie introduzida pelo PEF em relagio aos textos convencionais, uma vez
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que o curso de fisica tradicionalmente desenvolvido no ciclo secunddrio nio
enfatiza o ensino de técnicas ¢ habilidades, preocupando-se principalmente com o
conteido formal a ser ministrado. Contrariamente, nesse novo sistema, a0 mesmo
tempo em que recebe informagdes relativas ao contetido, o aluno desenvolve uma
série de tarefas, tais como: realizar medidas, preencher tabelas, construir gréficos,
calibrar instrumentos, interpretar figuras, operar com vetores, analisar fotografias
estroboscépicas, montar experimentos, que correspondem a atividades tfpicas de um
laboratério cientffico.

Dentre os objetivos referentes ao dominio de técnicas e habilidades, foram
analisados aqueles desenvolvidos mais sistematicamente na programagio do PEF.
Serio, a seguir, descritos esses comportamentos - em nimero de trés, conforme ji
mencionado - € identificadas as principais idéias associadas a cada um(®

A esse comportamento foi dedicado um capftulo completo do PEF {capitulo
2). Caracteriza-se pela medida de comprimentos, leva em conta a predsio do
instrumento & envolve a utilizagio da média aritmética de virias medidas efetuadas
como o valor mais provivel da grandeza, bem como exige o reconhecimento, na
expressio do valor numérico de uma medida, de informagdes sobre a precisdo do
instrumento utilizado.

() Cali . lizd1 ; tid

O comportamento em questio tem o seu encadeamento de objetivos
intermedidrios no capftulo 6 do PEF, que inclui a calibragio de um dinamémetro.
Também o capitulo 3 refere-se a esse objetivo, indicando o procedimento para
calibrar um "crondmetro de areia", tipo de ampulheta desenvolvida no projeto.(2)

Esse comportamento caracteriza-se pela identificagdo da varidvel associada &
grandeza a ser medida, o estabelecimento de uma correspondéncia entre os valores
de ambas e a realizagio de medigdes com o instrumento.

(1) Em apéadice, a dissertacho apresenta as seqiléncias de conteddo relativas a csses objetivos,
(2) Na programacio do PEF, as scqdéncias sobre essc assunto continnam no capfulo 6, onde o aluno
calibra um dinamdmetro para comparar forgas em siluaghes experimentais.
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(c) Analisar movimentos representados em fotografias estroboscopicas,

A seqiiéncia de atividades relativas a0 comportamento em questio encontra-
se nos capitulos 4 ¢ 5. porém os capltulos 6 a 9 também utilizam fotografias
estroboscopicas em seu desenvolvimento.(¥

Essa técnica constitui importante recurso para a obtengdo de resultados
quantitativos precisos, especialmente no caso de movimentos ripidos ou mais
complexos, permitindo registrar uma situagio real para ser analisada em detathe em
sala de aula.

O comportamento de analisar movimentos assim representados caracteriza-
se por extrair da fotografia informagGes sobre as distincias reais e os instantes
correspondentes as imagens reresentadas. Esses dados, associados a conteddos
especificos correspondentes 2 situagdo em estudo, permitem determinar parimetros
de cariter dindmico referentes ao movimento.

Capitulo 5- Andlise da Seqiléncia do Desempenho dos Alunos.

Cada um dos comporiamentos finais analisados foi subdividido em objetivos
intermediirios, considerando-se a cadeia principal das unidades de seqﬁéncia.(‘)

O encadeamento relativo ao primeiro objetivo final que, como visto
anteriormente, refere-se.a realizacio de medidas com precisdo, contém 32 unidades
de seqiéncia. .Desse encadeamento foram extrafidos seis objetivas intermedidrios,
dentre os quais um serd transcrito a seguir, a titulo de exemplo: Comparar nimeros
que representam o resultado da medida de uma grandeza fisica e interpretar as
eventuais diferengas como devidas s limitagdes na precisio; identificar o algarismo
duvidoso nos resultados & 2 menor divisio na escala do instrumento (seqiéncia 8).

Para o segundo objetivo -final, referente 3 calibra¢lo de um instrumento,
foram desenvolvidas 18 seqtiéncias e identificados cinco objetivos intermediirios.

Quanto ao lerceiro objetivo, correspondente A andlise de fotografias
estroboscdpicas, relacionaram-se -nove unidades de seqidéncia e extrairam-se cinco
objetives intermedidrios importantes.

{3) O encadeamento das scqiéncias para o compartamento final ¢ transcrilo, aa dissertagio, em
apéndice.

(4) A disscrtacdo apresenta, em apéadice, s unidades de seqicncia referenles aos comportamentos
considerados ¢, no capitulo 4, a totalidade dos objetives intermedidrios identificados,
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52) Constru¢io dos testes

Para cada um dos comportamentos terminais considerados, ¢laborou-se um
teste, permitindo a seqiléncia do desempenho dos alunos relativamente ao objetivo
em questio. Constou de duas partes, a primeira com questdes abertas concernentes
ao objetivo final e a segunda com questdes de resposta curta sobre cada um dos
objetivos intermediérios.

Na classificagio dos objetvos utilizou-se a taxionomia de objetivos
educacionais de Bloom e colaboradores. O desempenho dos alunos frente a um
objetivo final foi analisado em duas situagdes distintas, equivalentes a exigéncias em
niveis diversos de aprendizagem: a primeira, o estudante deveria alcangar o objetivo
final, organizando suas idéias independentemente da apresentagio de seqiéncias
intermedi4rias e, na segunda, deveria fazé-lo através de uma série de estimulos
intermediirios. Em ambas as situagdes o comportamento do aluno nio foi
observado de forma direta, mas através de respostas escritas; no primeiro caso, do
tipo dissertagio ampliada e, no segundo, do tipo dissertagiio restrita.

Serdo descritas a seguir, sucintamente, algumas caracteristicas dos testes
elaborados para a anilise do desempenho de alunos fremte aos trés objetivos
considerados.¢%)

Primeiro Obietivo: medi isa
O teste compreende duas partes, A ¢ B, correspondentes respectivamente,

aos niveis de aplicagio e conhecimento na classificagio de Bloom. Os alunos

recebiam uma parte de cada vez ¢ nio havia limita¢do de tempo para as respostas.

A parte A referia-s¢ 3 medida das dimensdes de um objeto, a folha de prova,
com precisio de décimo de milfmetro e 2 descricio de um procedimento para
determinar a sua espessura, de valor inferior & menor divisdo do instrumento, njo
podendo portanto ser obtida diretamente.

As respostas dos estudantes A parte A correspondem aos seguintes objetivos
do PEF: (a) medir as dimensdes de objeto (real ou na figura) com a precisio
permitida pela régua; (b) comparar medidas de um mesmo objeto, associando as
diferenc¢as 2o algarismo duvidoso; (¢) medir certo niimero de eventos ¢ dividir o
resultado por esse namero para melhorar a precis2o, efetuando cilculos de
médias.(5)

{5) A dissertagio apresenta chpias desses lestes, em apéndices.
(6) Esses objetivos relacionam-se a questdes constantes dos capitulos 2 a 4 do projeto.
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A parte B do teste foi organizada em seqiiéncia relacionada aos objetivos
intermedidrios, permitindo acompanhar o desempenho do aluno até a resposta
final.

As questdes finais exigem um entendimento do significado de incerteza nas
medidas ¢ precisdo do instrumento, em nivel mais profundo (categoria superior de
conhecimento, segundo Bloom). O aluno deveria ser capaz de operar com o
significado desses conceitos, independentemente de um objeto ¢ um instrumento
particulares, 0 que por sinal constitui um dos objetivos gerais do PEF.

A avaliagio foi dividida em wds partes, A, B ¢ C, correspondentes a
diferentes niveis na classificagiio de Bloom; partes A ¢ B - nivel de aplicagiio, parte
C- nivel de conhecimento.

A parte A referia-se A calibragio de um instrumento, embora esse termo nio
tenha sido utilizado na apresentagio das informagdes sobre o teste. Descreveu-se
um dispositivo simples ¢ o seu funcionamento, solicitando-se ao aluno que sugerisse
um procedimento para determinar o valor da massa considerada.

§30 os seguintes os objetivas associados a essa parte: {a) estabelecer uma
correspondéncia entre o tempo medido através de um relégio ¢ a altura da areia
escoada no "cronfmetro de. areia; (b) representar graficamente essa relagio; (c)
utilizar o crondmetro ¢ o gréifico para efetuar medidas de tempo; (d) calibrar um

‘dinamcimcuo. construfdo com mola e régua; (c) utilizar essa calibragio para
comparar forgas,(”}

Na parte B, o estudante recebia o material experimental, além de
informagfes referentes ao conceito de calibragio, devendo operar com o material
para chegar 2 resposta, sem que lhe fosse indicado o procedimento.

A terceira parte, G, utilizava 0 mesmo material acima mencionado, porém o
teste continha uma seqiénca de procedimentos correspondente aos seguintes
objetivos intermedidrios: (a) identificar a caracterfstica do dispusitivo, que variava
com ¢ aumento da for¢a aplicada; (b) indicar uma posigio de referéncia na escala;
(c) realizar medidas do deslocamento da extremidade da 14mina em fungio da

(7) Exscs objetivas relacicoam-sc a questdes constantes dos capiiulas 3 ¢ 6 do PEF.
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massa suspensa; (d) calibrar o instrumento, construindo o grédfico correspondente;
(e) utilizar a calibragio para medir a massa de um objeto.(5)

Sido as seguintes as condighes oferecidas para a parte A do teste: a fotografia
de um movimento, o intervalo de tempo entre os "flashes” e a escala de distincia na
foto. Inicialmente, solicitava-se ao aluno o cilculo das velocidades em cada

intervalo entre as imagens, porém sem indicagio das seqii@ncias de procedimentos.

As respostas a essa parte correspondem aos seguintes objetivos do PEF: (a)
caleular a velocidade de um movimento representado através de uma fotografia
estroboscopica; (b) relacionar distdncias maiores ou menores com valores de
velocidades mais ou menos elevadas, respectivamente.(*)

Na parte B apresentavam-se, além das informagGes fornecidas na etapa
anterior, as seqiiéncias de procedimentos determinantes dos resultad<s, bem como
uma descrigio da processo de obtengiio de fotografias estrobosc6picas.

Os itens do teste correspondem aos seguintes objetivos intermediérios, sendo
an4logos as qQuestdes 16 e 20 do capitulo 4 do PEF: (a) determinar, em uma
fotografia desse tipo, o intervalo de tempo entre duas imagens quaisquer; (b) dada a
escala, calcular o valor da distdncia correspondente; (c) efetuwar cilculos e analisar
variagdes de velocidade para movimentos representados através dessa técnica.

5.3) Sujeilos

Os estudantes que realizaram os testes pertenciam a dois colégios da Capital
de Sdo Paulo, bastante distintos quanto ao nfvel sicio-econdmico da clientela.
Contou-se com um total de aproximadamente 150 alunos, divididos em seis turmas,
freqiientando o 1° ou 2° ano do curso secundério e dispondo de trés aulas de fisica
semanais, no perfodo diurno ou vespertino. Na época, esse alunos, que vinham
seguindo o curso de mecdnica do PEF, haviam completado praticamente todas as
seqiiéncias de objetivos comportamentais considerados na dissenagiio.

Os professores de fisica de ambas as escolas assemelhavam-se quanto 2
experiéncia no ensino de 2° grau, havendo participado da elaboragio do Guia do
Professor (PEF). '

(8) Esses objetivos corvespondem A questdo 19 do capltulo 6 do PEF ¢ texto relacionado.
(9) Objetivos referenies a questdes ¢ exercicios constanies do capitulo § do projeto.

23



5.4) Andlise das Respostas

A classificagio das respostas foi realizada de acordo com padrdes que
permitiram concluir sobre o nivel de conhecimento em que os objetivos
intermedidrios foram atingidos. Os critérios utilizados para o estabelecimento
desses padrdes levaram em conta diversos fatores: (a) tipos de respostas mais
freqiientemente apresentadas pelos alunos; (b) objetivos explicitados no Guia do
Professor (PEF); (¢) objetivos intermedidrios e finais identificados na analise do
texto; (d) objetivos especificos e gerais justificando o tratamento das habilidades
escolhidas, no curso secundério.(19)

A seguir, a titulo de exemplo, serdo tecidos alguns comentérios sobre os
padroes de respostas considerados para os testes relativos 3 andlise de uma
fotografia estroboscdpica.

As respostas sobre os cilculos de velocidades, referentes a parte inicial (A)
do teste foram classificadas segundo a origem do erro, uma vez que no trabalho com
fotografias estroboschipicas € necessirio encontrar os valores do tempo e das
distdncias reais. Na questio sobre vaniagdes de velocidade, consideraram-se
justificativas baseadas na tabela de valores obtida, na fotografia e na forga geradora
do tipo de movimento representado.

A parte B desse teste compreende questdes em nimero suficiente para uma
andlise detalhada das respostas, justificando a sua classificacdo em "certo” ¢ "errado”

- somente.

5:5) Resultados(1V) |

' - Serdo.a seguir. apresentadas, de maneira sucinta, os resultados alcangados
pelos asmdal_:tes nos testes realizados. Com base nesses dados, extrafram-se
conclusdes a--re&pcito do nfvel em que alguns objetivos intermediirios ou finais
foram atingidos pelos-sujeitos da experiéncia. O trabalho limitou-se a conclusdes de
cardter geral, dispensando uma anlise estatistica detalhada.

(a) Medidas de uma grandeza fisica.

As respostas mostraram que nenhum aluno efetuou virias medidas da
largura da folha para apresentar o valor médio como resultado. O melhor
desempenho nessa parte do teste foi apresentado pelos estudantes do colégio de

(10) Em apéndice, a disscrtagio relacions esses padrdes.
{11) Os resultados obtidos através da anilise das resposias dos alunos de acordo com os padrées
estabelecidos, sio mostrados na disseriagio, sob a forma de labelas.

24



nfvel sécio-econdmico mais clevado. Apesar disso, o indice miximo de acerto
obtido em uma questio correspondeu a 67%.

Qs resultados mostraram também que a informagfio introduzida na parte B
teve maior importéncia para os alunos do estabelecimento acima mencionado, com
(ndices em questoes andlogas passando de 44% (parte A) para 75% (parte B),
enquanto no outro colégio a variagio foi de 9% (parte A) para 37% (parte B).
Entretanto, a questio relativa ap nGmero de algarismos significativos da resposta
apresentou reduzidos {ndices de acerto para os estudantes de ambos os colégios:
39% ¢ 8% em ordem decrescente do nivel sécio—econdmico da escola.

Na mesma ordem anterior, as porcentageéns de acerlo em uma questio
justificando a medida de dez folhas juntas como mais precisa para a determinagio
da espessura de uma folha, corresponderam a 94% e 59%, respectivamente.

Quanto ao conceito de precisio de uma medida, aproximadamente 50% dos
alunos das duas escolas apresentaram entendimento em nfvel de aplicagio,
mostrando-se capazes de utilizar esse conhecimento em situagdes reais.

(b) CalibragZo de um instrumento

Na parte A, o teste relativo a esse objetivo resultou em porcentagens
elevadas de respostas incorretas para os estudantes de ambos os colégios. Na
segunda parte, B, houve um acréscimo nos (ndices de acerto - 1092 para 67% e 11%
para 44%, na ordem anteriormente mencionada - significando que a presenga do
material experimentzl representou importante estimulo aos alunos, nos dois
estabelecimentos. _

Na mesma ordem, as porcentagens de erro para a determinag¢io da massa
desconhecida foram 26% e 39%, e, para a calibracio do instrumento, 6% e 27%,
indicando ser questionivel o entendimento deste conceito em nivel de aplicagio.

- Quanto aos resultados da parte C, nio diferem significativamente daqueles
acima apresentades, sendo que, ainda, algumas reduzidas porcentagens de acerto
comrespondem a falhas do programa, pela auséncia de atividades exigindo do aluno
respostas especificas relativamente aos contetidos envolvidos.

{c) Anilisc de uma fotografia estroboscépica

Aqui também os alunos da escola de nivel sécio-econémico mais elevado
apresentaram, em termos gerais, desempenho superior. Na mesma ordem
anteriormente considerada, os indices de acerto foram 80% e 21% para os clculos
de velocidades ¢ 449 e 45% para a anilise das variagbes de velocidade, sendo que

25 -



este iltino resultado, no que se refere aos alunos de melhor desempenho em termos
globais, levou 2 identificagio de uma falha no enunciado da questio.

Capitulo - Conclusdes

A metodologia utilizada mostrou-se capaz de evidenciar falhas no sisterna,
através da andlise das respostas dos alunos a uma seqiiéncia de questdes
correspondentes aos objetivos intermedidrios extraidos do encadeamento do
programa.

Além disso, o trabalhbo demonstrou que a descricio detalhada das
caracterfsticas do comportamento que se pretende desenvolver é fundamental para
a construgio de uma seqiiéncia desse tipo. Da mesma forma, o conhecimento
profundo dos conceitos envolvides em um objetivo final, assim como uma descri¢io
minuciosa- de suas caracterfsticas, mostraram-se essenciais 3 clareza na
es'pcciﬁmqﬁo dos objetivos intermedidrios e A escolha de atividades adequadas.

A diferenca entre os resultados obtidos nos dois colégios indicou claramente
que a aprendizagem nio depende somente da qualidade do programa: o nivel sécio-
econdmico dos.alunos, a natureza da escola e 0 desempenko do professar sio
fatores importantes a serem considerados na utilizagio de um sistema instrucional.

Em conseqiléncia, foi possivel perceber as grandes limitagdes de um projeto
que pretenda ser independente da presenga de um professor com profundo
conhecimento do programa, sua metodologia e objetivos, € que acompanhe o
“trabalho dos alunos.

A anilise de resultados dos testes mostrou que a resposta dada a uma
questio pode levar a conclusdes errdneas sobre os resultados da aprendizagem,
dependendo do contexto em que estiver inserida, cabendo ao professor as decisbes
imporiantes relativas a resultados ndo previstos, dependentes das particularidades
de cada grupo de alunos. '

Os. sistemas de instrugio na forma de ensino programado permitem
organizar 0 conteiido a ser ministrado de modo a levar aos objetivos desejadas; nio
devem ser vistos. como solugido para os problemas do ensino ¢ nem como
limitadores da criatividade e do desenvolvimento individual. Garantem um minimo
de contetido a ser aprendido e, contando com a orientagio de bons professores,
poderdo apresentar melhores resultados.
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A Transferéncia de Aprendizagem como Objetivo Explicito de
Curriculos
Um Curso de Eletricidade Visando & Transferéncia de Aprendizagem,

Plinio Ugo Meneghini dos Santos(")
Introdugfio:

O objetivo do trabalho esti centrado na verificagio da ocorréncia de
transfer@ncia de aprendizagem, e das condigdes que a determinam. O termo
transferéncia deverd ser aqui entendido como a utilizagio de conhecimentos ji
adquiridos, em contextos distintos daquele em que se deu 0 aprendizado.

A dissertagiio compreende quatro partes. A primeira propde a discussio das
idéias epvolvidas no conceito de transferncia, bem como dos mecanismos
necessarios para que esta ocorra. A segunda apresenta 0 "Projeto de Ciéncias para
Adultos Recém-Alfabetizados®, referente ao ensino de eletricidade e educagio
sanitiria, nesse nfvel A terceira parte trata da verificagio da ocorréncia de
transferéncia relativamente A unidade de eletricidade do mencionado projeto, e a
quarta discute as possibilidades de generalizagio dos resultados obtidos.

Capftulo 1- O objetivo "Transferéncia de Aprendizagem™(!)

L1- Transferéncia de A i

O autor inuodui.o seu ponto de vista sohre transferéncia de aprendizagem
através do tratamento de um problema de fisica, que serd apresentado a seguir.

A um aluno que haja anteriormente aprendido elementos de geometria
analitica, bem como realizado alguns experimentos de fisica, mostra-se a
representacio grifica de pares ordenados (v,i), obtidos através de resultados
experimentais, onde j corresponde A intensidade de corrente elétrica que atravessa
um condutor e V representa a tensio aplicada, sendo j € vy medidas em ampéres
(A) e volts (V), respectivamente. Propée-se ao estudante determinar graficamente o

{*) Orientador: Ernst Wolfgang Hamburger. Dissertaciio aprovada em 28/4/1977.

{t) Na disscrtagio , esse capftulo tem inkio com uma apresentacho do conccito de transferéncia
scgundo diferentes correntes psicolégicas - a teoria dos clementos idénticos de Thorndike e
Woodwaorth, a teoria da gencralizagio de C.H. Judd, a pasigiio de Kohler ¢ a teoria gestéltica, a teoria
skinneriana € otiiras posipdes modernas.
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valor de | para um dado valor de y que nio corresponde a um dos pontos
experimentais. .

Assume-se a hipltese de que o aluno é capaz de entender o enunciado do
problema, desenvolvendo para resolvé-lo os seguintes passos: (a) perceber que,
estando os pontos alinhados, suas coordenadas relacionam-se entre si de acordo
com a equagio da reta que os.une e portanto cada novo par ordenado obedece a
essa equagdo; (b) supor que as coordenadas de pontos situados entre os pontos
dados possuem idénticas propriedades, pertencendo A mesma rela; (¢) tragar a reia,
efetuando uma interpolagio para obter o valor desejado.

Ocorre, nesse caso, transferéncia de aprendizagem, na medida em que o
aluno utiliza conhecimentos de geometria para resolver o problema de fisica.

Na opinilo do autor, miiltiplos aspectos defendidos pelas diferentes teorias
psicolégicas estio .presentes, devendo-se entender o fendmeno de transferdncia
¢como um processo mental que permite a execugio de tarefas novas através da
utilizacio .de- conhecimentos anteriores e de diversas opera¢des mentais como
generalizagio, andlise, sintese, identificacio de relagdes, identidades, padroes ¢
esquemas.

Fica exclufdo o caso em que a execugio de uma tarefa B depende apenas da
memorizacio de.uma tarefa A, ocorrendo nessa situagio uma simples aplicagdo.
Assim, se o aluno- memoriza uma- férmula e usa-a.mecanicamente- na solugio de
pioblemas._mcteriza-sc.uma aplicacio®®, mas se utiliza as leis basicas aprendidas,
ao definir estratégias para a solugdo de problemas, estaré havendo transferéngia de
aprendizagem..

Embora a diferenca entre os conceitos acima mencionados possa, em certos
casos, tonar-se tio sutil a ponto de ndo ser possivel uma distingio entre ambos, &
importante notar. que aqui se definem duas tendéncias no ensino, em particular na
drea de Ciéncas. Uma dessas correntes caracteriza-se pela formagfio de
aplicadores, treinando os estudantes a realizarem determinadas tarefas, sem a
preocupagio de desenvolver o' senso crilico necessfrio a uma forma¢io mais
completa. A outra, contrariamente, dedica-se a formar os alunos para que possam
utilizar plenamente suas capacidades mentais, tornando-se capazes nio sé de
resolverem problemas de fisica como também de transferirem conhecimentos para
outras dreas, criando, realizando previsfes, extrapolagdes, etc.

(2) Convim esclarecer que c3sa definicio tem significado diferente daquelc atribuido por Bloom &

calegoria “Aplicagio”, cm sua Taxionomia dc Objctives Educacionniy. Para esse autor, a catcgoria
mencionada engloba o significado proposto wo presente lsabalho para o termo transferéncia de

aprendizagem.
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A expressio "objetivo explicito® nio implica que este deva necessariamente
ser especificado de maneira operacional Embora esse procedimento seja
conveniente ¢ possivel quando bem conhecidas as situagbes para as quais se deseja
que o aluno realize transferéncia, esta deve constituir em si mesma um objetivo,
pelas razbes a seguir enumeradas: (a) torna necessiria uma defini¢io clara dos
recursos ¢ métodos requeridos para que o fenfmeno ocorra ¢ (b) permite a inclusio
do conceito de transferéncia como um dos temas a s¢rem pesquisados na avaliagio
do curriculo.

Um cursiculo bem elaborado deve nio apenas explicitar seus objetivos como
também sugerir os recursos ¢ metodologias convenientes para que eles sejam
alcangados. Introduzindo-se a transferncia de aprendizagem ¢como um desses
cbjetivos, deve-se necessariamente definir formas de obter a sua ocorréncia, ¢ nio
simplesmente esperar que se realize.

Seja, por exemplo, o caso dos chamados cursos béisicos que, conforme o
nome indica, deveriam servir como fonte de subsfdios para situagbes de aplicagio ¢
transferéncia posteriores. A busca desse objetivo geralmente nio s¢ d4 de maneira
sistem4tica porque, na elaboragio de currfaulos nio hd, em geral, preocupagio
especial em definir os caminhos que levem ao alvo; apenas espera-se que a
transferéncia ocorra,

Para modificar essa situagio tornam-se necessdrias duas providéncias
basicas: (2) que os responsdveis pela elaboragio de currfculos passem a introduzir a
transferéncia como um objetivo explicito, incentivando os professores a
pesquisarem os recursos que oferegam as maiores possibilidades de alcangé-lo; e (b)
que na avaliagio de curriculos scja dedicada especial atengio a esse aspecto,
buscando-se indicagdes que permitam eventuais reformulagdes cu mesmo a criagio
de novos currfculos, mais adaptados As exigbneias que dizem respeito 2
transferéncia de aprendizagem.

13, A Elal 10 d Currfeulo Visando & Transferénci

A fim de que o fendmeno em estudo tenha lugar, € necessirio inicialmente
promover uma aprendizagem prévia, pois algum conhecimento deve ser adquirido
para que possa realizar-se a sua transferéncia. Além disso, &€ preciso criar condigoes,
através do uso de metodologia adequada, para a ocorréncia de atividades mentais
elaboradas.
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O conteido para- a aprendizagem prévia deve ser escolhido de forma a
provocar uma atitude positiva por parte do estudante, a quem € necessério que o
assunto apresente relevincia, relacionando-se a seus interesses do dia-a-dia. Deverd
também envolver temas que possibilitern a ocorréncia de generalizagses,

As estratégias instrucionais utilizadas devem promover a realizacio de
anilises, abstragdes ¢ generalizagbes, e a percepgido de relagbes, semelhangas,
padrdes, esquemas, etc, através de atividades desenvolvidas pelo préprio educando.
Essas atividades poderdo corresponder a: (a) realizagio de leituras; (b) criticas de
conclusdes, solugdes ¢ resultados; (c) discusses e debates; (d) semindrios; (e)
realizagio de experimentos; (f) desenvolvimento de projetos; (g) utilizagdo de
recursos andio-visuais; (h) descrigio de fendmenos ou objetos, experimentos,
conclusdes, etc; (i) estude em grupo.

Capftulo 2- Um Curso de Ciéncias para Adultos Recém-Alfabetizados Visando A
Transferéncia de Aprendizagem.

2.1, Escolha do Conteddo

O autor da dissertagfio participou da equipe do projeto de ciéncias elaborado
pela Fundagio Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de . Ciéncias
(FUNBEC), destinado a alunas recém-egressos do Curso de Educagio Integrada®®
oferecido pelo Movimento Brasileiro de Alfabetizacio (MOBRAL).

Esse projeto deveria permitir a transferéncia de seu contetido para a vida
fora da escola. Assim, os temas foram selecionados de acordo com os seguintes
critérios: (a) relagdo com situagdes da vivéncia cotidiana do estudante; (b} interesse
para a maioria da clientela, independentemente de suas condigbes sécio-
econdmicas; (¢} carAter motivacional, no sentido de levar o educando a desenvolver
esfor¢os na aprendizagem; (d) facilidade de aplicagio.

2.2. Escolha da Metodologia

Adotou-se uma metodologia baseada em atividades centradas nos
estudantes, utilizando técnicas de trabalho em grupo e discussdes, através do uso de
textos ¢ material experimental. Esse esquema possufa a vantagem adicional de
apresentar baixo nivel de depend&ncia em relagdo ao aplicadar.

(3) Comrespondendo a um curso priméino compacto com cerca de dez meses de duragio, havia.
ateadido, em 1972, em (orno de 820.000 alunos em aproximadamente 2.300 municipios. A clientcla cra
esseacialments urbana, na faios etdria de 15 a 35 anos.
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Também se procurou criar oportunidades para a realizaglio de atividades
concretas, através da utilizagio de materiais experimentais como fios, pilhas,
lAmpadas, microscépio, etc. Objetivando-se a atingir o estigio de generalizagdo,
essas atividades foram graduadas na seqiiéncia de contefidos mais simples e
conhecidos para os mais complexos ¢ desconhecidos. Nesse estégio, o educando terd
incorporado ac seu patrimdnio cultural, algumas nogdes cientificas e técnicas que
lhe permitirdo realizar transferéncias.

2.3, Obieti .

Serio, a seguir, enumerados os objetivas gerais do projeto: (a) apresentar a
cidgncia como parte integrante da vida diiria, ampliando as possibilidades de
atuagio efetiva do educando junto A sua eomunidade; (b) promover a evolugdo da
autoconfianga no aluno através de suas realizagdes no transcosrer do curso, bem
como favorecer a revelagio de aptiddes ignoradas; (c) desenvolver hibitos de
leitura, cooperagio, discussio, organizagfio, etc; (d) estabelecer condigbes que
possibilitem a transferéncia de aprendizagem.

’ A

2.4, Caracterfsticas

Para um teste preliminar, o programa que inicialmente deveria abranger
quatro 4reas distintas - fisica, qu{mica, biologia e geociéncias - reduziu-se a duas
unidades - “Eletricidade”, sobre problemas.concernentes A elaboragio e consertos
da instalagiio elétrica de uma casa simples, e "Vocd ¢ a sua Safide”, relacionada ao
problema de verminoses ¢ A conscientiza¢gio quanto 3s pecessidades basicas de
assist@ncia e cuidados sanitdrios.

Os materiais relatives ao projeto preliminar compreenderam um texto para o
aluno ("Caderno de Ciéncias"), um guia para o professor ("Livro do Professor”) ¢
uma caixa com materizl experimental(®),

Em respeito s caracteristicas da clientela, dedicaram—se cuidados espediais
a linguagem, vocabulério e programagio visual. As frases siio curtas e, sempre que
possfvel, construidas em ordem direta. Os “tipos” utilizados na impressio possuem
tamanhe e formato canvenientes, levando em conta preblemas de iluminagio das
classes, uma vez que os cursos foram ministrados no perfodo noturno, e
coosiderando o lato de muitos estudantes apresentarem deficiéncias visuais.

O livro-texto compde-se de 22 Atividades, sendo 9 de eletricidade ¢ 13 de
educagio sanitdria, cada qual compreendendo: (a) motivagio inicial; (b) indicagdes

(4) A disscniagio aprescnta, em fotografias ¢ anexos, informagdes sobre esses maleriais.
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das tarefas a serem realizadas; (c) texto para leitura; (d) finalizaciio; (e) exercicios
adicionais,

O livio do professor caracteriza-se por apresentar linguagem simples e
indicagdes sucintas e objetivas. Traz informagdes e justificativas sobre a
metodologia utilizada, o conteindo das atividades e apresenta os objetivos gerais da
unidade de. eletricidade. Indica também a relagio de cada tépico com o texto
gerador constante do guia do professor do curso de Educagdo Integrada, no intuito
de: (a) motivar os alunos para o estudo do tema escolhido, promovendo o
intercimbio de experiéncias entre os mesmos; (b) permitir o enriquecimento de seu
vocabuldrio € (c) efetuar uma preparacio para a nova dindmica de aprendizagem.
Finalmente, para cada atividade do programa, apresenta a duragio prevista, os
objetivos especificos e.as respostas as questbes e exercicios, assim como sugestoes
para debates e informagdes gerais a respeito de possfvels problemas durante a
realizagio da parte experimental, bem como indicagoes sobre a forma de solucion4-
los.

O material para experiéncias tem como caracteristicas bdsicas: auto-
suficiéncia, ficil manuseio, cariter permanente, baixo custo e dimensdes
apropriacas ao uso em salas de aulas comuns.

Durante a elaboragio do projeto foram realizados testes parciais que
forneceram elementos para uma primeira revisio do material. Ap6s a avaliagio
completa do sistema, seria feita uma revisio mais apurada, porém, embora tenha
sido iniciada, esta nio pode ser conclufda. _

A unidade de eletricidade compreende oito atividades® e uma estéria em
quadrinhos®), com os objetivas respectivos a seguir especificados; 1) *Vamos
Acender uma Ampada™ apresentar os conceitos de circuito elétrico aberto ou
fechado. 2) "Vamos ver o que deixa passar corrente elétrica™ desenvolver os
conceitos de condutores e isolantes elétricos; indicar alguns cuidados necessdrios no
trato com materiais elétricos; 3)"Vamos apagar a iAmpada” - indicar a maneira mais
préitica e segura de apagar uma l&mpada; fornecer elementos para a ligagio do
circuito constitufde por interruptor, lJdmpada e pilha; 4) "Vamos fazer uma iimpada
brilhar mais® - associar o brilho da lAmpada A quantidade de energia elétrica
recebida pela mesma; mostrar que a ligagio de pilhas em série fornece mais
energia; 5) "Vamoes acender duas 1dmpadas® - apresentar as ligaghes em série e
paralelo; 6) Vamos ver se duas lAmpadas brilham mais em série ou em paralelo” -

(5) Com duragio estimada de mein hora a duas horas cada uma.
(6) A dissertagio apresenta uma amostra desta estéria.
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estudar as vantagens e desvantagens desses dois tipos de ligagio; 7) "Vamos
comegar uma instalagiq elétrica” - indicar a importincia da chave geral e fornecer
elementos para a instalagio de uma casa simulada; 8) "Vamos terminar a instalagio
elétrica da casa” - oferecer condigdes para a instalagio do interruptor na casa
simulada, sugerindo a relagio com partes da instalagio de uma casa real; 9) "Os
consertos do seu Jolo" (estéria em quadrinhos) - ressaltar os perigos de uma
instalacio mal feita e os cuidados a serem tomados ao s¢ manipular uma instalagio
elétrica real.

Capftulo 3- Avaliacfio da Unidade de Eletricidade do projetc MOBRAL/FUNBEC
quanto a um Aspecto da Transferncia de Aprendizagem.

3.1, Descricdo do Método ¢ Apresentacdo de Resultados

A avaliagio, de cariter predominantemente formativo, partiu da seguinte
hip6tese: "Um curso para adultos recém-alfabetizados, utilizando os materiais
constantes da unidade de Eletricidade do Projeto de Ciéncias
MOBRAL/FUNBEC, cria condighes para a ocorréncia de transferéncia de
aprendizagem para a vida fora da escola®.

Foram efetuadas duas avaliagdes concomitantes, uma correspondente a um
esquema de pré e pés-leste, cujo confronto de resultados indicou o nivel de
aproveitamento dos alunos em sala de aula e a outra, relacionada & medida de
transferncia em si, constando de duas entrevistas, uma realizada antes do curso e
outra apés o seu término(?.

Na entrevista inicial, colheram-se informagdes quanto aos conhecimentos
dos educandos sobre a parte elétrica de uma casa, e suas experiéncias anteriores
relacionadas com a instala¢io e consertos.

) Na segunda entrevista, os alunos foram solicitados a desenvolver tarefas
necessirias A instalagio de uma casa verdadeira, especialmente montada no pitio
da escola, com a utilizagio de materiais préprios para instalagdes residenciais. Além
disso, o estudante deveria também localizar ¢ consertar defeitos previamente
introduzidos pelo aplicador.

Foram sujeitos da experiéncia 53 alunos pertencentes a duas classes do
Curso de Educacio Integrada do Mobral, em escolas préximas & Cidade
Universitdria. A coleta de dados efetuou-se em julho ¢ agosto de 1975, de segunda a
sexta-feira, no perfodo noturno. A idade média dos estudantes sitnava-se em torno

(7) Na pesquisa de campo, o auter contou com o auxdlio de LM. Mantovani.
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de 22 anos, sendo 58% do sexo feminino, 80% solteiros ¢ 95% provenientes do
interior € de outros Estados; 88% estavam empregados ¢ todos residiam em casas
com eletricidade , mas alguns haviam chegado recentemente do interior, onde nio
.dispunham de energia elétrica.

O projeto deveria ser auto-instrutive, sem contudo dispensar o professor cuja
presenga era importante para organizar o trabalho da classe, promover ¢ coordenar
debates, receber ¢ divulgar idéias e solugbes. Assim, fez-se necessirio oferecer um
treinamento aos professores (monitores do Mobral), pois estes demonstravam
alguma inseguranca em relagio ao uso do projeto, por tratar-se de metodologia,
assunto € material experimental novas para eles.

Esse treinamento, com dura¢io aproximada de trés horas e desenvolvido
quatro dias antes da aplicagio do programa, consistiv na realizagio, pelos
professores, de quatro atividades do "Cademo de Ciencias™ consideradas
importantes - 19, 3¢, 59, 7%, Também se discutiu a metodologia ¢ a melhor forma de
utilizacio do "Livro do Professor”,

Serdo, a seguir, descritas, em forma breve, as diversas ctapas relativas 2

aplicaglio do programa.

E ista Inicial

Para que o resultado da entrevista inicial tivesse fidedignidade, efetuou-se
um trabalho preliminar de socializagio, conversando-se informalmente com os
alunos sobre assuntos gerais ¢ também a respeito do material que iriam utilizar em
seguida e esclarecendo-se que ndo tratava de um teste, sendo imprescindivel a
absoluta sinceridade em suas respostas.

As entrevistas, individuais, foram realizadas todas em um mesmo dia,
durante o hordrio normal de aulas. Para padronizagdo, utilizou-se um roteiro
impresso compreendendo rés partes: A- questdes pessoais (idade, sexo, estado civil,
procedéncia); B- sondagem em relagiio a possiveis experiéncias anteriores do aluno,
em eletricddade, mo seu wabalho; e (- questdes especificas, relacionadas
principalmente A identificacio de pegas elétricas, seu funcionamento e instalagio. A
pedido, cada aluno nio comentava sobre os assuntos abordados com os demais
colegas ainda nfio entrevistados.

Assim, a entrevista inicial forneceu indicaglies sobre a capacidade
apresentada pelo aluno, antes de ingressar no programa, quanto a instalagio
elétrica de uma casa. Considerou-se também que a influéncia dessa etapa sobre os
resultados finais, em termos de transferncia, foram despreziveis.
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Os resultados colhidos, que na dissertagio so apresentados sob a forma de
tabelas, mostraram que: 98% dos estudantes nilo faziam anteriormente Servigos
afins, 97% nunca baviam trabalhado com eletricidade, 70% nunca tinham
conseriado ferro de passar, chuveiro, tomada ou interruptor, 85% nunca tentaram
reparar outros aparelbos elétricos, 92% ndo haviam realizado consertos em
quaisquer partes da instalagio elétrica ¢ 91% nlo saberiam instalar nenhuma das
pegas apresentadas.

Em conclusio, os resultados da entrevista sugeriram que, se antes de
ingressarem no curso os estudantes fossem colocados fremie ao problema de
executar a instalagio elétrica de uma casa, cerca de 90% nio teriam condi¢des de
resolvé-lo.

O Pré-Teste

No mesmo dia da entrevista inicial, aplicou-se 0 pré—teste, com duragio de
uma hora ¢ meia, compreendendo 20 questdes, 12 na forma de itens de maitipla
escolha ¢ 8 na forma de frases com espagos em branco para serem preenchidos.
Antes de sua realizaglio, esclareceu-se aos alunos que deveriam responder as
questdes somente quando julgassem saber a resposia correta, e os resultados que
serdo adiante indicados levaram a crer que eles assim procederam.

Os itens dos testes foram elaborados com a preocupagio de impedir que as
respostas fossem dificultadas por deficiéncias em leitura ou inexperincia na
realizaglio de testes. Abrangeram todes os pontos importantes do programa, tendo
por base os objetivos especificades operacionalmente passo a passo.

As respostas foram analisadas de acordo com a seguinte classificagio: A-
certa; E- errada; D- correta, mas com utilizagio de vocabuldrio diferente; N- nio
respondeu.

Os resultados obtidos, apresentados na dissertagio em forma de tabelas e
histogramas, indicaram porcentagem média de acerto entre 40 e 45% do total de
questdes. Em parte, esse (ndice aparentemente elevado pode ser atribuido ao fato
de que os estudantes eram pessoas adultas - a sua experiéncia de vida fez com que
pudessem ter respondido corretamente a algumas questdes do teste, o que
possivelmente nio ocorreria com alunos de menor vivéncia.

Houve também elevado niimero de respostas "N~, sugerindo que os alunos
nilo responderam is questdes sem a necessédria convicgio quanto s respostas.

35



Aplicagio do Programa

Embora tenha havido uma redugio no tempo inicialmente previsto para a
aplicagio do programa, com possiveis implicacgdes no aproveitamento e
particularmente na retengio, o andamento do curso foi normal, com os alunos
demonstrando bastante entusiasmo, principalmente em relagio ao uso do conjunto
experimental.

Os estudantes trabalharam em grupos de dois ou trés para cada caixa de
material experimental, porém todos possuiam o “Caderno de Cincias™. Segundo
observagdes dos monitores, durante a realizagio da experiéncia notou-se sensfvel
aumento na freqiéncia dos alunos s aulas, assim como maior obediéncia aos
hordérias de entrada e safda.

Inicialmente surgiram aiguns problemas, causados principaimente pela total
falta de experiéncia dos estudantes em realizar tarefas préticas apenas com base em
instrugdes escritas. Observou-s¢ que alguns nfo liam as instrugdes e tentavam, em
geral sem sucesso, efetuar as montagens apenas baseando-se nas figuras. Porém,
apés receberem a orientagio de recomegar o processo, lendo o texto e seguindo as
instrugdes, a falha era sanada ¢ raramente o problema se repetiu com 0 mesmo
grupo.

Em virtude da intensidade e freqiiéncia das interagdes entre as diversas
equipes, nio foram constatadas defasagens significativas nas velocidades de
trabalho dos alunos. Muitos estudantes pronunciaram-se espontaneamente em
relagio ao material utilizado, sempre de forma bastante favorivel, inclusive
lamentando que o curso tenha se restringido A eletricidade, deixando de lado a
parte de educagfio sanitfiria,

QO Pés-Teste

Aplicado logo apés o término do programa, o pés-tesie compreendeu o
mesmo conjunto de itens utilizado no pré-teste, cabendo ressaltar que a maioria dos
estudantes nlio pareceu capaz de reconhecer esse fato. O critério adotado para a
corregio também foi mantido, do pré para o pds-teste.

Os resultados, apresentados na dissertagio sob a forma de tabelas e
histogramas, indicaram um sensfvel decréscimo do mimero de respostas "N e “E",
acompanhado por um aumento de respostas "A". O indice médio de acerto nessa
etapa foi cerca de 75% do total de questdes,
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E ista Final

Com inicio logo ap6s o término do programa de eletricidade, as entrevistas
foram realizadas fora de sala de aula, de maneira a nio interferirem no andamento
normal do Curso de Educaglo Integrada. Tinham dura¢lo média de 15 minutos por
aluno e solicitava-se a cada um nio tecer comentirios a respeito da entrevista com
os demais colegas ainda nfio entrevistados.

Os instrumentos utilizados nessa etapa final consistiram em um modelo de
casa de tamanho quase normal ¢ um roteire de observacio.

As casas, facilmente desmontéveis, foram construfdas com cantoneiras de
ferro e paredes de compensado naval, presas 3 armagio através de parafuses com
porcas, dispensando qualquer elaboragio de estrutura de assentamento. Possufam
dois comodos com &rea da ordem de 2,5 m? cada um. Ndo havia telhado, mas parte
de sua estrutura de madeira foi colocada para ser utilizada como suporte dos fios
que constitufam as linhas de distribui¢io de energia elétrica. A altura m4xima das
casas era de aproximadamente 2 metros, permitindo a qualquer pessoa trabalhar
nas vigas do telhado sem o uso de escada. O abastecimento de energia elétrica era
feito pela rede normal da rua (110 Volts), através de uma tomada da prépria
escola(®). Para prevenir qualquer acidente, foi instalada uma chave de seguranga.

O roteiro de observagio®, de uso exclusivo do entrevistador, constava de 7
itens. No primeiro, correspondente 2 identificacio de pegas, o entrevistador anotava
se o aluno conhecia os seus nomes e dava indicagbes de sua utilizagfio. Os itens de
n® 2 a 6 correspondiam a conjuntos de tarefas a serem desempenhadas pelos
estudantes ao efetuarem a ligagio das respectivas partes da instalagio elétrica O
item o® 7 procurava verificar s¢ o aluno era capaz de perceber defeitos na
instalagio, previamente introduzidos pelo entrevistador: lAmpada queimada, fusfvel
queimado ou mal ajustado, fios ligades de forma incorreta.

Q procedimento dos aluncs frente a essas tarefas foi analisado de acordo
com a seguinte classificagio: executou(S), nio executou (N) e executou
parcialmente (P). '

Os resultados obtidos, apresentados na dissertagio em forma de tabelas,
mostraram  que: (a) 85% dos estudantes desempenharam as tarefas
satisfatoriamente, 45% dentre estes, com total perfeigio; (b) 10% apresentaram
desempenho parcial; (¢} 5% dos alunos nio executaram as tarefas solicitadas; (d)
10% mostraram-se muito nervosos, timides ou medrosos; (e) 15% dos alunos ndo

(8) A dissertagio mostra uma planta dessa casa.
(9) Apresentado no trabatho, cm ancxo final.
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lembraram o nome de alguma pega; (f) apenas 3% das pecas apresentadas nio
foram identificadas, geralmente incluindo-se aqui o fusivel.

Em s{ntese, verificou-se que apés a realizagio do curso e frente ao problema
de instalar eletricamente uma casa, 85% dos estudantes foram capazes de executar
COM SUCESSOD OS Passos necessarios.

3.2, Conclusdes Gerais

Durante a realiza¢gdo dos testes percebeu-se que 0§ estudantes encontraram
algumas dificuldades, causadas por suas deficiéncias em leitura, bem como pela
falta de experiéncia nesse tipo de atividade. Apesar disso, do pré para o pds-teste
houve um aumento de 42% para 75% na freqii2ncia média de acertos, tudo levando
a crer que o fato atribuiu-se a0 curso ministrado.

Além disso, as ohservagdes pessoais do autor quanto aos diversos grupos de
estudantes indicaram um nfvel de aprendizagem mais elevado que aquele sugerido
pela simples anilise dos testes, mostrando a conveniéncia de se elaborarem outros
tipos de avaliagio para esses alunos,

Assim, concluiu-se que a maior parte dos estudantes alcangaram os objetivos
estabelecidos. Porém, o fato de que aproximadamente 28% nfio atingiram o
aproveitamento minimo indicou a existéncia de problemas relacionados
principalmente A rapidez do curso, falhas encontradas nos materiais do projeto('% e
a falta de habito dos estudantes, ao infcio do processo, com a metodologia ativa.

Quanto a transfer@ncia de aprendizagem, comparando-se os resultados das
duas entrevistas observou-se um significativo aumento da capacidade dos alunos
com respeito 4 instalagio elétrica de uma casa. Se na fase inicial 90% ndo eram
capazes de instalar uma tomada, ao final realizaram mais do que isso, trabalhando
com chave geral, linha mestra, lAmpada com interruptor etc. Houve, nesse caso,
transferéncia lateral, isto é, de uma situagio para outra em que o nfvel de
complexidade das tarefas envolvidas foi aproximadamente o mesmo, diferindo
apenas quanto 3 escala € aspecto das materiais utilizados.

Relativamente 2 descoberta de defeitos na instalagio elétrica, niic houve um
treino especifico do assunto, exigindo-se um trabalho de anilise de todo o circuito e
ainda a percepgio de relaghes entre causas e efeitos. Ocorren aqui, portanto,
transferéncia vertical, embora em um nivel elementar, pois os alunos utilizaram
conhecimentos adquiridos no curso, para a realizagio de tarefas de maior
complexidade.

(10) Em apéndice, a dissertagio discute algumas dessas falhas,
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Assim, em sintese, concluiu-se¢ que 0 material referente A unidade de
Eletricidade do Projeto de Ciéncias MOBRAL/FUNBEC, aplicado nas condigdes
descritas na experidncia, possibilitou a ocorréocia de transferéncia de
aprendizagem, confirmando a hip6tese inicial apresentada & pigina 10 deste
resumo.

33, Consideracties Finai

Quanto A generalizaglio das hipbteses assumidas e resultados apresentados
no trabalho, os seguintes aspectos deverdo ser ressaltados:

Com vistas & verificagio de transferéncia de aprendizagem relanvamcnte a
um curso de ciéncias para adultos recém-alfabetizados, consideraram-se duas
hipéteses: (1) que o contelido escolhido fosse relevante para os estudantes,
relacionando-se aos seus interesses didrios, ¢ (2) que os temas abordados
favorecessem a ocorréncia de processos de generalizagio, A dissertagio sugere,
como seu prolongamento, novos testes dessas hipbteses através de pesquisas com
populagdes, niveis de ensino e conteidos diversos daqueles ora considerados.

Embora o trabalbo tenha ficado circunscrito a uma amostra reduzida da
populagio atingida pelo Programa de Educagio Integrada do MOBRAL, suas
diretrizes € resultados podem estender-s¢ a dmbitos muito maiores, para esse tipo
de clientela, na medida em que estabelecem condigdes para a obteagio de
aprendizagem, desde os critérios para a escolba dos contedidos até as formas de
apresentag¢do dos mesmos. . .
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*Produgito, Utilizacao e Avaliagio de Filmes
Didéticos de Fisica"

Mikiya Muramatsu(®)

Capitalo 1 - Produgio de filmes diditicos de Fislca na USP

1. Retrospecto Histérico

A criagiio do curso bisico de Fisica em 1970 acarretou ao Instituto de Fisica
(IFUSP) a responsabilidade de ministrar cursos para um grande nGmero de alunos
de diferentes carreiras (fisica, engenharia etc.), sem que houvesse o correspondente
aumento do niimero de professores qualificados. Além disso, os métodos de ensino
utilizados ndo sofreram mudangas substanciais em face da nova situagio. No mesmo
ano, teve lugar o 1° Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, ocasiio em que se
analisou o nivel de qualidade do ensino universitirio oferecido entio.

Em 1969/1970 houve a criagio, no IFUSP, de cursos de especializagio em
ensino de fisica. Nessa época, era evidente a necessidade de melhoria na qualidade
de ensino, em todos os nfveis. Formou-se, entdo, um dos primeiros grupos de
pesquisa nessa drea, constitufdo de professores secunddrios e: universitdrios,
envolvidos na realizagio de diversos projetos para o ensino de fisica ¢ nos cursos de
especializagio acima mencionados.

Dentro desse contexto surgiu, em 1971, o grupo de .desenvolvimento de
filmes did4ticos, tendo como metas iniciais a pesquisa em ensino de fisica ¢ a
claboraglo de materiais instrucionais para 0 curso universitirio bisico, Cabe
"ressaltar, na formagdo desse grupo, a importdncia de dois fatores: (a) o interesse do
Departamento de Cinema da Escola de Comunica¢des ¢ Artes (ECA-USP) em
colaborar com o IFUSP na produgio de filmes diditicos e (b) a possibilidade de o
Prof. A.V.Baez(), especialista na 4rea, vir a Sio Paulo para orientar a equipe(® no
infcio das atividades,

{*) Orientador: Emst Wollgang Hamburger. Disscriagio aprovada em 24/05/1977.

(1) Baez trabalhou na elaboragio de filmes para ¢ projeto americano “Physical Scieace Study
Committee” (PSSC), a Encidopédia Britinica ¢ ¢ “Projeto Pilolo da Uncsco para o Easino de Fisica®,
deseavolvido no Brasil de 1963 a 1964, quando esteve no pais como Dirttor da Divisio de Ensino da
Unesco.

(2) Participantes: (a) IFUSP - EW.Hambuwrger (Coordcaoador), H.V.Capelate, M.R.Robilotta,
J Zsoetic, O Dictzsch, V.L.L.Soares, J.A Guillaumon Fitho, M.Muramatsu (bolsista da FAPESP); (b)
ECA-USP - M.G.Tassara (Diretor do Glme), E. Tassara, C.A.Calil, G.Lishoa, B.O.Oliveira.
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Através de convénio firmado entre as duas instituigdes e com a utilizagio do
equipamento cinematogrifico da ECA-USP, foram realizadas trés séries de filmes,
entre 1971 e 1974.

12 Etapas da Produco de Filmes Didai USP

A figura 1 apresenta, em diagrama de blocos, as diversas etapas relativas 4
produgio de um filme did4tico, desde a escolha do tema até a distribuigao. Alguns
quadros estdo hachurados, indicando fungées do grupo de cinema enquanto outros,
em branco, correspondem a fungdes do grupo de fisicos. Finalmente, os quadros
hachurados apenas em parte representam atividades desenvolvidas em conjunto
pelos dois grupos.
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A seguir, serdo comentadas algumas etapas da produgio de filmes pelo
grupo:

{a) Escolba do Tema

A escolha do tema "Centro de Massa® baseou-se em sugestdes de professores
do curso bésico, pois era opiniio geral que os alunos do lo. ano da universidade
apresentavam dificuldade em aprender esse conceito abstrato. Por outro lado, o
cinema coostitui um meio eficiente para o seu estudo, pois através de imagens
torna-se mais ficil “visualizar” as propriedades envolvidas.

Deddiu-se produzir inicialmente uma série de filmes abordando os aspectos
mais importantes do conceito: definigio ¢ construgio do vetor posi¢io do centro de
massa, movimeato do centro de massa de sistemas rigidos e de sistemas nio rigidos,
com resultante de forgas externas nula ou diferente de zero.

Nio foram encontrados, na época, filmes j4 realizados sobre esse tema. Mais
tarde, verificou-se a existéncia de um filme de D.Kutiroff (New Brunswick, EUA),
distrfbuido por “The Ealing Corporation”, denominado “Center of Mass".()

(b) Definiclo de Objetivos

Essa etapa constituin um passo critico no trabalbo, pais a estrutura deum
filme diditico depende de seus objetivos ¢ argumento. Os fsicos realizaram um
levantamento bibliogrifico dos textos mais utilizados em cursos basicos de 19 ano
universitirio no Brasil, concluindo que, de modo geral, os textos apresentam
abordagens semelhantes, diferindo quanto A maior ou menor &nfase no assunto ¢ a
ordem de apresentagdo. A sequéncia é normalmente a seguinte: (a) definigio de
centro de massa; (b) cilculo do vetor posi¢io do centro de massa e (c) teorema de
movimento do centro de massa.

Ficou entdo estabelecido que o objetivo geral do projeto seria “analisar o
movimento do centro de massa de um sistema de pontos materiais sob a aglo de
forgas externas oulas ou constantes”.

(¢) Q Argumento :

O primeiro filme apresenta, a titulo de revisio, aplicagdes das leis de
Newton, principal pré-requisito para a série. O segundo mostra como se coastr6i
graficamente o vetor posi¢io do centro de massa de sistemas de dois ou trés corpos.
O terceiro traz os mesmos experimentos apresentados Do primeiro, porém, na

(3) De quatro minutos, menos completo que o5 filmes da série da USP.
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presen¢a de uma for¢a externa resultante nio oula. O quarto filme analisa o
movimento do centro de massa de sistemas nio rigidos, com ou sem influéncia de
forca resultante externa. Finalmente, os filmes nos. 5 ¢ 6 generalizam o filme no. 4
para sistemas nio ligados de particulas sob a agio de forgas internas impulsivas.

(d) Elaboracdo do Roteiro
O diretor de filmagens desenhava inicialmente uma série de esbogos,
representando um plano para o filme ou espécie de “rascunho®,

(¢) Elaboragiio do Plano de Producdio ¢ Filmagens

Realizado conjuntamente pelos diretores do filme e de produglo, esse plnno
referia-se basicamente A preparagio do local das filmagens ¢ aquisigio de
equipamentos.

O diretor de produgdo coordenou a execugio do plano, enquanto ao diretor
do filme coube planejar e supervisionar as atividades, decidindo quanto 2
enquadracio, duragio das tomadas e ordem das filmagens.

(f) Revelacio e Primeira Montagem

Terminada a filmagem, iniciava-se a Gltima etapa da producio, denominada
acabamento. O material filmado era entio revelade e submetido a um teste de
qualidade. A partir desse material ("copiio®), era feita a primeira montagem do
filme, de acordo com as seguintes aperagdes, pela ordem: (a) escolha da melhor
tomada de cada plano, (b) armacio do copido, (c) ajuste de cortes e (d) montagem
de negativo.

(8) Acabamento ¢ Ediczo Fipal
Paralelamente 2 primeira montagem do filme foram elaborados os desenhos

e em seguida foi feita a filmagem. Os professores de fisica também participaram da
edicilo final para garantia da exatidiio dos conceitos apresentados..

(b) Guias do Filme

Cada guia compreende: titula, pré-requisitos, objetivos ¢ resumo do filme,
conceitos e quesides. Sua finalidade & orientar o professor na selagio de filmes ¢
preparacgio de aulas, bem como o estudante, para uso individual.
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13. Pessoal

O grupo de fisicos dividiu-se em trés subgrupos, com responsabilidades
distintas: (a) grupo tefricg - escotha do tema, discussdo dos conceitos envolvidos,
definico de objetivos, verificagio da exatidio dos conceitos fisicos na montagem
final, elaboragio do guia do filme; (b) grupo de roteiro - elaboragio do primeiro
tratamento do roteiro e verificagio do tratamento final; (¢) grupo experimental -
elaboragfio, teste ¢ ensaio das experiéncias e sua execugio durante as filmagens.

Na pane de cinema, o diretor geral era assistido por estudantes que ja
possufam experiéncia profissional nessa irea, desempenhando as fungdes de diretor
de fotografia, "cameraman”, diretor de produgio, assistente de producio, assistente
de dire¢lo, montador e assistente de montagem.

1.4, Descricio da Parte Experimental

Os seis filmes da série "Centro de Massa® focalizam, conforme anteriormente
assinalado, o movimento de corpos livres ou sujeitos a forgas externas constantes.
Para minimizar o atrito, foram utilizados “pucks” - discos metilicos circulares de
espessura lem e didmetro 10cm, com pequeno orificio no centro. Um cilindro oco
de ago inoxiddvel, de altura 13c¢m e didmetro 8cm, era soldado coaxialmente sobre o
disco. No interior desse dlindro era introduzido um recipiente de isopor,
preenchido com aitrogénio lquido, vedando-se hermeticamente a extremidade
superior através de uma tampa metalica forrada com borracha.

Coloczdo no copo de isopor, o nitrogénio lfquido (cujo ponto de fusdo é -
195,8°C) evaporava-se rapidamente. O vapor contornava o recipiente e safa pelo
orificio inferior no disco, formando assim um pequeno “colchio de ar” entre as
superflcies do disco e da placa de vidro onde o primeiro iria deslizar, Assim, o atrito
era praticamente nulo. O sisiema funcionava satisfatoriamente durante cinco
minutos; apraximadamente, tempo suficiente para a realiza¢io dos experimentos
durante as filmagens. Depois, com a evapora¢io do nitrogénio liquido, o disco
parava

Os sistemas rigidos previstos nos roteiros dos dois primeiros filmes (CM1 e
CM2) foram construfdos ligando-se dois ou trés discos através de barras rigidas . J4
para a construgio dos sistemas nio rigidos, conectaram-se discos do mesmo tipo por
meio de aros flexfveis (molas).

Esses sistemas deslizavam sobre uma placa de vidro de dimensées 1.5m x
25m x 10mm, apoiada em uma estrutura metdlica horizontal. Sob a placa havia, a
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cada 30cm, apoios ajustdveis para conservi-la em posi¢io perfeitamente plana e
horizontal, fator critico na experiénda.

Era possivel também inclinar a placa como um todo, para as experiéncias
onde atuava forga externa resultante diferente de zero (filme CM3).

A maioria das tomadas foram realizadas de topo, sendo necessfria a
constru¢io de uma ponte de madeira de altura 2,5m, suficientemente rigida para
suportar o peso do operador, cAmara, tripés etc. (v.fig.2)
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1.5. Equipamentos de Filmagem

Foram utilizados dois tipos de cAmaras, com velocidade de 24 quadros por
segundo, e quatro tipos de lentes, além dos equipamentos mmhares. fotdmetro,
tripés, baterias, reﬂetores, filtros, objetiva..

A iluminagio e a parle experimental, co:sutu[ram o ponto cﬂuco das
filmagens. Era necessdrio iluminar uniformemente uma 4rea de 1,5 por 2,5m, e
tanto os discos como a placa de vidro refletiam a luz. A solugio encontrada foi
introduzir lateralmente na estrutura de madeira rebatedores de luz (placas de
isopor), controlando-se a luz difusa assim obtida pela posigio dos refletores, em
niimero de quatro, cada qual equipado com uma limpada de 1000 watts,
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Escolheu-se o filme de 16mm devido ao seu menor custo. Todavia, nos
planos em-que se fazia necessdria a trucagem, utilizou-se ¢ formato 35mm, que
oferecia maiores facilidades e recursos.

¢

1.6. Custes ¢ Consequéncias

Considerando-se apenas os gastos explicitos, ou seja, relativos a "materiais de
cena®, processamento (revelagdo, copia) ¢ pessoal de cinema, o-custo dos filmes
produzidos pela USP, no perfodo de 1971 a 1974, foi da ordem de Cz$600,00 por
minuto, na unidade monetéria da época(¥ Esse cileulo inclui também o teste de
filmes, treinamento de pessoal e a produgdo-de um filme de 16mm, sonoro,
denominado "Centro de Massa®, com duraglo aproximada de 15 minutos, que foi
arquivado por motivos 1écnicos. Naturalmente, esse valor aumentaria levando-se em

(4) Existem atualmente oompan.hm.s de video que baratciam e torsam mais rdpida a preparagio de um
filme, j4 que diversas ensaios padem ser realizados ¢ seus resultados sio obscmdm imediatamente,

sem a espera da revelagio ou o gasto com o filme.
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ECAUSP, que possibilitou o empréstimo_de equipamentos ¢ a utilizaglio de seus
estidios.

Capftulo 2 - Utllizaghio de Filmes Diddticos

Existe uma variedade de filmes de cariter educativo, de diversos tipos -
ocupacional, industrial, técnico, cientifico, documentirio etc, que podem ser
utilizados para fins diditicos. Diferenciam-se, porém, do filme did4tico, direta-
mente relacionado a0 curriculo escolar, cujo uso envolve uma série de limitagtes ¢
dificuldades:

(a)} Além de ser reduzido o niimero de filmes did4ticos produzides no Brasil,
inexistem esquemas adequados para a sua divulgagio e distribuigio.

(b) O uso de filmes nas escolas requer a existéncia de certas condigdes especiais:
salas que possam ser escurccidas, telas e tomadas clétricas. Além disso, a
manutengio dos equipamentos de projeciio € diflcil e dispendiosa.

(c) A apresentacdo de filmes exige prética do professor em montagem e operagio
do equipamento de proje¢io. Aparentemente, existe uma ¢eria barreira
psicolégica na maioria dos professores em operar equipamentos elétricos,
mesmo 0s mais simples.

(d) Como o tempo ¢ a velocidade de proje¢io sio fixos, muitos filmes apresentam
ao aluno um excesso de informagdes novas em intervalo de tempo
relativamente pequeno. Nem sempre € possivel a parada de quadro para
explicagbes adicionais do professor ¢, quando o filme € sonoro, o estudante
nio tem oportunidade de manifestar suas dividas durante a apresentagio.

(¢) Essa atividade, exigindo preparagio prévia do professor, requer uma
disponibilidade de tempo extra-classe que geralmente nio existe.

Na tentativa de solucionar algumas dessas dificuldades foi criado, por volta
de 1960, o "filme-loop”, embalado em cartucho, que permite projecio continua. Esse
fato, aliado aos avancos na tecnologia de filmes 8mm e super 8mm, geraram a
produgio de um grande nimero de filmes diditicos, especiaimente na 4rea de
ciéncias. Os filmes em cartucho, também conhecidos como “single-concept® (filmes
de um 56 conceito), sdio curtos e, em geral, mudos. O projetor & de ficil manuseio ¢,
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pela sua versatilidade, esse tipo de filme torna-se comparével ao livro em termos de
utiliza¢lo, pois em uma filmoteca o estudante pode requisitar e projetar um filme
no momento em que o descjar(5),

Nem sempre & possivel, em sala de aula, realizar-se uma demonstragio
experimental ao vivo, por limitagdes de tempo, custo e outras, enquanto que uma
demonstragio filmada apresenta maior disponibilidade. Porém, como esta envolve
também inconvenientes pois, enire outras razées, os alunos nio tém oportunidade
de manuseio pessoal dos equipamentos, o filme deverd ser utilizado em situagoes
especificas, como: (a) experimento demasiado pequeno, ou grande, Jento ou ripido,
incerto ou perigoso para demonstragio em classe. (b) equipamentos dispendiosos,
nio disponiveis ou de ajuste excessivamente demorado. (¢} apresentagio
requerendo superposi¢io de gréficos, tabelas, ete.("

No ensino de fisica o filme diditico pode apresentar diferentes enfoques,
dentre os quais alguns seréo, a seguir, relacionados:

(a) Defipicdes - Para facilitar a compreensio de um conceito, um filme pode
apresentar a definigio sob um ponto de vista dinimico.

(b) Elabora¢io de¢ modelos - Através de um filme podem ser mostrados modelos
fiteis como aproximagdes de situagdes reais.

(c) "Filme-Problema® - Propde questdes e problemas através de legendas ou guia.

(d) Informacdes gerais - fonte de informagbes para enriquecimento da aula.

(e) Filme-laboratério --Pode ser utilizado como recurso auxiliar no Jaborat6rio, ou
individualmente pelo aluno, como atividade extra-classe.

Quanto 3 preparagio do professor para a utilizagio de filmes em aula, a
maneira mais indicada € assistir a estes antes da apresentagio para os estudantes.
InformagGes podem ser também obtidas através da leitura dos guias fornecidos
pelos produtores ou distribuidores. Durante essa etapa, alguns aspectos deverio ser
observados pelo professor:

{a) Anotar os pontos de especial interesse e as cenas em que ocorrem.

(b) Decidir sobre o oferecimento ou nio de informagdes suplementares.

(c) Determinar maneiras de relacionar o filme ao curso

e A experidncia prévia dos estudantes.

(d) Estabelecer o objetivo da apresentagio - apreciagio, informagio, observagio ou
entretenimento - e o perfodo durante o qual o filme ser4 exibido.

{6) O IFUSP possui, 3 disposi¢cio dos alunos para uso individual, uma filmoteca com cerca de 300
filmes em cartucho ¢ aproximadamente 100 filmes sonoras de 16 mm.
(7) Critérias estabelecidos por F. Miller Ir., em "A long ook at the short film*, Am, J. Phys., 39:4,1971.
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(e) Escolher os procedimentos a serem seguidos - utilizagdo de trilha sonora, leitura
dos tftulos em voz alta elc.

(f) Determinar o momento da projegio do filme - antes ou depois da e.xphmgio ou
demonstrag¢do.

(2) Formular questdes ¢ planejar tarefas a serem desenvolvidas logo apos a
apresentagdo.

E importante ressaliar que, por melhor que seja a qualidade do filme, a sua
simples exibigdo nio garante a aprendizagem. Assim como o professor deve ser
treinado para o uso desse meio instrucional, ¢ aluno também necessita de uma
preparagio inicial a fim de atingir o rendimento desejével.

Um dos meios adequados para criar um dima de expectativa e tornar os
estudantes receptivos consiste em levantar questdes relacionadas 20 tema e solicitar
que facam comentirios, previsbes ctc. Convém imprimir algumas perguntas e
informar que serdo respondidas total ou parcialmente através do filme. Assim,
havera um esfor¢o para a identificagdo das respostas durante a projecio.

O professor deverd, ainda, indicar o tipo de filme a ser apresentado ¢ o
modo como o seu conteiido relaciona-se 20s conhecimentos anteriores dos
estudantes e ao curso. E conveniente explicar, também, as palavras-chave ou
conceitos nio familiares que aparecem durante o filme, assim como aparelhos ou
operagdes complicadas que os alunos véem pela primeira vez. Além disso, se for o
caso, & interessante explicar os efeitos especiais de cirema utilizados. Finalmente, ¢
importante que o aluno saiba por que assistir4 ao filme eoque SC espera com essa
atividade, em termos de aprendizagem.

Dependendo da natureza ¢ conteido do ﬁhne, o professor fard intervengoes
durante a projecio para apresentar comentérios ou explicagdes adicionais, enfatizar
aspectos interessantes, analisar algumas cenas ou tirar medidas experimentais.

Um dos problemas relacionados 2 utilizaglo de filmes didéticos &, como
anteriormente assinalado, a grande quantidade de informagbes novas oferecidas ao
alunc em tempo redizido. Assim, convém apresentar o filme duas ou trés vezes,
promovendo em seguida a discussfio de questdes pertinentes.

Outras atividades poderdio ser planejadas com o objetivo de generalizar os
conceitos apresentados através do filme e reforgar aspectos importantes: (a) estudo
em grupos; (b) aplicagio de teste (escrito ou oral), abrangendo os principais pontos
abordados; (c)exercicios de aplicagio imediata de conceitos e habilidades
envolvidos no filme; (d) generalizagio dos conceitos focalizados, através da anilise
de outro filme ou com o0 uso de um conceito ou princfpio mais geral.
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Capitulo 3 - Avaliacfo de Filmes Diddticos de Fisica

Serd descrita a seguir, em forma breve, uma experiéncia educacional
realizada em 1972 e novamente, com algumas modificagdes, em 1975, junto a alunos
de ciéncias exatas ¢ engenharia, com a finalidade de avaliar filmes didaticos de
flsica produzidos pela USP.

Os resuitados da experiéncia de. 1972 acusaram um ponto falho no filme n® 4
da série."Centro de Massa™. Em 1974 foram produzidos dois filmes abordando esse
aspecto ¢ a avaliagio da série foi repetida em 1975, incluindo-se os filmes
adicionais.

As experiéncias foram realizadas em duas etapas: na primeira o filme foi
testado fora da situagio de ensino e, na segunda, em condigbes tfpicas de sala de
aula.

3.1. Procedimento Utilizado em 1972 na Primeira Etapa
O esquema da experiéncia de 1972 e o da sua repeticio em 1975 foram

muito semelhantes. Serd feita, a seguir, uma descricio geral do primeiro ensaio
mencionando-se as mudangas ocorridas no segundo,

‘Dos 1200 alunos do ¢urso bisico de fisica da USP em 1972, englobando ¢inco
-diferentes carreiras - engenharia (5095), fisica (2295), matemitica (9%), quimica
(1190) ¢ geologia (8%), foram sorneados 120, divididos em 3 grupos de 40, cuja
compasi¢io percentual era idéatica 3 do nGmero total de estudantes. Esses.grupos
realizaram as seguintes atividades:

GRUPO ATIVIDADE E DATA
21/5/7 10/6/72
I Pré-teste Filme ¢ Pés-teste
i1 Filme ¢ Pés-teste
m Pré-teste Pés-teste

Tabela 1 - Primeira experiéncia (maio/junho de 72)

O Grupo 1 assistiu ao filme ¢ foi submetido ao pré-teste ¢ ao pés-teste. Com
0 objetivo de controlar a influéncia do pré-teste, o Grupo 1l nio foi submetido a
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este. J4 o Grupo III realizou o pré-teste e o pés-teste sem assistir ao filme. Da
compara¢io entre as médias obtidas no pés-teste pelos Grupos I e III, pode-se
concluir sobre a aprendizagem devida ao filme. Por outro lado, 0 Grupo I
permitiu também controlar-se a influéncia do intervalo de duas semanas decorridas
entre o pré-teste e o pés-teste, necessdrio para evitar que o cansago dos alunos
influfsse no resultado ¢ também devido a problemas de horirio. Na segunda
experiéncia, em 1975, o intervalo de tempo entre o pré-teste e o pbs-teste foi de
apenas trés dias.

Verificou-se a equivaléncia dos diferentes grupos relativamente ao
conhecimento prévio sobre o tema abordado no filme, por comparagio das médias
obtidas no pré-teste.

As questdes constantes do pré-teste e do pés-teste foram iguais ¢ do tipo
miiltipla escolha, com cinco alternativas, em geral restringindo-se ao conteiido do
filme, isto &, situando-se a0 nivel de cophecimento(®}

Os filmes foram exibidos para os Grupos I e IT por duas vezes consecutivas.
Nessa etapa, para verificar o cumprimento dos objetivos fora da situacio de ensino,
evitou-s¢ a intervencgio do professor, que nio teceu comentdrios nem promoveu
discussdes com os alunos. Como algumas cenas envolviam detalhes técnicos
requerendo explicagdes prévias, foram elaboradas e mostradas aos estudantes, antes
da projegdo, algumas transparéncias para retroprojetor contendo esclarecimentos.
Além disso, foram apresentadas também as especificagbes dos objetivos de cada
filme.

32. Resultados de 1972 para a Primeira Etapa

Foram tabeladas as médias obtidas pelos trés grupos no pré-teste ¢ no pds-
teste. Aplicado o feste da diferenca de duas médias ao nivel de significincia =
0,05_ 20s dados obtidos verificou-se que:

(a) Ndo foi significativa a influéncia do pré-teste e do intervalo de tempo de
duas semanas entre a realizagio deste € a apresentago do filme.

(b) Os Grupos I e Il eram equivalentes, resultado corroborado pela
aplicaglo do teste "t de Student”, '

(¢) A diferenga entre as médias dos Grupos I, 11 e IT1 no pés-teste, que mede
a aprendizagem devida ao filme, ¢ significativa ao nivel de 0,05. As médias e

(8) Na taxionomia de objetivos cducacionais de Bloom ¢ colaboradores, cssa categoria “inclui
compartamento ¢ siluages de verificacio nos quais s¢ salicnla a cvocagdo, por recognicio -ou
memdria, de idéias, materiais ou fendmenos® (Globo, Porto Alegre, 1973).
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respectivos desvios-padrio sdo: Grupo I - 8,01 ¢ 1,05; Grupo II - 7,63 e 1,26; Grupo
UI- 644 e 1,43.

A anilise dos resultados mostrou que, de modo geral, os filmes atingiram os
objetivos pré-estabelecidos. Todavia, em relagio ao filme n? 4 da série, a diferenga
no desempenho entre os grupos de controle e experimental nio foi significativa ao
nivel de significAncia de 0,05, evidenciando a existéncia de uma falha de roteiro,
pois esse filme mostra apenas uma situagfio particular, levando o aluno a uma

generalizagio errnea.

Obedecendo aos mesmos moldas da expenenc:a anterior, esta teve por
objetivo testar se, com os dois filmes adicionais, CM-4A ¢ CM-4B, a série “Centro
de Massa® nfio mais apresentaria falhas. :

Havia apenas dois grupas nessa ocasifio - experimental € de controle - e o
teste t de Student indicou a equivaléncia de ambas, podendo-se admitir, assim, que
os alunos possufam, em média, 0 mesmo nivel de conhecimento prévio
relativamente ao assunto discutido nos dois fiimes acima mencionados.

Cabe lembrar que ambos 0s grupos assistiram aos filmes CM1 a 4, nio lhes
sendo apresentados 0 CM5 e 0 CM6. Exibiram-se os filmes CM4A e CM4B para o
grupo experimental ¢, nesse grupo, o ganho nas médias, do pré-teste para o pos-
teste, foi sistematicamente maior.

Com relagio as médias dos dois grupos no pés-teste, obteve-se evidéncia ao
nfvel de 0,01 a.favor do grupo experimental, assim como um desvio-padrio
significativamente menor, indicando uma homogeneizagio das notas, devida 2
apresentagio dos filmes em questio®®). Os resultados obtidos pareceram mostrar,
também, que esses filmes permitiram aos alunos uma melthor compreensio dos
anteriores.

3.4, Procedime - g 1p3 441

Dentre os esludantﬁ da dlsclplma Ffswn 1 do clclo b.’lsnoo (12 ano, 1°
semestre de 1975), foram escolhidas 13 classes, 7 experimentais ¢ 6 de controle com,
em média, 35 alunos cada uma, Em 1972, houve 6 classes experimentais ¢ 5 de
controle, porém a estrutura do curso manteve-se praticamente inalterada,

(9) Grupo Média Desvio-Padrio
controle 691 1,60
experimental 853 1,38
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Ne ensaio de 1972, haviam side destinados cem minutos 3 discussio do tema
"centro de massa”, tempo considerado insuficiente por professores e estudantes.
Assim sendo, na experiéncia de 1975 foram dedicadas aproximadamente trés horas,
em duas aulas distintas, para o tratamento desse t6pico.

Os professores participantes receberam o roteiro de aula, com indicagbes dos
objetivos a serem atingidos, pontos. importantes a ressaliar e exercicios para
discussio. Para as classes experimentais, o roteiro apresentava a ordem de projegio
dos filmes, cenas a serem discutidas em detalhes e outras sugestdes. O assunto foi
tratado através de aulas expositivas. Ao final da segunda aula, todas as classes foram
submetidas a0 mesmo teste, constando de dez questdes de maltipla escolha. Na
tabela abaixo & indicade o resultado global do teste na segunda etapa, para cada
ensaio:

ta: Experiéncia
Grupo média , desvic padrio ne. alunos
controle 585 199 134
experimental 635 LN 170
2a. Experiénda
Grupo média desvio padrio no. alunos
controle 6,48 2,02 103
experimental 7.88 1,82 : 139

Tabela 2 - Resultados gerais - 2 etapa

Pode-se notar que nas duas ocasifes a média do grupo experimental foi
maior que a do grupo de controle, ao nfvel de significAncia considerado(10),
Todavia, esses resultados deverdo ser aceitos com certa cautela, pois outros fatores,
que nic somente os filmes, poderiam ter contribuido,como por exemplo: (a)
particularidades individuais dos professores, ainda que o roteiro procurasse

(10) Cabe resaltar que os dois grupas eram cquivalentes, pais a sclegio dos estudantes [oi feita através
de suas notas nas cinco provas regulares dos cursos de Flsica 1 ¢ 2, em 1975, Posieriommente essa
cquivaléacia {oi confirmada, comparando—se as médias de ambos os grupos na prova semestral do
curso, realizada apés a experiéacia.
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padronizar o seu comportamento em sala de aula; (b) diferentes condigdes
psicolégicas em que a experiéncia foi realizada nas diferentes turmas; (c)
desenvolvimento de atividades nio programadas, por sugestao do professor; etc...

Conclui-se assim que ¢m uma estrutura de ensino, o filme quando bem
utilizado pode desempenhar importante papel na aprendizagem de Fisica, embora a
medida dessa contribui¢do nio seja muito fAcil, ao envolver os diversos fatores
anteriormente discutidos.

Conctusbes

Na aprendizagem em nfvel de cophecimento, o filme cumpre a sua fungio de
forma mais satisfat6ria que o professor em seu papel tradicional. Livre da tarefa de
simples transmissor de informaches, este pode dedicarse a aspectos mais
fundamentais do ensino.

O intervalo de tempo utilizado na experiéncia de 1975 foi praticamente o
dobro em relagio A de 1972 e, na segunda ocasido, o acréscimo na média do grupo
experimental resultou quase trés vezes maior que na primeira, indicando ser o
tempo um fator preponderante no processo.

O filme parece constituir um recurso vilido nio s6 como fonte de
informaghes mas também como um meio de uniformizar o conhecimento dos
estudantes em relagio 2 um determinado assunto. Porém, © sucesso na sua
aplicagio estd diretamente relacionado 2 utilizagio adequada e isso & evidenciado
pelo fato de que os melhores resuliados foram obtidos pela classe junto 2 qual o

"autor da dissertagio atuou diretamente. Havendo trabalhado na elaboragio dos
filmes e testes, possufa maior conhecimento e entusiasmo em relagio a outros
professores, podendo -assim, explorar exaustivamente cada c¢ena e utilizar
convenientemente todos OS seus recursos.
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Andlise do Projeto FAI - Uma Proposta de um Curso de Fisica
Auto-Instrutive para o 29 grauw.

Fuad Daher Saad(")
Introdugio

E relatada, na dissertagdo, uma experiéncia com infcio em 1970, na 4rea de
ensino de fisica em nfvel secunddrio, referente a elaboragdo do projeto EAJ -
FElsica_ Auto-Instrutiva, desenvolvide por um grupo de professores reunidos sob a
sigla GETEF- Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica e a
coordena¢do de F.D. Saad.

Capitulo 1 - Projeto FAI - Antecedentes

De acordo com anélises apresentadas no trabalho (Anexo 1), no que diz
respeito s obras diditicas de fisica em nivel secundirio, desenvolvidas no Brasil a
partir de 1945, algumas caracterfsticas comuns podem ser destacadas: (a) a ordem
de tratamento dos assuntos € basicamente a mesma; (b) o desenvolvimento do
conte(ido pressupde uma apresentagio prévia pelo professor; (¢} a elaboragio do
texto ndo se fundamenta em métodos ou modelos instrucionais, mas o5 autores
baseiam-se em sua intui¢io e em outras obras similares; (d) ndo € enfatizada a parte
experimental; (e) um considerdvel nimero de obras foram elaboradas com o
objetivo iinico de preparar o aluno para o ingresso 2s universidades.

Assim, até a década de 70, poucos livros didaticos obtiveram significativa
aceitagdo junto aos professores, e essas obras coexistiam com as apostilas para
cursos preparatérios aos exames vestibulares. Em qualquer caso, nio se notava uma
preocupagio com os aspectos metodoldgicos relativos ao ensino de fisica. Além
disso, consideravel parcela de professores dispensavam a utilizagio de textos em
Seus cursos.

Nas Gltimas décadas, a educagio vem atravessando uma crise, atingindo
todos os setores do ensino, o que tem levado diversos educadores a pesquisarem
formas alternativas, apoiadas em fundamentos cientificos ¢ tecnol6gicos, para a
elaboragio de novos textos e oulros materiais instrucionais. No Brasil, a primeira
tentativa nesse sentido correspondeu ao desenvolvimento do Projeto Piloto da

(*) Oricntador: Ivan Cunha Nascimento. Dissertagio aprovada em 17/10/1977.
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UNESCO para Ensino de Fisica, em 1963 - 1964, com a eolaborag¢ldo de diversas
entidades, entre as quais o Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo
(IFUSP). Esse projeto introduziu a Tecnologia Educativa e a utilizagio da instrugio
programada no pafs, constituindo ponto de partida para a realizaglo de novas
experiéncias educacionais, entre as quais se inclui o projeto FAL

Cabe ressaltar que essas iniciativas sofreram marcante influéncia do projeto
"Physical Scieace Study Committee” (PSSC), curso de introdugdo 2 fisica em nivel
secundério, desenvolvido nos Estados Unidos entre 1956 e 1960, e bastante
utilizado no Brasil, de 1964 a 1971, apraximadamente,

Elaborado com o objetivo de aumentar o interesse do estudante norte-
americano pelo estudo da ciéncia, o PSSC apresenta a fisica ndo como um conjunto
de fatos, mas um processo em evolugio, por meio do qual os homens buscam
compreender a natureza.

Contudo, apesar do elevado nfvel de aceitagdo inicial, a sua utilizagio
defrontou-se com inGmeros obstéculos, em virtude das diferengas existentes entre as
condigbes sdcio-econdmico-culturais americana e brasileira, determinando a sua
inadequagfio A nossa realidade educacional.

Assim, passou-se a considerar a necessidade de que fisicos ¢ professores de
ffsica passassem a dedicar-se ao estudo das bases teéricas dos processos de
aprendizagem, bem como dos principios da tecnologia da educagdo, o que lhes
possibilitaria propor modelos instrucionais mais ajustados as condigbes educacionais
existentes.

Deantro desse contexto -foi deseavolvido o projeto FAL escolhendo-se o
‘método auto-instrutivo por favorecer a participagio ativa do estudante no processo
educacional. Com esse enfoque, o professor tornar-se-ia um orientador de
atividades e programador de melhores condigbes de aprendizagem, tendo seu papel
ampliado em relagfio ao sistema tradicional de ensino.

Assim, em 1968, diversos professores ligados ao ensino secunddrio de fisica
no estado de $io Paulo, preocupados.com o baixo nivel de aprendizagem dos
estudantes nessa disciplina, organizaram-se em uma equipe que mais tarde viria a
constituir 0 Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica (GETEF),
passando a realizar estudos sistemdticos, especialmente no campo da tecnologia da
Educaglio, na. busca de alternativas instrucionais vilidas e vidveis dentro da
realidade educacional brasileira.

- Iniciou-s¢ entio o desenvolvimento do projeto FAl, tendo como finalidades
bésicas propor um curso de fisica auto-instrutivo para o 2° grau, através da
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utilizagio de uma metodologia fundamentada em principios cientfficos e
tecnolégicos, e verificar a sua validade dentro do contexto educacional existente.

Capftulo 2 - Projeto FAI - Caractertsticas(!)

O FAI foi elaborado tendo em vista os seguintes objetivos: (a) oferecer ao
professor uma nova metodologia de trabalho em sala de aula; (b) propiciar ao aluno
a oportunidade de realizar uma aprendizagem efetiva através do trabalho realizado
(auto-instru¢io); (¢) situar o professor como orientador, motivador e avaliador do
processo de aprendizagem; (d) colocar & disposicio do aluno materiais de
laboratésio adequados 2 realidade educacional local, bem como recursos
audiovisuais; (¢) permitir ao estudante, através da inclusdo de textos redigidos com
uma abordagem histérica, uma visio da forma pela qual a ciéncia se desenvolve no
decorrer do tempo.

A partir da especificagio desses objetives e da anilise das condigbes
educacionais existentes, elaborou-se o seguinte esquema relativamente as etapas
que deveriam ser cumpridas para o desenvolvimento do projeto:

A fim de se obterem informagbes gerais a respeito das condigbes
encontradas em escolas secundirias, especialmente em relagio ao nivel de
conhecimento apresentado pelos estudantes ao iniciarem a 1% série do 27 grau,
foram entrevistados 1346 alunos de diversos estabelecimentos de ensino em Sido
Paulo, ¢ os dados colhidos revelaram dois aspectos importantes: (a) a existdncia de
grande interesse por parte dos alunos em ingressarem em cursos superiores ¢ (b) o
fato de que a maioria dos estudantes que frequemavam cursos no perfodo noturno
trabalhavam durante o dia. :

Aplicou-se um teste® para verificar o nfvel de conhecimentos matematicos
bésicos apresentados pelos estudantes ao iniciarem o 2° grau, sendo constatadas
deficiéncias em aspectos fundamentais para o estudo da fisica: operagdes com
poténcias de dez, transformagdes de unidades, etc, Assim, visando a sanar essa
dificuldade, elaboraram-se os capftulos 1 e 2 do FAI 1, no intuito de fornecer ao
aluno os elementos mateméticos necessdrios ao desenvolvimento do programa.

{1) A guisa de introdugio, a disscrtacio nmmupnulo.umkwmammodonﬁmuo&
_projﬂosdcscuvolwdnspmocnnmdsﬂnamdxmulvus.mdﬂcadasdcﬁﬂe?ﬂ.emﬁrm
palscs da Europa ¢ América

(2) Testc diagnéstico (Anexo 4 dz dissertagio)
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21 C ida P it

Apresentados em unidades bdsicas, permitindo aos estudantes irem
estabelecendo, ao longo das etapas do programa, os pré-requisitos para tépicos mais
complexos, foram abordados os seguintes conteiidos: (a) unidade bisica - medidas e
grificos, estudo de movimentos retilineos, leis de Newton, energia mecinica, (b)
unidades derivadas - movimentos complexos, gravitagiio, hidrostitica, calor,
eletricidade, ondulat6ria, fisica moderna; (c) unidades de fisica aplicada - mdquinas,
mecinica dos fluidos, eletrotécnica; (d) lextos de apoio - utilizagio de pagquimetro e
micrémetro, unidades de reforgo para vetores, fichas de reforgo.(?)

Utilizam-se as técnicas de desenvolvimento de programas lineares, que se
caracterizam pela divisio do contetido em pequencs passos, apresentados em
ordem de dificuldade crescente, assim como pelo emprego da repeti¢io para
minimizar a ocorréncia de erros.

2.3 Etapas para a Elaboracio de um Programa

O programa pode ser definido como uma seqiiéncia de recursos verbais ou
simbdlicos que devem ser capazes de indicar ao eswudante quais as atividades
previstas ¢ como desenvolvé-las, e também os resultados obtidos. As principais
etapas para a sua elaboragiio serio, a seguir, especificadas: (a) escolha do conteido
a ser programado, (b) especifica¢io da populagio-alvo; (c) estabelecimento dos

" objetivos a serem atingidos, (d) andlise de-conteddo ¢ preparagio do teste de pré-
requisitos; (¢} elaboragio dos itens do programa; (f) teste e avaliagio dos resultados
obtidos; (g) revisio do material; (h) navo teste, andlise e revisdo; (i) impressio do
programa.

A elaboragio de um programa tem duas fases distintas: o planejamento, ou
preparagio da seqiidncia interna e o desenvolvimenio do texto para o aluno
{seqlidncia pedagdgica). O planejamento fornece os elementos necessirios 2
elzboragfio do texto. Serd, a seguir, apresentado um exemplo dz seqiéncia interna
e, 0o anexo final, uma pequena amostra do texto programado.

(3) Pasteriormente, foram preparadas outras unidades: eleromagnetismo, ondulatéria ¢ t6picos de
fisica aplicada
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Tema: Resistencia Elétrica, Lei de Ohm, Condutores Ohmicos ¢ Nao-Ohmicos,
Resistores.

Populacfio-alvo: alunos de 3° ano de 29 grau.

Objetivos™: (a) conceituar resisténcia elétrica; (b) enunciar a lei de Ohm; (c)
caracterizar os condutores de acordo.com a referida lei; (d) definir a unidade de
medida de resisténcia elétrica; (e) definir condutor Ohmico; (f) distinguir elementos
Ohmicos; (g) descrever um resistor; (h) utilizar c6digo de cores para a leitura do
valor da resisiéncia de um resistor; (i) construir a curva caracteristica de um
elemento; (j) a partir dessa curva, dizer se a resisténcia do elemento varia ou nio;
(1) resolver problemas; (m) realizar experimentos.

Anilise de contefido do texto, Cada objetivo foi analisado procurando-se isolar os
conceitos € encadeamentos presentes. Assim, identificaram-se os seguintes
conceitos envolvidos: (a) resisténcia elétrica e (b) condutores Ohmicos e nio-
dhmicos; bem como os encadeamentos abaixo relacionados: (a) utilizacio de
amperfmetro e voltimetro, (b) montagem de um circuito elétrico simples, visando &
obtenglo experimental de curvas caracterfsticas de resistores e (c) resolugio de
problemas.

Pré-Requisitos: (a) conceitos de corrente elérica e diferenca de potencial, e
unidades correspondentes, (b) constru¢fo e interpretagio de gréficos,

Escolha de exercicios ¢ questdes: foi realizada de maneira a permitir a0 estudante

verificar o seu nivel de aprendizagem.

Questdes de_estudo. Introduzidas nos volumes 4 ¢ 5 do FAI tinham por objetivo
auxiliar os estudantes a sintetizar o conte(ido estudado.

ﬁgﬂwgﬂnﬁ_ﬁm A escolha de uma série de excercicios e questdes tinha
por finalidade oferecer a0 estudante uma oportunidade de aplicar 0s conhecimentos
adquiridos, favorecendo a sua retengio.

(4) Os objetivos instrucionais foram cspecificados operacionalmente, descrevendo os resuliados
esperados em lermos de desempenhos observéveis.
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Com base nos elementos obtidos no planejamento, construiu-se uma série de
quadros ou ilens que constitufram o programa. No projeto FAL a opgdo por um
modelo de programagio linear deveu-se, basicamente, 3 maior facilidade
relativamente 3 sua elaboragio, assim como ao fato de representar um modelo mais
adequado 2 produgio de textos.

ontribuicdes do Projeto FAI para a Realizacio de Atividades Experimentai

- Tem-se verificado que embora a flsica seja uma ciéncia experimental, a
maioria dos professores programa suas atividades sem dar muita atengio 2 parte de
laboratério. Esse fato deve-se a diversas razbes, dentre as quais algumas serdo, a
seguir, destacadas: (a) falta de local ¢/ou instalagdes apropriadas; (b) caréncia de
equipamentos; (c) nimero excessivo de alunos por classe; (d) poucas aulas semanais
e sua reduzida duragio, (¢) falta de apoio por parte de diretores de escola ao uso
sistemitico do laboratério; (f) despreparo ou desinteresse dos professores quanio ao
desenvolvimento de atividades experimentais; (g) falta de 1empo para o preparo de
aulas praticas, (h) preocupagio com o cumprimento dos programas, que enfalizam a
transmissio de fatos informativos; (i) problemas relativos 4 manutencgio da
disciplina entre os estudantes durante o desenrolar das atividades de laboratério.

Assim, no intuilo de incentivar a realizagio de atividades experimentais,
apesar das dificuldades acima mencionadas, o projeto FAI desenvolveu, sob a
coordenagio de N.C. Ferreira, com a utilizagio de materiais de "sucata”, conjuntas
experimentais de baixo custo e manuseio simples, procurando envolver os
estudantes em tarefas de observaglo ¢ elaboragio de experimentas.

Entre. outras contribuigdes, podem ser mencionadas a construgio de um
marcador de tempo e a elaboragio de maleriais experimentais para o estudo de
fendmenos eletrostaticos, eletromagnéticos, 6pticos, hidrosiaticos e 1érmicos(S).

Sendo uma das caracteristicas dos métodos de ensino individualizado a aulo-
ritmagdo, dificilmente um grande ntimero de alunos atingem uma mesma etapa do
programa simultaneamente. Assim, alguns conjuntos experimentais de cada tipo sio
suficientes e, na prépria sala de aula, poderd haver, constantemente, dois ou trés
grupos de alunos realizando experimentos, enquanto os demais dedicam-se ao

. estudo do texto programado.

(5) A dissertagio apresenta, em scu Anexo §, ilustragdes desses materiais, bem como um modelo de
guia para a utilizacio do conjunto de eletrostitica.
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25- I i e R sudigvisuais ¢ T Histéri

Sob a coordenagio de E. Tassara ¢ M. Tassara, foram produzidos, com a
finalidade de motivar o estudante para o desenvolvimento do programa, os filmes
(16 mm): "O Péndulo” (1974) ¢ “Laboratério sem Fronteiras, sem Paredes” (1977).
Realizou-s¢ também uma sistematizacio de materiais j4 existentes nesse setor, que
poderiam adequar-se aos objetivos estabelecides no projeto.

Além disso, foram redigidos, sob a responsabilidade de S. Motoyama, breves
histéricos para complementarem os capftulos ou tépicos do texto, procurando
ilustrar a evolugio dos processos histéricos em que se inseriam as descobertas dos
fendmenos fisicos abordados.

2.6 Utilizacio do Projeto FAI

Embora nio existam esquemas rigidos quanto 2 forma de se conduzir um
curso individualizado, os resultados de experiéncias realizadas pelos autores do
projeto permitiram recomendar ao professor alguns procedimentos, apresentados a
seguir:

(a) O desenvolvimento das atividades segundo o ritmo natural de estudo de
cada estudante, com a leitura do texto ¢ resolugio de questdes individualmente, e
esclarecimentos dados pelo professor quando solicitado.

(b) A utilizagio de duas aulas consecutivas, permitindo a alternincia de
estudos individuais com outras atividades - experimentos, testes, leituras
complementares, proje¢des de filmes e diapositivos, exposigbes orais etc, com a
dedicacio integral ao texto programado nio ultrapassando o perfodo de uma aula
(40 a 50 minutos).

(c) A preparagiio de fichas de registro individuais, de dois tipos: a ficha de
atividades em classe, contendo dados pessoais do aluno (nome, série, turma etc.) ¢
indicaglio da atividade, assunto ¢ pégina relativamente a cada dia de aula(®, e a
ficha de controle de testes, especificando a data de cada avaliagfio realizada, o
resultado obtido ¢ outras observagdes pertinentes(”.,

{d) Elaboracio de um esquema indicando datas-limites para o término de
cada unidade, evitando assim aos alunos uma sobrecarga de estudos em vésperas de
provas.

(6) Preenchida pelo préprio estudante, essa ficha permite-the um controle sobre o desecovolvimento de
suas atividades, substituindo ainda o anacrénico disrio de classe do professor.
{7 Sob a forma dc ancxos, a dissertagio apresenia modelos de ambas as fichas meacionadas.
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(e) Realizacfio de avaliaghes gerais, para verificar a retengio dos conceitos
abordados ¢ o desempenho académico dos estudantes, uma vez que estario sujeitos
a esse tipo de avaliagio em exames vestibulares e outros concursos, porém
representando apenas 25% da nota bimestral, os restantes 75% corresponderdo aos
resultados dos testes relativos &s unidades estudadas, experimentos realizados e
outras atividades desenvolvidas.

(f) Planejamento das avaliagbes e sua corregio de forma que os alunos
tenham imediata ciéncia do resultado obtide.

Capitualo 3: Resultados e Conclusies

Na forma de apostilas, o projeto FAL em suas primeiras versdes, foi testado
por seus idealizadores e outros professores interessados, em classes-piloto de alguns
colégios da regido de Sdo Paulo, sende atingidos, entre 1970 ¢ 1972, os seguintes
nfimeros de estudantes: 450(1970), 2500(1971) e 6000(1972). Esse procedimento
permitiu a realizagio de sucessivas revisbes do sistema ¢, em 1973, quatro volumes
da obra foram impressos pela Editora Saraiva: FAI 1 (Sistema Internacional de
Unidades, Fungdes e Gréficos, Movimento Retilineo); FAI 2 (Vetores, Forga ¢
Movimento); FAI 3 (Impulso e Quantidade de Movimente Linear, Energia
Mecénica); FAI 5 (Cargas Elétricas em Repouso, Cargas Elétricas em Movimento).
Em 1974 foi editado o FAI 4 (Movimento Angular e Rotaglo, Lei da Gravitacio
Universal, Equilibrio Estdtico de Liquidos ¢ Termologia).

No pericdo. compreendido entre janeiro de 1973 ¢ junho de 1976, 490 878
estudantes, em todo o pafs, utilizaram o FAL niimero que indica um elevado grau
de aceitacio desse sistema, superando os {ndices de utilizagio no Brasil do projeto
PSSC, abra que, conforme anteriormente assinalado, introduziu grandes alteragtes
no ensino de fisica, nio somente aqui, mas também em muilos outros pafses.

Em outubro ¢ novembro de 1973, cerca de 5000 esiudantes de escolas da
Capital do Estado de Sio Paulo foram entrevistados, obtendo-se os seguintes
indices de apreciagdes do prajeto FAL 65%- gostaram, 23%- nio gostaram, 12%-
nio tinham opinio ou eram indiferentes(®.

Em 1974 foram ouvidos cerca de 128 professores de fisica de Sdo Paulo ¢
outras regides do pals, sobre a utilizacdo dessa metodologia, obtendo-se os seguintes
{ndices relativamente & qualidade do sistema: 53%- bom; 9%- satisfatério; 129-

(8) Antes da apresentagio desses dados o autor rcaliza, na dissertagio, uma discussio sobre a
introdugido de inovaghes educacionais ¢ a avaliagio de projetos de ensino.
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ruim; 16%- nada declararam. Quanto 3 assimilagio pelos estudantes do contetdo
apresentado através desse método, os professores entrevistados emitiram as
seguintes opinides: 619~ satisfatéria; 27%- insatisfat6ria; 129- nada afirmaram.

Assim, as informagbes colhidas indicaram um bom nivel de aceitagio do
método por parcela significativa de alunos e professores, demonstrando a
viabilidade de utilizagio do ensino programado na 4rea de fisica®).

Convém salientar a importincia do papel do professor nessa forma de
ensino, nia lhe bastando dominar o assunto ou ser um bom expositor. Sua fungfio é
ampliada, cabendo-lhe orientar todp o processo instrucional. E, para que essa tarefa
seja realizada com &xito, & necessfrio que se conjuguem esforcos na formagio
profissional desse novo tipo de professor.

Vérias criticas tém sido levantadas em relagio 2 utilizagio de instrugio
programada: (a) freqientemente ¢ aluno l€ as respostas ao invés de refletir sobre o
assunto; (b) esse esquema adapta-se melhor aos aluncs menos talentosos; (¢) o
método & bastante monétono ¢ os estudantes loge perdem o interesse pelo assunto
programado; (d) o sistema nio favorece o desenvolvimento da criatividade em
relagio 3 matéria; (¢) a instrugldo programada propicia o aparecimento de
professores irresponsdveis.

Embora o uso dessa metodologia favorega a ocorréncia de alguns
comportamentos indesejiveis, particularmente em relagio acs itens (a), (c) ¢ (e),
acima mencionados, esse método sem diivida constitui importante recurso de que o
professor pode se utilizar sistematicamente, tende em vista alcangar abjetivos
previamente determinados{10),

Convém salientar que o infcio do desenvolvimenta da projeto FAI € anterior

" A lei 5692/71, destinando-se a estudantes cujos curriculos previam, em média, 4
aulas semanais de fisica, durante os 3 anos de duragio do curso secundirio. Assini,
existe uma inadequagdo aos atuais currfculos, podende a metodologia, contudo, ser
utilizada na elaboragdo de outros cursos, melhor adequados 3 realidade educacional
preseate.

Finalizando, € interessante notar que a instrugio individualizada talvez seja
capaz de oferecer, dentro de certos limites,"um ensino de massa com niveis de

(9) Houve grande repercusio desse sistema em oulras freas - matcmitica, biologia, ciducias etc. -
determinando o desenvolvimento de diversos projetos (MAL BAL PAL, MEP, MDP) para o cosino de
_diversas disciplinas, em niveis de 19 ¢ 29 graus.

-(10) Relativamente ao item *a°, verificou-se nio introduzir grandes pn:julmu na aprendizagem. Sc o
aluno 18 as resposias impressas antes de anotar as suas proprias, 0 programa tofma-sc um fexto
convencional onde a ocorréncia de midltiplas repetigdes favorece a retengdo do assunto.
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eficiéncia compativeis com padrdes desejados, abrindo novos e promissores
caminhos, em todos os setores do ensino.
O quadro I reproduz em fac-simile uma pagina do FAL

QUADRO 1

SEGAO 4 — LEI DA CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Nas segdes anteriors, definimos a quantidzde de movimento e impulso de ums forga constznte e nio-constante.

Vimos 1ambém como o impulse de uma forga estd relacionzdo com a variagdo da quantidade de movimento.

Discutimos também a 38 Lei de Newton e analisamos as forgas de 2530 ¢ reag3o que aparecem numa interagdo.
Nesta segiio, iremos estabelecer a bei da Conservagio da Quantidade de Movimento Linear. Uma grandeza

como a quantidsde movimento, que é conservada ¢ que nio pode sr criada nem destrufda, € de parlicular interesse
na Fisica. Veremos entlo sob quais condigdes tal grandezs é conservada,

A ~ SISTEMA (SOLADO

1w

Ao conjunto de um ou mais objetos damos 0 nome de

L2222 32220 2T ]

sistema

Podemos considerar uma bola como sendo um sistema. Neste caso, ¢le € constituido de um 36

122223232 %2 3]

elemento

Duas boles que 3¢ colidem constituem um sistema. No cx0, o sistema € constituido de

[ 22222 NE

dois elementos

A carecterizagio de um sistema depende de nossa escolha. Podemos considerac 2 Terts ¢ a Lua como sendo um
sistema. O resto do unjverso serd um outro

I E2 23R R0 22 2]
sistema
Considere o sistema formado pelos objetos existentes dentro da sala de aula. As paredes que a delimitam consti-

tuem o que dencminamos fronteira do sistema. A fionteira de um sistema o separa do resio do universo. A
dgua contida em uma gar1afa fechada € um sistema ¢ sua fronteira €

'
L EX 22222222 X

a propria garraia
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Limitagdes no'Entendimento de Conceitos Basicos de Fisica
Paulo Alves de Lima(")
Capfitulo 1 - Introdugiio

O wrabalho de dissertagio inspirou-se na experiéncia de vinte anos do autor
como professor de fisica em escolas secunddrias e também em cursos universitirios
b4sicos, durante a qual ele verificou que apenas uma pequena minoria dos alunos
acompanhava com bom aproveitamento os cursos dessa disciplina. Diversas
hip6teses foram aventadas para explicar o falo, e uma delas situava o problema na
4rea da comunicagio, por deficiéncias dos estudantes em seu vocabulirio, chegando
a propor a realizagio de um levantamento do nimero de palavras utilizadas por
alunos de 2% grau em seu dia-a-dia.

Em 1964/1965, uma equipe de professores do Centro Integrado do Ensino
Médio da Universidade de Brasflia, da qual o autor era participante, realizou
durante um més a "operagio leitura®, consistindo no seguinte: no decorrer da aula, o
aluno lia o texto, construindo um glossdrio das palavras para ele desconhecidas ¢
identificando a seguir os seus significados, através do uso de um dicionirio ou com o
auxflio do professor. Essa experiéncia, porém, nio surtiu os resultados esperadas
pois embora permitindo aocs estudantes uma melhoria no campo da linguagem, as
suas dificuldades no entendimento de conceitos fisicos persistiram.

Nessa época realizava-se, na referida instituigio de ensino, uma tentativa de
aplicagio do projeio norte-americano PSSC; porém, a despeito de existirem
condi¢des favordveis, tanto pela qualidade do material como em virtude das
caracteristicas da escola (escola experimental), também nio foram alcangados os
resultados desejados, ji que os alunos apresentavam imensas dificuldades na
compreensio do texto bem como no desenvolvimento da parte experimental,
evidenciando a necessidade de reexame do problema de seu insucesso em fisica.

Surgiu entio a idéia de elaborar-se um projeto brasileiro, denominado
"Projeto de Ensino de Ffsica® (PEF), reunindo-se com esse propdsito um grupo de
professores sob a coordenagio de E.W. Hamburger, sendo o autor da dissertagio
um de seus integrantes. Preocupado com a fundamentagdo teérica para o projelo,
este propos-se a estudar as diversas teorias do conhecimento, das quais decorrem as
leis determinantes da aprendimgem; Assim, analisando a obra de J. Piaget, passou a

(*) Oricatador: Ernst W. Hamburger. Dissertagio aprovada em 16/11/1977.
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analisar algumas leis do desenvolvimento da inteligéncia, concluindo que ao nivel
da formaglo de conceitos bésicos, as informagdes apresentam menor relevincia que
o processo de sua aquisi¢io. Nao se pode desvincular do problema da aprendizagem
a questio relativa ao desenvolvimento mental do individuo, e a fisica, dado o seu
carfter emineniemente experimental, é capaz de contribuir significativamente para
esse desenvolvimento.

Considerando a idéia de que a inteligéncia evolui através de estdgios em uma
seqiéncia bem definida, o autor propos inicialmente a determinagio do nivel de
pensamento absirato de alunos de 1 ano do 2° grau das escolas de Sdo Paulo.
Supondo que, dada a sua faixa etdria (14-16 anos), esses individuos deveriam
encontrar-se no estigio das operagdes formais, a pesquisa iniciar-se-ia ¢com a
realizacio da atividade proposta por J. Piaget e B. Inhelder(!), onde o sujeito da
experiéncia efetua o levantamento das varidveis que podem modificar o perfodo de
oscilagio de um péndulo simples. Por recomendagio de J. Bliss), em visita ao
IFUSP em 1975, decidiu-se climinar da amostra os estudantes enquadrados no
estigio das operagbes concretas, utilizando-s¢ para isso a sugestio piagetiana de
que "as nog¢des de conservagio podem servir de indicio psicolégico do remate de
uma estrutura operatéria®). Assim, esses estudantes foram identificados aos que
nio possufam a nogo de conservagio de volume. A partir daf, verificar-se-ia, junto
aqueles alunos j4 no estdgio das operagdes formais, a sua distribuigio nos diversos
sub-estigios, assim como a influéncia do PEF ¢m seu desenvolvimento mental.

Nesse mesmo ano, 0 autor realizou cerca de cem entrevistas com estudantes
secundirios pertencentes a trds escolas distintas, abrangendo diversos nfveis sociais,
assim como entrevistou dez alunos recém-admitidos em um curso universitdrio,
revelando-s¢ entio um fato surpreendemie: a grande maioria desses alunos,
secund4rios ou universitdrios, ainda nio havia ultrapassaado a fase de operagdes
concretas, resultado que, embora nio considerado como definitivo, dadas as
limitagées da experincia, determinou uma alteragio nos objetivos iniciais,
sugerindo que a pesquisa se restringisse ao imbito de uma determinada escola
estadual, tipica de Sio Paulo.

(1) 1o: A Psicologia da Crianga’, Colegio “Saber Atual™ - SP, pag. 125.
(2) Universidade de Londres
(3) 1dem pag. 89.
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Capf{tulo 2- O Experimento

Cada entrevista compreendeu duas partes: na primeira, verificou-s¢ se 0
estudante diferenciava entre peso ¢ volume de um objeto sdlide e na segunda,
testou-se 0 dominio do conceito de conservagio de volume, com 0 uso de corpos
deforméveis (massa de modelagem).

Para a realizacio da primeira parte, foram construfdos trés conjuntos de
prismas, de aluminio, cobre e latio, respectivamente, ¢cada um constando de: trés
objetos iguais, um de volume duas vezes maior que os primeiros ¢ outro de volume
trés vezes maior, t0dos com a mesma Se¢io reta. Os prismas menores de alumlnio
foram pintados um de preto (P), outro de amarelo (A) e o terceiro de vermelho (V).
Os correspondentes de chumbo, mantidos com a cor aatural, foram identificados
nas transcrigdes das entrevistas com o simbolo (Pb) e os de latio por (L), indicando-
se os prismas duplos e triplas por (D) e (T), respectivamente. Foram utilizadas
também duas provetas graduadas iguais, contendo fgua até dois tercos de seu
volume, além de uma balanga,

Obteve-se uma amostragem junto a aluncs de 12 ano do 2° grau de uma
escola estadual tipica de bairro classe média da cidade de Sdo Paulo - dez
estudantes de cada um dos trés perfodos (matutino, vespertino e noturno),
escolhidos ao acaso. Conduzidos A biblioteca, onde aguardavam as entrevistas, esses
sujeitos ndo tiveram contato com ocutras pessoas fora do grupo, antes de se
dirigirem, cada um por sua vez, A sala onde eram entrevistados, sendo depois
dispensados das demais aulas, para evitar a divulgagio das questdes discutidas.
Esses estudantes nio haviam ainda isiciado o curso de fisica.

Realizados na sala do laboratério de fisica, apenas com a presenga do
entrevistado ¢ do entrevistador, os didlogos, gravados em fita e transcritos
posteriormente, tiveram duragio de vinte a trinta minutos cada, procurando-se
incluir nessa transcrigio o registro de atitudes como hesitagio, surpresa ete, por
parte dos estudantes,

Para que o aluno estivesse & vontade, promovia-se inicialmente uma
conversa sobre o curso de ciéncias na escola de 19 grau e as expectativas em relagio
ao curso secundirio, esclarecendo-se também os objetivas da entrevista, no intuito
de dissipar ansiedades. A seguir, solicitava-se que 0 estudante manuseasse os blocos
de cada conjunto, certificando-se de suas diferengas e semelhangas. Entdo, apés
verificar se ele conhecia ou nio os materiais de que eram constitufdos os prismas(4),

(4) Em sua maioria, os alunos nio cram capazes de identificar esses materiais.
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testava-se se £le possufa a nogio de equivaléncia entre volume do objeto e volume
da 4gua deslocada por ¢ste quando mergulhado na proveta, Finalmente, verificava-
se a existéncia ou nfo de diferenciaglio cntre peso e volume de um objeto.

Na segunda parte da entrevista, 05 rés conjuntos de prismas rigidos foram
substitufdos por duas bolas de massa de modelagem de mesmo volume mas cores
diferentes, uma amarela (A) e outra branca (B). Para cenrtificar-se da igualdade
entre os seus volumes, o sujeito podia utilizar tanto a balang¢a como o desiocamento
da 4gua, introduzindo as bolas nas provetas. Havia também 2 disposigio uma esfera
de ago de mesmo volume que as anteriores. Fazendo com que uma das bolas de
massa de modelagem assumisse outras formas - de dlindro, biscoito, vérios
fragmentos - e utilizando o deslocamento de 4gua na proveta foi possfvel verificar a
existéncia ou néo, para o aluno, da nogio de conservaglio de volume com a variagio
da forma do objeto.

A dissertacio apresenta trechos extraldos das transcrigdes, com comentdrios,
além de uma extensa tabela contendo o resumo de todas as entrevistas. Foram
reproduzidos, também, para fins de compatibilizagio dos resultados alcancados,
trechos de entrevistas realizadas por Piaget, relativamente a cada uma das quatro
etapas compreendidas no pfyel das operaclies concretas, cabendo ressaltar a grande
semelhanca existente entre as respostas obtidas pelo autor em seu trabalho de
dissertacfio e aquelas registradas por Piaget na obra anteriormente mencionada,

Capitulo 3 - Andlise dos Resultados

De acordo com os critérios estabelecidos por Piaget, o estdgio das operagdes
concretas, estendendo-se geralmente dos sete aos onze anos de idade, subdivide-se
&m quatro etapas:

(1*) Auséncia de Composiciio e Auséncia de Legalidade. Nessa etapa, em que os

individuos fracassam em todas as provas de composigio, nio se enquadrou nenhum
- dos alunos entrevistados, uma vez que estes, diferentemente das criangas analisadas
por Piaget, possufam a maturagio bioldgica. No entanto, ¢ interessante observar
que virios estudantes falharam na composigio de paralelepipedos coloridos.

Também nessa fase nenhum entrewstado ton classnﬁmdo Segundo 0 autor do
presente trabatho, o problema de nossos jovens ¢ simplesmenie uma questio de
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oportunidade, bastando que lhes sejam dadas condigbes objetivas para que o
desenvolvimento se processe.

(3*) Desenvolvimento da Deduco ¢ Descoberta Indutiva da Lei(®. Constitutindo a
maioria absoluta, os individuos classificados nessa etapa foram subdivididos em dois
grupos, Il e IIIA, que serdo a seguir analisados separadamente:
(a) No grupo III inclufram-se os estudantes que nio dissociavam espontaneamente
0 peso ¢ o volume de um corpo, conseqiientemente nio chegando, sem a realizagio
do experimento, A lei do deslocamento da 4gua. Para esses alunos, a segunda parte
da experiéncia ficou, na maioria das vezes, prejudicada. Pelo tipo de respostas a que
essa nio-dissocia¢lio entre peso ¢ volume conduzia quanto 3s questbes sobre a
conservagio de volume com a variagio da forma do-objeto, foi possivel saber, para
o indivfduo, qual dessas duas grandezas-era conservada. Serd transcrito abaixo um
exemplo considerado tfpico desse grupo, que englobou 17 dos 30 estudantes
entrevistados.

D.C.CR. - 16 anos, 5 meses :

*1- Colocando A dentro da proveta o que acontece ?

- Ele béia (flutua).

Serd verdade ... (fez a experiéncia ¢ se convenceu do contrério)

2- O que acontece com a 4gua ? '

- Sobe o nfvel

2a- Por que ? _

- O “peso” de A modifica o volume. Diminui o espago. ‘

3- Coloco V de um lado e P do outro. De que lado a 4gua sobe mais ?

- Sobe igual.

3a-Porque ?

- O volume € o mesmo :
_ 4- Se colocasse T de um lado e P + V + A do outro, de que lado a 4gua
subiria mais ?

- Sobe igual.

4a- Porque ?

- O volume & 0 mesmo.

5- Se tirar A desse lado e substitul-lo por Pb ?

- Do lado do Pb sobe mais.

5a- Por que ?

(5) Lei do deslocamento da dgua.
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- Porque o Pb ¢ mais pesado

(Utilizando as massas de modelagem:)

6- Se tomar a bola de massa amarela, transformando-a numa salsicha ?

- Sobe igual, porque modificou a forma, mas o peso é o mesmo,

7- Se coloco essa bola de ago deste lado e a bola de massa do outro, de que
lado a 4gua sobe mais ?

- Do lado da bolz de ago.”

Verifica-se através dessas respostas que o individuo j4 operava com o
conceito de volume o qual, no entanto, 0a sua opiniio, podia ser modificado pelo
peso, nio estando ainda dissociadas as duas nogoes. .

O grupo IIIA compreendeu os oito individuos que diferenciavam o peso do
volume, falhando porém na conservagio deste com a variagio da forma do objeto.
Além disso, houve falhas na composigio do volume para objetos deforméveis. Serd
a seguir apresentado um caso tipico.

Ub. - 14 ancs

*1- Colocando-se A dentro da proveta, o que aconteceu ?

- Ele desce.

2-Eadgua?

- A figua sobe; porque ele ocupa espago e a 4gua vai subir.

3- Se coloca V deste lado e P do outro, de que lado a 4gua sobe mais ?

- Sobe mais desse (P): esse € mais denso.

4- E o volume da 4gua que sobe ? De que lado € maior ?

- O volume da 4gua ¢ o mesmo. S4o iguais.

S- Se se coloca P deste lado e Pb do outro, de que lado a 4gua sobe mais ?

- O que sobe mais volume da 4gua € esse (Pb). Ele & mais pesado.

6- Se se colocar P + V + A deste lado e 3 x Pb do outro?

- Vai subir igual. E igual. E igual. Eu acho que 0 peso aqui nio vai influir
nada, porque € a forma deles...

7- Se se colocar T deste ladoe P + Pb + L do outro ? de que lado a 4dgua
sobe mais ? :

- ..Triplo... de que lado a 4gua sobe mais ?... Ih! e agora_.. minha cuca ji estd
esquentando... Estou pensando em outras cousas. O peso parece influir também...
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Nio. Fica a mesma cousa. Acho que fica a mesma cousa. Por exemplo, uma bola de
isopor e uma bola de Pb colocadas dentro da &gua ocupam sempre 0 mesmo espago.

8- Se transformo a bola amarcla numa salsicha ¢ a coloco deste lado ¢ a
bola branca do outro, de que lado a 4gua sobe mais ?

- O que sobe mais & esse aqui (a bola).

9- Por que voce acha que deste lado a 4gua sobe mais ?

- Porque pela forma, nio € 7 A forma que di... nio € 7 A bola vai ocupar
uma coisa de um circulo ¢ esse vai ocupar mais assim. De modo que medindo...
suponhamos que ela fosse fininha assim por dentro, a massa ia ser maior. Porque
ela vai subir mais,

10- Se transformarmos a salsicha numa bolacha e colocarmas a bolacha
desse lado e a bola do outro, de que lado a figua subird mais ?

..Tem o mesmo volume, .- acho que ficaram iguais, .. . Estou
pensando. Bom, assim ela cabendo aqui ela ia tomar todo o espago... Nao, nao. essa
aqui pesa mais.

10a- Pesa mais ?

- Pesa mais, nfio, a 4gua vai subir mais.

11- Por que vocé nio acha isso ?

- Porque tocando ela (a bola) assim ela tira o espago todo daqui. Digamos
até aqui nessa. E nessa vai sobrar ainda pouco. Vai sobrar dos lados".

Através das respostas acima & possivel observar que o individuo nfo possufa
anteriormente a no¢io de diferenciagio entre peso ¢ volume, ocorrendo durante a
entrevista essa diferenciagio, isto &, a passagem da 3* para a 4% etapa de Piaget.
Porém, nas questbes utilizando a massa de modelagem, ficou evidenciada a
fragilidade desse esquema recém-adquirido. E, finalmente, nas respostas s Gltimas
perguntas o préprio discurso deixou de ter l4gica.

etapa foram class:f' mdos 0s cinco mdnrfduos capazes de chegar A& lei do
deslocamento da 4gua a partir da idéia de volume, nio sendo necessiria para isso a
realizagio da experiéncia. Dentre esses estudantes, dois encontravam-se ainda em
transicio do grupo Il A para a 4® etapa. Serd a seguir apreseniado um caso t{pico,
em que O aluno inicialmente apresentava falhas tanto na composigio de volumes
quanto na dissociagio entre peso e volume, efetuando-se a organizaglo desses
conceitos durante a entrevista.
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P.A - 16 anos

"1- Se se coloca A dentro da proveta o que acontece ?

- O bloco de alumfnio afunda.

2-Eadgua? '

- A 4gua sobe.

2a- Por que ?

- Dois corpos nio podem ocupar 0 mesmo lugar no espago.

3- Se se coloca P de um lado ¢ V do outro ?

- Sobe igual.

3a- Por que ?

- 530 do mesmo tamanho e mesmo peso.

4- 5¢ se coloca D de um lado e P + V do outro 7

-SobclguaL_AchoquedoladodoDaﬁgnasobemam.

4a- Por que ?

- Nio sei, mas esse aqui estd dividido em dois. Esse & um bloco s6, e a 4gua
sobe mais.

5-Se se coloca Tdeum lado e P + V + Adooutro ?

- Se o volume é 0o mesmo (V + P + A = T) a 4gua sobe igual.

5a- Por que ?

- Reformulo o que disse antes, a dgua sobe igual dos dois Jados.”

O sujeito j4 possufa os elementos necessérios A passagem de uma etapa para
outra. Assim, bastou uma solicitagio para que se desse a composicio. E interessante
notar que primeiro houve a verbalizagio, para depois processar-se a transigdo, apés
a qual o estudante nio apresentou nenhuma resposta incorreta, mesmo aquelas
referentes is massas de modelagem.

Sintetizando, dos 30 individuos que constituiram a amostra, 14 ainda nfo
diferenciavam peso de volume. Dos restantes, 11 nio apresentavam a nogfo de
conservagio de volume com a variagie da forma do objeto. Em outros termos,
aproximadamente metade da amostra encontrava-se no estigio das operagdes
concretas ¢ somente 5 estudantes podiam ser considerados como havendo
seguramente ingressado na fase das operagdes formais®.

(6) Diversos pesquisadores apresentam dfvidas quanto A validade da uiilizagio do volume na
determinacio do nfvel de pensamento; 0 aulor, porém, sem enlrar no mérito dessas controvérsias,
atcve-sc 208 padroes de cotrevistas elaboradas por B. Inbelder ¢ J. Piagel, analisando de acordo com
esses critérios os resultados obtidos,
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Esse resultado, previsto através de informagbes coletadas no "experimento
preliminar”, levou o autor a abandonar os propdsitos iniciais da pesquisa, conforme
anteriormente assinalado. Cabe lembrar que twdo indicava nio se tratar de um
problema particular da cidade de Sio Paulo, ou mesmo do Brasil, pois pesquisas
desse tipo realizadas em outros pafses j4 haviam obtido resultados semelhantes.

Para exemplificar:

Utilizando os critérios estabelecidos por Piaget ¢ Inhelder junto a uma
amostra de 133 estudantes secundirios em Qklahoma (EUA), Renner ¢ Lawson,
distribuindo esses individuos em grupos de acordo com o seu nfvel de pensamento,
através da aplicagio de uma prova compreendendo questdes de fisica, quimica e
biologia, com 50% das questdes do tipo “concreto” e as restantes do tipo “formal”,
conclufram que os estudantes classificados no estigio das operagbes concretas nio
acertaram nenhuma questio do segundo tipo, respondendo corretamente a menos
de 40% das questoes do primeiro tipo ¢ os alunos enquadrados no estigio das
operagdes formais acertaram quase a totalidade das questoes concretas e menos de
50% das questoes formais(”?). E interessante ressaltar, ainda, um importante fato
para o qual os autores chamam a aten¢do: um professor, ensinando 0 aluno a
memorizar certos tipos de problemas, pode levi-lo a apresentar desempenho
satisfatério em questdes consideradas formais; essa capacidade, todavia, ndo zltera
o estdgio de pensamento em que o estudante se encontra.

Capltulo S- Auséncia do Pré-requisito Fundamental

Os resultados da experidncia mostraram que, na amostra considerada,
apenas 15% dos individuos haviam ultrapassado o estigio das operagdes concretas,
segundo o modelo desenvolvido por J. Piaget e B. Inhelder . Uma vez que a escola
escolhida foi considerada tipica, as conclusdes puderam ser estendidas aos demais
estabelecimentos estaduais de ensino da cidade de Sdo Paulo, significando que, no
primeiro ano do curso de 27 grau a populagio estudantil, em sua quase totalidade,
nido apresentava 0 pré-requisito fundamental para acompanhar o curso de fisica
como tradicionalmente ministrado.

Assim, as criangas brasileiras ingressam no primeiro ano escolar
encontrando-se no estdgio das operagbes concretas ¢ chegam ao final da 8 série
ainda no mesmo nivel de pensamento. No entender do autor, diversas sio as causas

(7) Em apéundice, sio reproduzidas ncsta sinopse duas questdcs apresenladas na dissertacdo, uma
considerada do tipo “concrelo” € outra do tipo "formal™. ]
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desse fato: (a) a escola geralmente nio leva em conta o desenvolvimento intelectual
dos estudantes; (b) nem sempre os professores recebem formacgdo profissianal
adequada, particularmente nos cursos de reduzida duragio denominados
"licenciatura curta™ (¢) em virtude dos baixos saldrias, os docentes muitas vezes
assumem um nimero excessivo de aulas semanais, impossibilitande o
acompanhamento do desenvolvimento de seus alunos; (d) Existe uma preocupagio
de Ambito internacional em baratear a educagio, em detrimenta de sua qualidade;
(e) no caso especifico da fisica, o curso secundirio inicia-se geralmente com o
tratamento da mecdnica, que envolve conceitos bastante abstratos, além de nio
serem oferecidas ao estudante oportunidades em nimero suficiente de realizar
experimentos em situagbes concretas, condigio indispensdvel para atingir o nivel
das operagdes formais.

Relativamente ao item (e), acima especificado, o autor sugere o
desenvolvimento de uma pesquisa, utilizando a técnica de entrevistas, para
determinacio do nivel em que as nogdes de velocidade, aceleragiio, massa e forca
sio apresentadas pelos estudantes ao término do 19 grau. Assim, a partir dos
resultzdos obtidos, poder-se-ia planejar 2 maneira e a época de tratamento desses
conceitns, no intuito de nio se continuar ministrando, por exemplo, cursos abstratos
de mecinica a alunos que ainda ndo distingam nogbes como peso € volume de vm
€orpo. _

Finalizando, conforme assinala Piaget(®), *_. & indispensivel que se chegue 2
abstragfio, e isso ¢ mesmo natural em todos os terrenos no decorrer do
desenvolvimento da inteligéncia, mas a abstragio se reduzird a uma espécie de
embuste ¢ de desvio do espfrito se nio constituir o coroamento de uma série
ininterrupta de acbes concretas anteriores”. Na opinido do autor do presente
trabalhe, o ensino de fisica ¢ das ciéncias em geral devera seguir rigorosamente essa
recomendagiio, para atingir os objetivos a que se propse(®).

(8) Para onde vai s cducagio? José Olimpio, RJ., 1973, p4g. 67.

(9) E interessante observar, quanto o PEF, que, embora scus criadores nio conhecessem na ocasiio
as idtias de Piaget, o projeto aproximou-se muilo deasa linha, com o8 conceitos a desenvolver a0 nfvel
das operagles farmais seado claborados pelo aluno durante o seu trabatho experimental.
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Exemplos de Questdes dos Tipos “Concreto® ¢ Formal

Questio Concretad

Sua folha de questdes estd em repouso sobre a carteira. Qual das seguintes
afirmagdes melhor descreve essa situagio?

(a) Nio h4 forgas agindo sobre o papel.

(b) Muitas forgas estfio agindo sobre o papel, mas estio balanceadas.

(c) O papel nio exerce for¢a sobre a carteira.

(d) O seu papel estd em repouso em qualquer sistema de referéncia.

Questio Formal

A aceleragio de um objeto & diretamente proporcional a resultante das
for¢as que agem sobre ele e tem a mesma direcio ¢ sentido. Essa aceleragio &
inversamente proporcional 3 massa-do objeto. Uma forga de 2N comunica a um
objeto de 10 Kg uma aceleragio de 0,2 m/s% Sc a forga for triplicada ¢ a massa do
objeto duplicada, a aceleraglo serd:
() 0,6 m/s?
(b) 0.4 m/s?
() 03 m/s?
(d) 0.1 m/s%.
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Uma Anélise do Projeto de Ensino de Fisica - Mecénica

Diomar da Rocha Santos Bittencourt(")

Introducio

Um livro diditico representa, em geral, o fruto da experiéncia e de muitos
anos de trabalho por parte de um professor ou 3s vezes, de um pequeno grupo de
professores. Na drea de ciéncias, esses livros geralmente compreendem um texto
acompanhado de exercicios e, eventualmente, sugestdes para a realizagio de
experimentas.

Diferentemente, um projeto de desenvolvimento de currfculo ou "projeto de
ensino” resulta do trabalho de uma equipe constitufda de professores e especialistas
na disciplina especffica para a qual se destina, assim como de pedagogos, psicologos,
historiadores, sociflogos etc., além de pessoal técnico e administrativo, Inclui, em
geral, textos e exercicies para o aluno, materiais para a realizagio de experimentos
¢ recursos auxiliares - filmes, diapositivos, fitas gravadas etc. - bem como guias para
a aplicagdo do sistema pelo professor, ¢ 0 seu processo de elaboragio compreende
diversas etapas: (a) planejamento, quando se discutem os objetivos, conteddos,
métodos didéticos do novo cwrriculo ¢ forma de trabalho da equipe; (b) elaboragio

- dos materiais diditicos e sua utilizagio experimental e (c) avaliagio e revisio da
versiio preliminar do projeto.

Capftulo 1 - Os Antecedentes do Projeto de Ensino de Fisica

Desde o surgimento dos primeiros projetos de ensino, em meados da década
de 50, nos Estados Unidos, o seu nimero tem crescido rapidamente, em particular
na frea de ciéncias.

No Brasil, a partir de 1960, foram realizadas tradugdes ¢ tentativas de
adaptaglo de diversos projetos norte-americanos, dentre os quais destaca-se o

(*) Oricntador: Emst W. Hamburger. Dissertagio aprovada em 06/12/1977.
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"Physical Science Study Committee” (PSSC)(?),

Serdo a seguir examinadas, de forma sucinta, as razocs que determinaram o
desenvolvimento do PSSC nos Estados Unidos e a sua posterior introdugio no
Brasil.

O surgimento desse projeto € justificado por seus autores como uma resposta
ao crescimento acelerado do conhecimento cientifico e A atitude de indiferenga por
parte dos cientistas A educagdo em nfveis primirio e secundério. Trata-se de uma
tentativa de levar ao aluno a visio de que a Fisica é uma ciéncia aberta, onde existe
muito por fazer, especialmente no que se refere ao estudo do 4tomo.

Essas justificativas, no entanto, devem ser entendidas no contexto da
sociedade americana da década de 50, situando-se assim o aparecimento de PSSC
como uma reagio ao crescente poderio nuclear soviético, uma vez que o
langamento do "Sputnik” pela URSS, em 1957, determinou, nos Estados Unidos, a
criacio de uma agéncia nacional para atividades espaciais (NASA) e a dotagdo de
verbas vultuosas para a renovagdo do ensino de ciéncias.

No Brasil, o PSSC foi introduzido pelo IBECC em virtude do seu elevado
nivel de qualidade, e gragas ao relacionamento cultural, cientifico e educacional
entre os dois pafses, na medida em que a tradugdo e a primeira edigio brasileira
desse projeto contaram com a colaboragdo financeira de diversas instituigées norte-
americanas.

Porém, sendo produto de diferente realidade social, econdmica e cultural, a
sua utiliza¢io no pafs enfrentou uma série de dificuldades que geraram, a partir de
1970, uma tendéncia 4 busca de alternativas locais para o ensino de fisica,
culminando com o desenvolvimento, em Sio Paulo, de trés projetos de instrugio em
nivel de 2% grau: o FAI ("Fisica Auto-Instrutivo®), o PBEF ("Projeto Brasileiro para
o Ensino de Fisica”) e o PEF ("Projeto de Ensino de Fisica"), patrocinados
respectivamente pelo Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica
(GETEF), Fundagio Brasileira para o Desenvolvimenta do Ensino de Ciéncias
(FUNBEC) e Instituto de Fisica da Universidade de S3o Paulo (IFUSP).

(1) E interessantc notar que, em 1968, o Lnstituto Brasileiro de Educagio, Ciéncia ¢ Cultura (IBECC)
propds ao Departamento de Pisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias ¢ Letras da Universidade de
Sio Paulo (FFCL -USF), a tradugdo para o portugués do projelo inglés “Nuffield Physics Course™;
porém, por ser considerado um sistema muito prolixo ¢ inadequado A realidade brasileira, essa idéia
nio foi levada adiante.

Também convém lembrar que oo inftio dos anos 60 foi claborado em S3o Paulo, por um
grupo de professores oriundos de diversos paises, sob o patrocinio da UNESCO, o “Projeto Piloto para
o0 Ensino de Fisica®, em duas versdes - espaahol ¢ portugués.

77



Capitulo 2 - O Projeto de Ensino de Fisica - Mecfnica

2 1. Primeira Fase: O "Proieto Inicial". Constituicta da Equioe.

O "Projeto Inicial” do PEF surgiu em 1969, durante o desenvoivimento do
curso “Tépicos de Fisica Geral®, ministrado por E.-W. Hamburger, em nfvel de p6s-
graduagiio, para licenciados e professores secundérios de fisica, no Departamento
de Ffsica da antiga FFCL-USP. Dentre esses professores formou-se um grupo que
passou, entdo, a planejar a elaboragio de textos e materiais instrucionais na 4rea de
fisica, para 0 2% grau.

Submetido 4 apreciagio da Fundagio de Amparo A Pesquisa do Estado de
Sio Paulo (FAPESP) e do Conselho Nacional de Pesquisas e Desenvolvimento
Cientlfico (CNPq), o pedido de auxflio para o desenvolvimento do "Projeto Inicial”
foi indeferido por ambas as institui¢des.

Finalmente, através da utilizagio de verbas federais especiais do IFUSP
que, com a reforma universitdria, em 1970, englobara os departamentos de fisica da
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, Escola Politécnica e outras unidades, esse
projeto pdde ser realizado entre agosto de 1970 ¢ janeiro de 1971.

Assim, um fisico nuclear e professor universitirio (coordenador) e alguns
professores de fisica em nfveis médio e superior passaram a reunir-se no IFUSP
para desenvalverem o "Curriculo Nacional”, nome dado inicialmente ao Projeto de
Ensino de Flsica. Mais tarde, outros fisicos, professores e um estudante de fisica
vieram a integrar a equipe do projeto, além de pessoal de secretaria, técnicos em
oficina, graficos ¢ programadores visuais. Na preparacio do texto considerou-se de
fundamental importAncia a presenga de professores secundérios, que tiveram a
palavra final no tratamento de cada tépico.

Destinando-se a alunos do curso médio, que, em geral, ndo mais estudario
fisica apGs esse nfvel, o PEF procura levar o estudante ao conhecimento do método
cienilfico através da abordagem de alguns fendmenos e conceitos especificos da
Fisica Cléssica e Contemporinea. O aluno dever4, no decorrer do programa, ser
capaz de trabathar com esses conceitos, resolver problemas e realizar experi2ncias
simples.

2.2 Segunda Fase: O Plancjamento do Trabalho

O Projeto foi desenvolvido de acordo com os seguintes aspectos
fundamentais quanto 3 organizagio e metodologia: (a) o estudante teria
participagiio ativa no processo de aprendizagem,;
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(b) os materiais instrucionais deveriam ser completos, de simples utilizagio e baixo
custo, e respeitar os pré-requisitos, habilidades ¢ conhecimentos anteriores dos
alunos;

(c) relativamente 2 parte de mecinica®, o objetivo final seria levar o aluno 2
compreensdo das leis de conservagio de energia ¢ quantidade de movimento,
aplicando-as em problemas ¢ experimentos simples.

Através das consideragbes acima, chegou-se & conclusdo de que o texto do
projeto deveria ser redigido em linguagem clara, coloquial, dirigida ao estudante
adolescente ¢ nio ao professor, € o seu conteGdo nio apresentaria necessariamente
a mesma seqiléncia e t6picos de um curriculo tradicional, e enfatizaria a discussio
de conceitos e principios fisicos, ao invés de apenas fornecer fatos e informagdes.

Além disso, o aluno deveria trabalhar com as leituras e experimentos,
independentemente do professor. Assim, o texto seria entremeado de questdes,
exigindo ndo s6 a leitura, mas também respostas &s perguntas e realizagio de
cilculos e atividades préticas.

Planejado para aplicagio em quatro semestres letivos, com trés aulas
semanais de quarenta minutos cada, o PEF apresentaria a seguinte distribuigiio de
conteidos: 19 semestre - mecAnica, 29 semestre - calor e eletricidade (infcio), 3°
semestre - eletricidade (continuagfio) ¢ 49 semestre - ondas ¢ estrutura da matéria,
desenvolvidos em fascfculos, cada um correspondendo a uma unidade ou assunto,

O curso de mecinica seria dividido em trés partes: (1) trajetéria, velocidade,
aceleracio ¢ vetores; (2) forga ¢ campo gravitacional; (3) quantidade de movimento
¢ energia. Para o tratamento desses topicos deveriam ser utilizados equipamentos
experimentais simples: péndulos, molas, planos inclinados, balangas, carrinhos do
tipo PSSC, crondmetros de areial®. As experiéncias mais complexas seriam
substitufdas pela anilise de fotografias estroboscopicas.

A época de planejamento do PEF, os membros da equipe estavam ainda
bastante influenciados pelo curso de tecnologia educacional ministrado em 1969 por
C.Z. Dib, quando havia sido discutido o papel da especificagio de objetivos
educacionais em um sistema de instrugio. Esse fato foi preponderante na tomada
da decislio de que os objetivos do projeto deveriam ser especificados em termos dos
comportamentos esperados dos alunos, ¢ do contefido de fisica.

(2) Loge oo infcio do planejamentao, o grupo do PEF dividiu- scemummcomd;
sletrisidade que mais tarde se subdividinia em gletricidade e
(3) Desenvolvidos por P.M.U. Santos, integrante da equipe do PEF.
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Finalmente, depois de discutidos e especificados os objetivos operacionais, a
forma ¢ o contetido do curso, ¢ antes de se iniciar a redaglio dos textos, foram
estabelecidos os pré-requisitos minimos que os alunos deveriam possuir para
acompanharem o programa. Relacionavam-se ao domfnio das quatro operagses
aritméticas ¢ ao entendimento de um texto escrito em linguagem cologuial,e
acreditava-se que a maioria dos estudantes apresentassem esses pré-requisitos ao
ingressarem no 2° grau; porém, uma pesquisa realizada pelo autor da dissertacio
em 1975, mostrou que esse fato nio era verdadeiro para uma fragio considerdvel da
amostra analisada,

23, Terceira Fase: A V Prelimi
A versio preliminar da parte de mecinica do PEF, produzida no perfodo de
setembro de 1970 a dezembro de 1972, foi sendo testada 3 medida em que os textos
ficavam prontos, por alunos regulares, em aulas ministradas por seus préprios
professores de fisica. Consta de onze capftulos, denominados: 1- Orbita de um
satélite; 2- Medidas de espago; 3- Medidas de tempo; 4- Movimento; 5- Movimento
e forgas; 6- Grandezas vetoriais; 7- Forga e aceleragdo; 8- Quantidade de
movimento; 9- Energia e wabalho; 10- Conservagio de energia; 11- Gravitagio.

2.4, Quarta fase: O Ensaio nas Escolas

Inicialmente foi realizado um pequeno ensaio, por LLM. Mantovani,
professor que mais tarde viria a participar da equipe do PEF, junto a seus alunos da
antiga 4° série (atualmente 8* série do [? grau), no entdo chamado Gindsio Estadual
de Vila Barcelona, em Sio Caetano do Sul, SP, em 08 ¢ 12 de novembro de 1970.

Os resultados dessa experiéncia preliminar foram considerados bastante
satisfatbrios pelos membros da equipe, fornecendo indicagdes de serem
basicamente corretas as premissas que vinham norteando a elaboragiio do material.

Para o ano letivo de 1971, planejou-se um teste em maior escala, que foi
realizado em 12 escolas, junto a estudantes de cursos regulares de fisica. Para isso,
alguns capftulos do PEF foram revistos e reimpressos, ¢ construfram-se
aproximadamente duas centenas de protStipos do conjunto experimental de
mecinica,

Em 1972, os ensaios continuaram sendo realizados em seis escolas, e o
projeto foi sofrendo reformulagbes, determinadas pelos resultados que iam sendo
observados, até chegar-se A sua primeira edi¢io comercial, como ser4 visto a seguir.
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2.5, Ouinta Fase: A Avaliacao da Versio Preliminar do PEF

A avaliagio do sistema consistiuv em um processo de anilise do material
educacional, com base em dados qualitativos e quantitativos, com as seguintes
finalidades: (a) obter elementos para a revisio do texto ¢ do material experimental;
(b} determinar as condigdes necessérias 3 aplicagio do PEF; (c) levantar as opinides
de professores e estudantes sobre o sistema; (d} determinar as dificuldades
encontradas pelos docentes em relagio ao seu emprego.

Esses dados seriam coletados através dos seguintes procedimentos: (a)
leitura das respostas dos alunos 3s questdes do texto; (b) andlise dos desempenhos
dos estudantes em provas preparadas pela equipe do PEF; (c) discussdes em
reunides mensais dos professores aplicadores do sistema com os membros da
equipe; (d) observagdes realizadas por professores pertencentes ac grupo, que
aplicariam o projeto nas escolas em que lecionavam; (e) anslise de didrios de classe
preenchidos pelos professores aplicadores, relativamente 2s aulas ministradas
através da utilizagio do PEF; (f) andlise de coletas de opinides de estudantes e
professores sobre o projeto(¥).

Foram as seguintes as conclusdes obtidas relativamente 3 avaliagio dos
ensaios realizados entre 1970 ¢ 1972: (a) Apesar de nio serem ideais, as condi¢des
apresentadas pelas escolas permitiam a aplica¢io do PEF. (b) Em geral, foi grande
a receptividade por parte de alunos e professores ao novo esquema. (c) Era
necessiria a elaboragio de um guia para o professor, assim como a realizagio de
cursos de treinamento, exigéncias essas indicadas pelas dificuldades apresentadas
por estes na aplicagdo do projeto. (d) Os textos deveriam ser revistos ¢m pontos que
causaram dividas e dificuldades aos alunos.

2.6, Sexta Fase: A Versdo Comercial

A produgio e distribuigio comercial do projeto foi. realizada através de
convénio firmado entre o IFUSP e a Fundagio Nacional de Material Escolar
(FENAME hoje FAE), do Ministério de Educagiio e Cultura (MEC), entidade sem
finalidades lucrativas, com postos de distribuigio em diversos pontos do pais.

Para o cumprimento dos prazos estabelecidos no convépio a equipe de

(4) Alguns dados sobre a organizacio do processo de avaliagio do sistema ndo foram registrados por
escrito ¢ s¢ perderam. Contudo, o autor coletou os elementos ainda existentes, claborando um
relatrio sobre a avaliagio da versio preliminar, reproduzido pa disseriagio, em apéndice.

81



mecinica reorganizou-se oo inicio de 1972: uma parte passou a dedicar-se A
elaboragio da versio comercial, outra continuou a produzir a versio preliminar dos
tdpicos finais, € uma terceira ocupou-se da revisio de ambas as versdes.

A versio comercial consta de duas coleghes, de seis fasciculos, cada uma,
denominadas *Mecanica 1° e "Mecdnica 2, além do conjunto experimental(®),

As modificagbes mais importantes em relagio 3 versio preliminar foram a
inclusio de leituras suplementares ilustrativas em quase todos os capftulos, o
aumento do nimero de exercicios e a reformulaglio do tratamento de algumas
segées. Houve também um aperfeigopamento dos materiais experimentais, para
adequagdo A fabrica¢do em grande escala,

Em relagio aos prazos estabelecidos no convénio, ocorreram atrasos, tanto
por parte da equipe do PEF, na entrega dos materiais, como da FENAME, na sua
distribuigio. Isso se deu porque, por um lado, esses prazos nio haviam sido fixados
de forma realista e, por outro, a referida entidade nio possufa grande experiéncia
na produgio de material experimental especial.

2.7 Sétima Fase: O Trei Prof;

Embora um dos coordenadores do projeto acreditasse nido fossem
necessdrios cursos de treinamento para professores na utilizagio do PEF, apds
muitas discussbes a equipe decidiv ministrar cursos com esse objetivo, em janeira de
1973 e nos perfodos seguintes de férias, em diversas cidades brasileiras.

Os cursos foram organizados em niimero de quatro, cada um com duragio de
quarenta horas ¢ dedicado a uma das partes do PEF - Mecinica 1, Mecnica 2,
Eletricidade ¢ Eletromagnetismo. Patrocinados por PREMEN e IFUSP, contaram
com o apoio de diversos centros de treinamento de professores de cilncias e
faculdades de filosofia, que cederam as suas instalagbes.

De 1973 a 1976 realizaram-se 45 cursos de treinamento em todo o Brasil,
envolvendo um total de 1085 professores. A maioria dos participantes mostrou-se
entusiasmada com o projeto ¢ o aplicaria se dispusesse de condicdes favoraveis,
porém muitos consideraram o prego dos conjuntos experimentais excessivo para
suas escolas.

Em alguns cursos, 10 a 50% dos professores participantes apresentaram
deficiéncias em conhecimentos de fisica, que se tornaram evidentes durante as

(5) Contraton-sc om arquiteto ¢ desenhista industrial para efetuar um novo desenho do material
cxperimental, a fim de tomé-lo compativel com a produgio industrial.
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discussdes dos textos, problemas e experimentos, e através dos resultados obtidos
em provas escritas®®), Assim, os cursos de treinamento foram reconhecidos como
uma forma de preencher, em parte, as lacunas na formagio dos docentes em
relagdo ao conhecimento de fisica e de métodos pedagégicos.

2.8, Oitava Fase: O Guia do Prof

Esse guia tem por objetivo auxiliar o professor tanto de maneira geral, com
sugestdes sobre o desenvolvimento do curso e a organizagio do trabalho, como
especifica, em relagio ao tratamento de determinadas partes do texto, realizacio de
experimentos e exercicios propostos etc.

Para a sua elaboragio formou-se uma nova equipe, constitufda por alguns
dos membros das equipes de mecénica, eletricidade ¢ eletromagnetismo, e por
novos elementos. A forma de trabalho foi semelhante dquela utilizada na producio
dos textos para 0 estudante.

A divulgagdo do projeto foi realizada principalmente através do ensaio da
versdo preliminar durante os anos de 1970 a 1972 ¢ dos cursos de treinamento para
professores, iniciados em 1973, j4 que a FENAME, sendo uma instituicio estatal,
nio promove a distribui¢io gratuita de livros.

E importante ressaltar que o convénio IFUSP/FENAME, uma tentativa de
baratear os custos, acabou por tornar-se um impecitho 2 aquisi¢io do material pelos
estudantes, ndo pelo prego, realmente bastante baixo em rela¢io a outros livros
diddticos, mas porque foi editado um nimero limitado de exemplares e ainda a sua
distribuicio mostrou-se insatisfatéria.

2.10. Conclusbes :

A excegdo da fase de planejamento, que levou em consideragio principios da
tecnologia educacional, o desenvolvimento do PEF deu-se de maneira
predominantemente empirica, em decorréncia da formaglio e experiéncia
profissional bastante diversificadas dos membros da equipe, abrangendo o ensino
em diversos niveis de instruglo, a pesquisa universitdria ¢ a formagio ¢ treinz_xmento

(6) Convém nolar que essas provas linham principalmente o objetivo de fornccer um modelo de
avaliacdo escrita para o PEF, ¢ ndo o de avaliar o nivel de conhecimento dos professores.
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de professores licenciados, além da produgio de materiais instrucionais, Assim, a
equipe dispunha de numerosos dados sobre a realidade educacional, principalmente
em Sio Paulo.

A propasta original incluia criar um material diditico que permitisse ao
aluno trabalhar de maneira praticamente independente do professor, mas isso
mostrou-se, na. pritica, invidvel. Pelo contrfirio, verificou-se que a presenca do
professor € imprescindivel no processo, mesmo que seu papel como expositor seja
diminuido, pois cresce a sua atuagio como organizador e orientador da
aprendizagem, sendo necessdrio, inclusive, que apresente um bom nifvel de
conhecimento de fisica.

Capftulo 3- Os Textos e Materials Diddticos do Projeto de Ensino de Fislea -
MecAnica

Neste capftulo sio analisados os textos ¢ materiais experimentais do PEF,
com base em pesquisa de campo realizada junto a alunos e professores que
utilizavam a parte de Mecinica do projeto.

A anilise restringiu-se ao capftulo 6 - "Forga, inércia e aceleragio™ ¢ teve
por abjetivo levantar dados para uma futira revisio desse capitulo.

3.1 Andlisc da P te MecAnica do PEF

O projeto foi elaborado através de uma seqiléncia ordenada de contetidos,
com &nfase na discussdo de conceitos fisicos. S3o os seguintes os itens dessa
seqiéncia, na parte considerada: (a) localizagio de pontos em um sistema
cartesiano ortogonal e¢ tragado das curvas correspondentes; (b) medigio de
grandezas fisicas (espago e tempo); (c) defini¢io ¢ determinagio experimental de
velocidades média e instantdnea; (d) definicio e medidas de aceleragio; (e)
principio da inércia; (f) massa e peso de um corpo; (g) Segunda lei de Newton; (h)
operagbes com grandezas vetoriais; (i) quantidade de movimento e sua
conservagdo; (j) trabalho e emergia cinética; (I) conservagio da energia; (m)
gravitagio;

Os assuntos discutidos podem ser separados em dois tipos: um de carfiter
predominantemente operacional e outro que envolve também generalizagdes ou
ligagdes com outras conceitos através de principios ou leis fisicas.

S3o exemplos, no PEF, de assuntos do primeiro tipo: construgio de um

84



grifico a partir das coordenadas de alguns pontos (cap. 1), calibragio do
crondmetro de areia (cap. 3), determinagio experimental da velocidade de um
corpo em movimento uniforme (cap. 4), determinagio experimental da velocidade
média (cap. S), operagdes com grandezas vetoriais (cap. 8). Como exemplos mais
complexos, do segundo tipo, citamos: medidas de uma grandeza fisica (cap. 20),
velocidade instantinea {cap. S), princfpio de inércia, relagio entre forca e
aceleragdo (cap. 6), 2% lei de Newton (cap. 7 e final cap. 8), lei de conservagio da
quantidade de movimento (cap. 9), lei de conservagic de energia {(cap. 11) e
gravitagio (cap. 12). ) .

Dentro dessa classificagio, a parte de Mechnica 1 do PEF ¢
predominantemente operacional e prescritiva, enquanto que Mecinica 2 € a mais
conceitual e abstrata. O iitimo capftulc de Mecinica 1, {cap. 6, "Forga, inércia e
acelerhq:!o“), representa uma transigio entre ambas.

A.G. Viclin, a0 analisar a parte de Mecinica do PEF através de um curso
programado individualizado(”, concluiu que as maiores dificuldades dos alunos,
com respeito ao texto, encontram-se, nessa ordem, na relagdo entre forga, inércia e
aceleragio (cap. 6), no cilculo da velocidade instantinea (cap. 5), ¢ ma
representagio de medidas através de poténcias de dez (cap. 2).

O primeirc dos tdpicos acima mencionndas, correspondente na versio
preliminar aos capftulos § ("Movimento e forgas®), 6 ("Grandezas vetoriais”) e 7
("Forca e aceleragio”) foi integralmente revisto, levando 2 elaboragdic do capftuio 6
("Forga, inércia e aceleragiio®) da versio comercial, em uma ordem inteiramente
nova de partes dos antiges capfmlosSe 7.

A segunda versio teve como propésito introduzir conceitos dindmicos o mais
cedo possivel, através da discussdo do conceito de aceleraglo simultaneamente com
o de forca, numa lentativa de evitar o fato muito comum de se prolongar
demasiadamente o tratamento da cinemética e prejudicar, por faita de tempo, o
estudo da dindmica, que realmente corresponde ao infcio da fisica. Esse cbjetivo
havia sido frustrado na versio preliminar, pois o capitulo 5 ("Movimento e forgas®),
embora apresentando em seu infcio uma discussido sobre o princfpio da inéraa,
trata principalmente de cinematica.

O enfoque proposto nio € comum em textos introdutérios de fisica. Na
maioria dos livros diditicos, os conceitos cineméticos sio integralmente
introduzidos antes do estudo da dinimica, o que aparenta ser uma necessidade

(7)0mumodorefeﬁdombalhomcspondesonpnuloldéaamlaﬂm
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légica decorrente da 2* Lei de Newton, variando apenas a ocasilo em que se
discutem as grandezas vetoriais: antes da cinemdtica, ou intercalada entre a
cinemitica escalar e a vetornial,

Além disso, para a equipe, 0 conceito de aceleragio & de diflcil
entendimento pelos alunos pois corresponde a uma taxa de variagio de uma
grandeza (a velocidade} que também j4 & uma taxa de variagio; nesse sentido, a
discussio do conceito de aceleragio juntamente com o de for¢a, que de certa
maneira & um conceito intuitivo, poderia auxiliar o alupno. Ainda mais, a
importincia da aceleragfo reside principalmente no fato de ser um elemento da 22
Lei de Newton ¢ portanto, da existéncia da relago entre a aceleragio adquirida por
um corpo e as forgas que agem sobre ele; se tal nio fosse, possivelmente nfo seria
uma grandeza fsica relevante, ¢como nfio o &, por exemplo, a derivada terceira da
posicio em relaghio ao tempo.

Uma outra tentativa frustrada na versio preliminar, foi a de introduzir os
conceitos de velocidade e aceleragiio j& como grandezas vetoriais. Pensava-se assim
poder dedicar um tempo mais curto ao estudo da cinemética. Essa idéia foi
abandonada durante a prépria elaboragio da versdo preliminar, principalmente
pelos seguintes motivos: (a) dificuldades relativas ao entendimento dos conceitos de
velocidade instantinea (mesmo em forma escalar) e aceleracio; (b) desacordo
entre os membros da equipe quanto & melhor maneira de introduzir grandezas
vetoriais.

Para o levantamento das dnﬁculdades eunontradas pel.s alunos no estudo
desse capitulo, o autor da dissertagio efetuou uma pesquisa de campo em duas
escolas de 29 grau, na cidade de Sio Paulo, escolhidas em virtude do fato de os
professores de fisica desses colégios baverem participado da equipe do PEF ¢
anteriormente utilizado a versio preliminar do projeto, permitindo considerar que
essas dificuldades fossem decorrentes do préprio texto, e nio de deficiéncias
apresentadas pelos professores.

Os alunos de uma das escolas, pertencente & rede oficial de ensino, tinham 3
aulas semanais de sica, com duragio de 45 minutos cada. Na outra escola,
particular, os estudantes dispunham semanalmente de 2 aulas de 50 minutos cada, e
uma de 70 minutos.
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A coleta de dados desenvolveu-se através de uma prova escrita aplicada a
193 alunos, considerada como avaliagio do curso regular de fisica, € entrevistas(®
realizadas com 23 dentre esses estudantes, duas a quatro semanas apés a aplicagio
da prova.

Cada entrevista teve duragio aproximada de 50 minutos e constou das
mesmas perguntas da prova e discussdo das respostas dadas, a fim de verificar, por
amostragem, se os estudantes haviam tido problemas de interpretacio na leitura das
questdes ou dificuldade em se expressarem por escrito. A sele¢io dos entrevistados
foi feita de modo a cobrir toda a gama das notas obtidas na prova escrita

Chegou-se & conclusio de que, & excegio da questio 1, na qual muitos
estudantes desconheciam o significado da palavra "manter”, as questdes de prova
nfio apresentaram problemas de interpretagio do emunciado. Verificou-se, além
disso que os alunos ndo s6 encontraram dificuldades na expressio escrita, mas
também ao se expressarem verbalmente.

3.3, As Questdes Entremeadas no Texto do PEF ¢ a Prova Escrita

Uma caracterfstica importante do PEF € o grande nimero de questdes
entremeadas no préprio exto que devem ser respendidas pelos alunos A medida em
que efetuam a leitura. Considerando que a utilizacio do sistema deveria levar 2
aprendizagem, eram esperados (ndices elevados de respostas corretas, da ordem de
80% a 100%, o qué realmente ocorreu durante o ensaio da versio preliminar de
Mecinica.

Falhas no enunciado de uma questio tinham solugio trivial: no caso de
serem devidas ao texto, a revisio era facilitada pela subdivisio em pequenos passos,
permitindo localizar precisamente o prablema

Os estudantes foram submetidos a uma prova com questdes do mesmo tipo
daquelas encontradas nos textos do PEF, pretendendo-se examinar o seu
entendimento em relagio ao conteiido do capftulo 6 e nfio A capacidade de resolver
problemas de fisica envolvendo a aplicago do conteddo.

A prova copstou de dez questes discursivas versando sobre forga,
aceleragio e principio de inércia, nio sendo necessdrios chlculos numéricos. Foram
elaborados dois tipos de provas, distintas apenas pela seqiiéncia das questdes.

(S)AdmmﬁoawmmaMammﬁndcuuMdasmmmhndgm
©omo a transcrigio das respastas dadas A prova escrita pelos alunos catrevistados.
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3.4.Di pes sal Resultades da Prova Escri

O principal objetivo de haver dois tipos de provas foi evitar que as fitimas
questdes tivessem suas respostas prejudicadas por falta de tempo ou pelo cansago
do aluno. Porém, efetuado o cdlculo de médias e desvios-padrio relativamente 2s
notas obtidas nessas provas, verificou-se a sua equivaléncia, tornando-se
desnecessério distingui-las.

A partir dos resultados colhidos foram construfdos histogramas para as notas
dos alunos da escela estadual, do colégio particular e de todo o grupo.

Para a anilise do desempenho dos estudantes em relagio ao conteGdo da
prova escrita, dividiu-se o total de provas em quatro grupos, de acordo com a nota
alcangada,

Foram levantados, tabulados e classificados os padrbes de respostas obtidas
pelo grupo total de alunos ¢ pelos quatro subgrupos, para cada questio. Em
apéadice, a dissertaqdo apresenta essa tabelas.

Através dos padrdes de respostas relativas a cada questiio, foram construfdas
diversos quadros e gréificos, que também constam da dissertagio, onde sio
mostrados, para cada questio, os [ndices de respostas corretas, incompletas,
erradas, ¢em branco ou incompreensfveis, os percentuais de respastas certas para os
quatro- subgrupos ¢ 0 grupo total, € os de respostas com conteiidos semelhantes,
dadas pelo grupo total de alunos, para cada questfio.

Os resultados obtidos mostraram que a prova como um todo foi dificil para a
maioria dos estudantes e, particularmente, para as do colégio estadual. Essa
diferenca indica a existéncia de outros fatores, além daqueles decorrentes apenas do
material utilizado, que alteram os resultados da aprendizagem, como as condigdes
da escola, o nfvel sdcio-econdmico da clientela etc.

Em relagiio ao contefido da prova, aproximadamente a metade dos alunos
pesquisados associavam o movimento 3 agio de forca e cerca de 70% consideravam
como conseqilncia da aplicagio de for¢a a alteracgho da velocidade, Esses
resultados devem ser atribufdos ao fato de o enunciado dessa quesiio ter
apresentado falhas acarretando problemas na interpretagso, além de ser comum a
resposta memorizada, 0 que provavelmente era também a causa de pequenas
discrepancias observadas em outras questdes.

As respostas mostram que 30% a 40% dos alunos relacionavam o movimento
retilineo uniforme a forgas equilibradas ¢, por outro lado, forgas nio equilibradas
aos movimentos nos quais variam a velocidade, efou a diregio do movimento.
Aproximadamenie 20% reconheciam forgas equilibradas como aquelas que se



anulam ¢ forgas nio equilibradas como as que nio se anulam; esses Indices,
entretanto, estio subestimados, pois essas respostas foram dadas a uma questio
onde também se poderia responder sobre forcas equilibradas em relagio ao
movimento do corpo, © que realmente aconteceu em aproximadamente 25% dos
€asos.

Nessas questdes j4 comega a aparecer um padrdo de resposta em que o
movimento constante é associado ora a0 movimento com velocidade constante, ora
ao movimento com aceleragio constante, ora ao movimento de um corpo sujeito 4
agio de uma forga constante; assim, aproximadamente 20% dos alunos afirmavam
que um corpo em movimento retilineo uniforme est4 sujeito a for¢as constantes,
que & constante 0 movimento de um corpo sob a agfo de forgas equilibradas ou de
for¢as constantes ¢ que o movimento € constante se a aceleraglio o €.

Sete por cento dos alunos explicavam o princfpio de inércia como decorrente
da tend&ncia de um corpo permanecer com velocidade constante (que corresponde
A primeira parte do enunciado do referido principio, apresentado A pégina 6-5 do
capitulo 6 de Mecinica 1) e apraximadamente 30% associavam alteragdes no
estado do movimento de um corpo 2 agio de forgas nio equilibradas (segunda parte
do principio acima mencionado).

As rtespostas cvidenciaram também que cerca de 45% dos alunos
relacionavam a aceleragio & variagio de velocidade, dos quais quase a metade
considerava-a como taxa de variagio dessa grandeza Esses {ndices encontram-se
subestimados, como pode ser percebido através das entrevistas, nas quais a maioria
dos alunos foi capaz de calcular a aceleragio de um corpo em um problema
concreto, apesar de terem dificuldade em explicar o significado desse conceito.

Aproximadamente 20% dos alunos consideravam que a forga € constante se
aceleragio o € ¢ vice-versa ¢ cerca de 10% acreditavam ser o movimento de um
corpo é retilineo e uniforme quando a forga aplicada € constante. . Y
3.5, Contribuich Revisio do Capftulo 6 de Mecanica do PEF

Em decorréncia dos resultados obtidos na prova escrita ¢ das entrevistas
realizadas com os alunos, sugeriu-s¢ que os seguintes pontos do capftulo 6 sejam
revistos:

a) A discussio sobre o principio de inércia. Deverd ser refeita, com énfase na
condi¢lo necessdria para que um corpo permaneca em movimento retilineo
uniforme.
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b) O conceito de forcas equilibradas. Necessita ser aprofundadg, por corresponder a
um dos aspectos fundamentais do principio da inércia.

c) O conceito de movimento constante. Entendido por uma fragio considerdvel de
alunos ¢omo movimento com velocidade constante cu sob aglo de uma forga
constante, deverd ser melhor discutido, enfatizando-se o significado de movimento
retilinec wniforme e, em particular, de¢ movimento uniforme e movimentc com
aceleragdo constante.

A anilise do texto correspondente is péginas 6-1 a 65, referentes ao
principio da inércia, mostra que o conceito de forga é discutido de forma ambfgua, o
que também ocorre no restante do capitulo, e ainda que diversos conceitos (grifados
adiante) sio introduzidos sem explicagio ou definigio. Inicialmente fala-se em
relacionar o movimento a suas causas, em seguidz em agio sobre um corpo, depois
em empurdo (que € associado a agdo) e finalmente em agdo de uma forga Na
discussdo do principio de inérdia (segio 1) afirma-se que a velocidade de um corpo
seri mantida enquantc ndo existirem causas de aceleragfio ou retardamento. Apés
concluir-se que um corpo poderd manter um movimentc retilineo ¢ uniforme sem a
aglio de forga, aponta-se o ¢aso de um disco movendo-se sobre uma mesa (figura 2
do texto), onde a atragio da Terra, que o faria cair, & anulada pela reagio da
superficie de apoio, o que indica a inexisténcia de forga ndo equilibrada agindc sobre
o disco, ¢ também que, uma vez nesse estado de movimento, ¢ objeto s6 sofrerd
alteragbes na velocidade ou na diregio do movimento s¢ alguma forga ndo
equilibrada agir sobre ele.

A fim de diminuir essas dificuldades, o0 conceito de forga deverd ser
introduzido como esforgo muscular ¢ depois ampliado de modo a incluir todos os
tipos de forgas da natureza. As causas da maicria dos movimentos observados slo
forgas; ndo € necessdrio contradizer essa cbservagic mas sim mostrar que & possfvel
um corpo permanecer em movimento sem a aplicagio de forga. A conclusic de
Galileu de que a velocidade de um corpo serd mantida enquanto ndo existirem
causas de aceleragic ocu retardamento deverd ser apresentada de maneira diferente,
pois aqui o conceito de aceleragio ainda nic foi introduzido, e ¢ texto serd mudado
para®.. qualquer velocidade, uma vez adquirida por um corpo, seri mantida
enquanto nio existirem causas para seu aumento ou diminui¢io ...". No caso do
movimento do disco sobre a mesa, € dispensdvel falar em atragic da Terra e reagic
da superficie de apoio, dizendo-se simplesmente peso do corpo ¢ forga exercida pela
mesa sobre ele; para facilitar 0 entendimento de que essas forgas se anulam, deve-se
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fazer um esquema vetorial simples. O conceito de estado de movimento deverd ser
definido claramente como diregio e velocidade do movimento do objeto.

Finalmente, como j4 foi salientado, a discussio de for¢as equilibradas deverd
ser reformulada, dividindo-se o conceito em seus aspectos esttico, que pela maior
simplicidade ser4 tratado em primeiro lugar, e dinimico, que ¢ mais complexo e
confunde-se com o préprio tratamento do principio da inércia.
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Laboratédrio DidAtico de Fisica no Ciclo Bisico da Universidade
Vera LGcia Lemos Soares(”)
Capfiulo 1 - O Ensino de Fisica no Ciclo Bisico da Universidade

Implantado no pafs pela reforma universitiria de 1968 (Lei 5.540), o ciclo
basico, com duragio de um a dois anos, compreende disciplinas de formagio geral ¢
antecede o ciclo profissional, sendo ministrado no infcio dos cursos universitérios, e
estando os seus objetivos assim descritos no artigo 52 do Decreto-lei n? 464/69; "Nas
Instituighes de Ensino Superior que mantenham diversas modalidades de
habilitagio, os estudos profissionais de graduagio serdo precedidos de um primeiro
ciclo, comum a todos. os cursos ou grupes afins, com as seguintes fungdes: (a)
recuperacdo das insuficiéncias evidenciadas pelo concurso vestibular na formacio
dos estudantes; (b) orienta¢io para a escolha da carreira; (¢} realizagio de estudos
bésicos para ciclos ulteriores™.

Assim, conforme se observa no item (a) acima, a reforma universitiria
pretendia servisse o vestibular como diagnéstico de deficidncias na formagio dos
alunos e fossem essas fathas sanadas através do ciclo bisico. No entanto, esse exame
nio parece ser um instrumento adequado ao objetivo em questio, por diversas
razdes, a seguir mencionadas: (a) ter o real objetivo de selecionar candidatos ao
ingresso nas universidades, nio sendo claramente definidos os seus pré-requisitos;
(b) ser geralmente realizado por fundagdes nio vinculadas i universidade, nio
contribuindo para a programagio dos cursos bdsicos; (¢) nio permitir serem
evidenciadas eventuais falhas existentes po segundo gray, pois as provas,
enfatizando somente o conhecimento, raramente exigem raciocinios superiores.
Finalmente, mesmo que fossem bem conhecidas as deficiéncias apresentadas pelos
estudantes 20 ingressarem nas universidades, existiria ainda a dfivida quanto a
possibilidade de serem sanadas através do ciclo bisico.

No tocante ao ensino de fisica no curso secundirio, os problemas
encontradas vém sendo apontados por diversos autores, devendo-se principalmente
a: (a) falta de condigbes materiais apropriadas nas escolas; (b) baixos niveis de
remuneragio ¢ formagio inadequada dos professores; (¢} insuficiéncia do tempo
destinado ao ensino dessa disciplina; (d) excessiva &nfase em contelidos teéricos em
detrimento da parte experimental. Cabe ressaltar que, conforme 18m indicado as

{*) Orientador: Erast Wellgang Hamburger. Dissertagio aprovada em 12/12/1977.
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anilises dos resultados de concursos vestibulares, até mesmo 0§ conceitos mais
simples e essenciais apresentam dificuldades a4 maioria dos estudantes
universitdrios, mostrando que para sanar essas deficiéncias seria necessiria uma
ampla reorganizagio do curso de 2° grau.

As horas-aulas semanais destinadas ao ensino de flsica experimental sfo, em
média, em nimero muito reduzido, como ilustram as tabelas abaixo, extrafdas do
“Levantzmento de Dados sobre o Ensino de Laborat6rio nos Cursos Bdsicos da
Universidade™ (1)

Tabela 1

C horéd 1- Ll = Fisica Le 2
Regilo Média(h/semana) Variagio
Norte 15 0a4
Leste 23 lad
Sul 1,8 Oad

Tabela 2

C hords |- Lal srio deFisica 3 ¢ 4
Regiio Média(h/semana) Variagio
Norte 1,2 Oa4d
Leste 23 la4d
Sul 1,6 0a4

Convém salientar que os nfimeros acima foram possivelmente
superestimados. Além disso, a coluna de variagbes indica inexistirem, em algumas
escolas, aulas de laboratério.

Quanto a0 objeta (b) proposto pela reforma universitiria para os cursos
biésicos, “orientagdo para a escolha de carreira”, nio tem sido alcangado na maioria
das universidades, onde o estudante geralmente ingressa j4 em um curso bem
definido. :

Em algumas escolas, a escolha da carreira é determinada pelas notas obtidas
no ciclo basico, sendo a fungio dessa nova classificagdo de alunos o aproveitamento
da capacidade de alguns cursos menos procurados, gerando competicio entre os

(1) Terrazan, EA; Zanetic, J.; Barros, $.5.; Soares, V.LL; Rey, Bras, d¢ Fls, vol. esp., 1976, pig. 473.
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estudantes ¢ ¢riando um clima nio muito propicio 3 aprendizagem, além de
introduzir problemas na avaliagio e organizagio do ciclo bisico.

Assim, anos ap6s a reforma universitdria, os cursos bisicos, em particular na
drea de fisica, continuam a apresentar inGmeras dificuldades, constituindo os seus
objetivos, ainda mal definidos, um tema de constantes discussbes em reunides e
simpdsios. Pode-se talvez sintetizar da seguinte forma as diversas propostas que vém
sendo levantadas: o curso bisico de fisica deve ndo apenas oferecer uma sélida
formagio nessa disciplina, incluindo a fisica moderna, como também orientar os
estudantes, estimulando um processo mais amplo de aquisi¢io de conhecimento,
através da identificagio com o método cientifico e integragio critica com a
realidade.

A partir de 1969, como j4 discutido, com a implantagio do ciclo basico houve
a mecessidade de as unidades responsdveis adaptarem-se 3 nova situagio de
ministrar cursos para muitos alunos, sem no entanto o correspondente aumento das
condigbes materiais. Assim, os cursos de fisica bisica passaram a ser organizados
sob uma coordenagio rigida: provas comuns a todos os alunos, com dados pré-
fixados e contetido previamente determinado. Isso deveu-se principalmente 2 falta
de professores em nimero suficiente, ¢ ao critério de classificagio dos estudantes
para diferentes carreiras, em fung¢io das notas obtidas nessa etapa.

Na 4rea de fisica as disciplinas s3o geralmente oferecidas, nos cursos basicos,
& alunos de ci®ncias exatas, engenharia ¢ ciéncias biomédicas, algumas vezes
destinando-se também a estudantes de arquitetura. Informagdes obtidas no j4 citado
levantamento de dados sobre o ensino de laboratSrio de fisica no ciclo bésico,
realizado durante o segundo semestre de 1975, junto a 38 universidades brasileiras
(federais, estaduais ou particulares) mostraram que: {a) o conteddo de fisica b4sica,
nos cursos de engenharia ¢ fisica, distribufa-se geralmente em quatro semestres; (b)
o livro “Fisica® de D. Halliday e R. Resnick predominava em todas as regides
analisadas; (c) na regido leste do pals, as disciplinas Fisica { ¢ 2 ¢ Fisica 3 ¢ 4
apresentavam ¢ mesmo himero de aulas tedricas semanais, enquanto nas regices
norte ¢ sui notou-se¢ uma sensfvel diminuigio na carga horéria das disciplinas de
Fisica 3 e 4 em relagio a Fisica { e 2; (d) 2 exce¢io da regido sul, era muito grande
o niimero de alunos por turma em aulas de teoria; quanto is aulas priticas, esse
nitmero mantinha-se abaixo de 35 alunos na grande maioria das escolas; (¢) uma
porcentagem considerdvel de professores que ministravam aulas de laboratério
eram alunos nio graduados: regiio norte - 41%, regifio leste- 12% ¢ regido sul -
34%.
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A titulo de exemplo, mencionaremos o curso bisico de fisica do Instituto de
Ffsica da Universidade de Sio Paulo (IFUSP), oferecido & um grande ntimero de
estudantes das carreiras de fisica, quimica, geologia, matemitica e engenharia(?),
em turmas de aproximadamente 40 estudantes, com 6 horas semanais de aulas
tedricas e 4 horas de aulas priticas por quinzena, adotando-se comumente ¢ livro de
Halliday e Resnick, acompanhado de guias de estudo indicando, para cada capitulo,
os objetivos, exercicios a serem resolvidos e, algumas vezes, discutindo dificuldades
no entendimento do texto.

Os objetivos do curso de fisica bésica do 1° ano foram discutidos por
Hamburger®, incluindo-se entre outros itens, "apresentar ao aluno a visdo do
mundo gque tém O0s cientistas, mostrar que os fenbmenos naturais. podem ser
compreendidos e até certo ponto controlados, ...combater atitudes supersticiosas”.
Todavia, cada vez menos importincia foi sendo dada a esse objetivo, pouco
influindo portanto na programagio dos cursos, cuja tdnica tem sido o conhecimento
das principais leis ¢ fendmenos da flsica e sua aplicagio 2 anilise de outros
fenbmenos.

Conforme anteriormente assinalado, com a implantagio dos cursos bésicos
os problemas relativos ao ensino introdutério de fisica tornaram-se mais evidentes,
tanto em decorréncia do grande nlimero de alunos a serem atendidos, como em
virmde da heterogeneidade de sua, formaciio e interesses. Esse fato, aliado 2s
criticas ao ensino convencional baseado em aulas expositivas, contribuiu para o
aparecimento de diversas inovagbes nos métodos de ensino utilizados(®). Além
disso, muitas pesquisas tém sido realizadas, também, no sentide de obter dados
acerca do perfil ¢ desempenho dos estudantes nas aulas.

As observagles sobre as experiéncias educacionais com novos métodos de
ensino evidenciaram, em geral, resultados nio superiores quanto 2 eficidncia da
aprendizagem, relativamente ao ensino convencional. Algumas dentre as razdes que
determinam esse fato, serio, a seguir, mencionadas: (a) o desempenho dos
estudantes & influenciado por outros fatores como limitagdes em suas possibilidades
de estudo devidas ao trabalho, e nfvel de escolaridade dos pais; (b) os resultados de

(2) Os alunos de ciéncias biolsgicas ¢ biomédicas, assim como os de grologin, 18m cursos separados,
destinados a essas carreiras.

(3) Hamburger. E.W. - “Organizagio de um Curso Bésico de Fisica para 1500 alunos® Rev. Bras. de
Fls, 2 141, 1972

(4) Na dissertacho, a autora apresenta sucintas descrigdes de algums desses métodos: Sistema Keller,
Método Audio-Tutorial (semelbante 20 primeira, com a substituicio do monitor por fitas gravadas) ¢
Método de Estudo Dirigido em Grupos. Cabe safientar que os resultados obtidos em relagio A
aprendizagem, através do uso desses métodos, ndo foram significativamente diferentes entre ai
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comparaghes enire métodos de ensino ndo sio conclusivos devido A dificuldade
fundamental existente nesse campo de pesquisa, associada 3s rdpidas ¢ constantes
mudangas envolvidas, tanto no corpo de conhecimentos como em aspectos sociais;
(c) nio foram definidos esquemas adequados para a avaliacio de métodos de
ensino; (d) o comportamento do professor em sala de aula apresenta efeitos
relevantes na aprendizagem; (¢) observam-se situagbes incoerentes como, por
exemplo, a utilizagio de sistemas de ensino individualizado com vistas A solugio de
problemas decorrentes da grande heterogencidade na formagio dos estudantes, sem
no entanto respeitarem-se caracterfsticas basicas desse sistema, como o chamado
"ritmo préprio” de estudo, dada a obrigatoriedade de todo ¢ contetido programado
ser apresentado dentro dos prazos estabelecidos, permitem-se apenas pequenos
arranjos por parte do aluno.

Capitulo 2 - O Ensino de Laboratério no Ciclo Bdsico da Unlversidade

Um grande niimero de modificagbes 1¢m sido propostas para o ensino do
lzboratério de fisica em nfvel secundirio, principalmente a partir de 1960, com o
surgimento e as tentativas de implantagio no pals de diversos projetos educacionais,
entre os quais destacaremos: o projeto americano “Physical Science Study
Committee” (PSSC),. o sistema inglés “Nuffield Science Teaching Project” ¢ o
"Projeto de Ensino de Fisica® (PEF), desenvolvido no Brasil, pelo [IFUSP. Em nivel
universitdrio, o proj¢to educacional mais conhecido entre nés é o "Berkeley Physics
Course™?), '

Os cursos de laboratério, destinados a um grande nimero de alunos de
diferentes carreiras sio, em grande parte, ministrados por monitores (alunos com
reduzida experincia, necessitando de constante orientagio), inexistindo acordo
entre os professores guanto aos objetivos desse ensino. No 2° grau tem geralmenie
como propésito principal a ilustragfio de tépicos teéricos, oferecendo ao aluno a
oportunidade de utilizar alguns aparelhos de medida ¢ métodos simples de anilise.
J4 nos anos finais da universidade enfatizam-se experiéncias longas e complexas,
possibilitando a pritica de habilidades experimentais adquiridas em séries
anteriores.

Diversos trabalhos, no pafs ¢ no exterior, tem sido dedicados A especificagio
de objetivos de laboratério, cuja necessidade a autora da dissertagiio justifica com as
seguintes razbes: (a) facilitam a realizagio de pesquisas educacionais ¢ a

(5) E4. E. Blicher, 1972
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comunicagio entre professores, administradores e estudantes, ao fornecerem um
vocabuldrio preciso; (b) permitem distinguir o que pode melhor ser e¢nsinado no
laboratéric ou nas aulas tedricas; (¢) propiciam a eliminagio de atividades
envolvendo atitudes conflitantes como, por exemplo, o "laboratério para ilustrar a
teoria® ¢ o "laboratério para ensinar a arte da experimentagio”; (d) facilitam a
tomada de decisOes no planejamento e organizagio das aulas préticas.

E tradicional, no ensino de laboratério, a distingio entre objetivos gerais e
objetivos instrucionais, constituindo os primeiros afirmagdes de intengées por parte
do professor quanto ao que se pretende alcancar ac final do curso, enquanto os
segundos referem-se 4 aprendizagem imediata, ou seja, o que se espera como
resultado de uma atividade ou aula.

A autora apresenta uma critica ao poato de vista extremo adotado por alguns
pesquisadores quanto 3 especifica¢io muito precisa dos objetivos instrucionais,
envolvendo a identificacio do comportarmento terminal em termos observiveis ¢ a
indicaglio das condigbes sob as quais este deverd ocorrer e do critério de
comportamento aceitdvel. A seu ver, embora sedutor por um lado, ao prometer ser
possfvel testar se o objetivo foi ou nlo atingido, esse ponto de vista mostra-se
profundamente restritivo dquilo que pode ser ensinado no iaboratério.

Serdo a seguir discutidos os objetivos do laboratério de flsica, classificados
em quatro 4reas: (1) contetido; (2) habilidades técnicas ou manipulativas; (3)
conduta experimental (atitude frente A experiéncia); (4) atitude independente e
criativa do aluno.

(2) O laboratério com énfase no conteiddo: Area (1). Organizado como um meio de
oferecer melhor entendimento e apreciagio do conteido da disciplina,
complementa as aulas teéricas, tendo como fungdo ilustrar e confirmar fatos,
fendmenos, conceitos ou teorias. Os objetives dessa drea podem ser assim
expressos: ilustrar e ampliar os assuntos abordados nas aulas tedricas; apresentar
um novo tépico tedrico; verificar experimentalmente as leis tedricas. Diversos
autores criticam esse tipo de laboratério, por ser muito pobre, nio se assemelhando
ao trabalho de um fisico experimental, que ndo verifica leis e principios, mas toma-
0s como axiométicos. Contudo, na opinilo da autora, experiéncias desse tipo
servem, quando bem escolhidas e planejadas, para ilustrar conceitos abstratos,
oferecendo aos alunos uma oportunidade de trabalhar com o *mundo real”, Nio é
convenienie, todavia, enfatizar em demasiado a verificagdo de leis, em prejuizo do
eniendimento dos conceitos envolvidos. A escolha da experiéncia a ser realizada &
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relevante, devendo ser representativa dos fendmenas estudados nas aulas tedricas.
Pode-se ainda ter como objetivo principal que o aluno “descubra™ a lei tedrica
Nesse caso, a escolha do equipamento também constitui fator ¢rftico, devendo os
resultados ser bem predsos, exatos ¢ de ficil interpretagio. A experiéncia &
realizada anteriormente 3s aulas teéricas, havendo tanto maior proveito quanto
mais desconhecido for o assunto para os estudantes.

(b) Aquisicio de habilidades técnicas ou mapipulativas: Area (2). Visando ao

desenvolvimento de babilidades técnicas consideradas essenciais 4 competéncia em
fisica, nesse tipo de laboratdrio o conteido nio € tio importante, podendo os
objetivos ser assim descritos: desenvolver habilidades técnicas e instrumentais;
desenvolver habilidades de observagio; familiarizar o estudante com instrumentos e
técnicas experimentais. Segundo a autors, nos cursos bisicos de fisica nio convém
enfatizar esse tipo de laboratério, sendo preferivel a utilizagio de materiais simples
que permitam observagdes mais diretas acerca do fendmeno estudado.

(c) Conduta experimental (atitude frente ao experimento): Area (3), O laboratério
¢ aqui considerado como uma disciplina, com o objetivo de levar o aluno a
desenvolver a arte da experimentagio {método experimental). A &nfase nfo est4 no
contefido, podendo o laboratério ser independente das aulas tedricas, mas na
maneira como o estudante. realiza a eipeﬁenda, analisa os resultados e extrai
conclusbes. Apresenta grande proveito para estudantes dos cursos bésicos,
contribuindo para o entendimento da fisica como um processo de investigagio, e a
compreensdo do modo pelo qual & obtido 0 conhecimento através da realidade.

(d) Atitude independente ¢ criativa do aluno; Area {4), Os objetivos dessa 4rea,
também denominada “laboratério de projeto ou divergente® sio mais dificeis de
delinear, existindo sob esse tftulo grande volume de diferentes inovagdes. Tem o
propésito de promover tanto a criatividade experimental como os objetivos mais
gerais da educagiio, como, por exemplo, levar o aluno a pensar independentemente
no laboratério. De acordo com Eades®), apresenta as seguintes divisdes:
Iaboratério instrumentado - com os objetivos previamente definidos, procura deixar
ao aluno as decisbes referentes aos métodas de medida; Jaborat6rio divergente - no
infcio da experiéncia hi objetivos ¢ procedimentos bem definidos, sendo ao final

(6) Eades, JA. - “The teaching laboratory: In New trends in Physics Teaching wol HI, UNESCO,
Paris, 1977, p4g. 52 (resumo).
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propostos diferentes caminhos possiveis, ¢ nesse estigio pouca orientagio é dada;
laboratério de projeto - envolvendo uma parte de pesquisa e experiéncias mais
longas, raramente € ministrado nos cursos bésicos, pelo seu elevado custo e também
por exigir professores muito experientes ¢ em grande nimero.

Capftulo 3 - Inovagdes no Ensiro de Laboratério

Serfio, a seguir, apresentadas, em forma sucinta, algumas inovagles
introduzidas no ensino de laboratfrio, a partir de 1960, identificadas pela autora
através de uma pesquisa bibliogrifica. Cabe ressaltar que essa pesquisa apresenta
limitagdes, em particular por referir-se principalmente as publicagdes americanas ¢
inglesas, de mais ficil acesso.

(2) SeminArios Experimentais™ Versio aperfeigoada das aulas de
demonstragio, nesse método as aulas priticas deveriam idealmente alcangar trés
resultados: ilustrar as aulas tedricas, apresentar algumas técnicas experimentais e
levar os alunos a criticarem ¢ questionarem o resultado de uma medida
experimental Nesses semindrios, utiliza-se um circuito fechado de televisio para
que todos os estudantes possam acompanhar a experiéncia ¢ ler as escalas de
medida. Ao iniciar a aula, o professor descreve os objetives da experidncia ¢ o
equipamento a ser usado, estimulando a contribuicio da classe na discussio do
procedimento e de parimetros a serem observados.

(b) Laboratério Divergente® Menos dirigido do que o laboratério
convencional, esse tipo de atividade & denominada “divergente®, no sentido de que o
estudante tem oportunidade de trabalhar com sistemas reais, resolvendo problemas
cujas respostas lhe sio desconhecidas e decidindo sobre o procedimento
experimental. Criticando a &nfase no objetivo de "ilustrar a teoria”, o laboratério
divergente ¢ entendido como um compromisso real entre o laboratério de projeto,
que serd apresentzdo mais adiante, ¢ o laboratSrio convencional, podendo-se
estabelecer aqui partes de um experimento a serem seguidas por todos os alunos,
mas devendo existir diversos caminhos possfveis apés © estdgio inicial. Assim, a

(7} Mendonaa, EB. ¢ Read, PH. - “Techniques of tcaching experimental physics to universily
students”. In The edycation of physicist, Ed. Brown, S.C. et al, Oliver ¢ Boyd, 1976, pig. 84.
(8) Ivany, J.W,; Parlett, MR. - “The divergent labaratory”. In Am, J, of Phys., 38, 1970, pig. 450.

99



natureza do contetdo a ser aprendido, bem como as caracterfsticas e interesses dos
estudantes, desempenham papel de fundamental importancia(®,

(c) Labomatério Programado, A partir de 1960, uma série de inovagdes foram
introduzidas no ensino de laboratério, em diversas universidades, ¢om a utilizaglio
de instrugldo programada e técnicas de ensino individualizado. No Brasil, a autora
participou de uma experidncia realizada com 0 Método Keller, junto a alunos de 19
ano do IFUSP(10), Baseando-se no livro de Halliday ¢ Resnick, a programagio(l!)
do curso, ministrado durante dois anos consecutivos, seguiu os moldes
convencionais. As atividades de laboratfrio, constituindo parte integrante do
Pprocesso, eram avaliadas através de relatérios escritos ¢ eatrevistas com o professor
ou monitor, tendo em vista os seguintes objetivos: permitir 20s alunos a utilizagio
de dados experimentais na resolu¢lo de problemas especificos; possibilitar o treino
no preparo de relatdrios escritos ¢ no projeto de experiéncias; proporcionar melhor
contato entre professores ¢ alunos; estimular a confianga ao método cientifico ¢ o
interesse no estudo da fisica. Nesse tipo de curso, dois aspectos passfveis de c¢ritica
referemse a: o nio s¢ enfatizarem as discussdes em grupos de alunos, ¢ as
atividades de laboratfrio apenas como auxilio ao entendimento de conceitos
fisicos(12),

(d) Laboratério-Biblioteca™. Nesse tipo de laboratério, funcionando 40
horas por semana, o equipamento bem como as instrugbes para a realiza¢io de uma
experiéncia séo acessiveis como livros na estante , em uma biblioteca. De realizagio
rdpida, os experimentos sio executados em nGmero de dois ou trés por aula de duas
horas, com as experincias permanentemente montadas, sendo necessdrias, assim,
poucas cfipias de cada uma, possibilitando-se dessa forma uma grande flexibilidade
na incorpora¢io de novas sugestdes, bem como a realizacfio de uma variedade de
experidncias, encaradas como exercfcios de demonstragio do conteGdo
desenvolvido no curso. Deverd estar sempre presente no laboratdrio um monitor

(9) Na dissestagio, a autora apresenta sucintamenic a3 idéias bisicas de outros autores que realizaram
propostas de atividades com caracterfsticas de labosalério divergente,

(10) Villam, A. et al - “Uma experidncia de cnsino: resolughio de problemas em fisica”. Suplemento
Citncia ¢ Cultura, 27, 1975, pég. 3.

(11) Apresentada na dissertacho, em apéndice.

(12) A actora apresenta, lambém, em scu trabalho, algumas caracterfsticas de cursos de laboratério
programado desenvolvidos nas Universidades de Surrey ¢ Londres(Inglaterra) ¢ Nova Iarque (EUA).

(13) Oppenbeimer, F; Cornell, M. - "A Librasy of Experimeats”. In Am. J, of Phvs, 32, 1964, pég. 220.
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para responder as dividas, podendo os estudantes realizar os experimentos de
acordo com seu préprio ritmo, em horérios de sua conveniéncia(14),

{e) Laboratério-Projeto, Procurando desenvolver no aluno uma atitude
independente na resolugio de problemas experimentais, a énfase situa-se aqui nio
no aprendizado de 1écnicas especificas ou no auxilio a0 entendimento de princfpios
fisicos, mas pa oportunidade de desenvolver um trabalbo experimental,
manuseando aparelhos utilizados por fisicos em suas pesquisas. Cabe ao estudante,
assim, efetuar medidas, analisar os dados obtidos, realizar pesquisas bibliograficas,
relacionar seus resultados com aqueles obtidos em outras experiéncias semelhantes
ou ¢com a teoria sobre o assunto ¢, finalmente, apresentar seu trabalho em forma de
relatério. Algumas restrigies a esse tipo de laboratdrio sio: necessidade de muitos
conjuntos experimentais, dificuldade em organizar listas de sugestdes originais em
grande nimero, exigéncia constante de um monitor para orientar os estudantes em
suas atividades e maior disponibilidade de tempo requerida dos alunos.

Capitulo 4- Avallagio do Ensino de Labaratdrio.

A av-alia@'.o do ensino de laborat6rio pode ser discutida sob dois aspectos: o
desempenho dos alunos ¢ o curso em si. Relativamente 20 primeiro ponto uma das
" dificuldades encontradas refere-se ao fato de que, na maior parte das vezes, nio se
esperam resultados imediatos desse aprendizadoe (como, por exemplo, no que
concerne aos objetivos da Area 4, antesiormente descrita). Isso se deve, em parte,
ao fato de geralmente existir uma an4lise clara da experimentaglio como seqiiéncia
de atividades a serem desenvolvidas(l%), Na avaliagio do desempenho do aluno sio
geralmente utilizados os seguintes métodos: observagio continua de um trabalho,
exames priticos ¢ exames ou relatbrios escritos, sendo estes dois Gltimos os mais
comuns, dadas as dificuldades associadas ao uso dos demais, particularmente em
classes muito numerosas. O projeto experimental, embora algumas vezes utilizado
como meio de avaliagio do aluno, ¢ mais comumente proposto ¢om vistas a
objetivos da Area 4, devendo ser definidos, nesse caso, critérios para a avaliagio

(14) Existe no IFUSP um centro de demonstraghes desse tipo, denominado “Laboratbrio de
Demonstragdes”.
(15) A dissertaciio apresenta, em apladice, uma seqQ2acia de atividades relativas ags objetivos para ¢
laborat6rio, especificados pelo grupo que desenvolveu, no IFUSP, o “Curso Personalizado® de Fisica 1
¢ 2, em 1974/1975.
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do projeto. Serdo, a seguir, discutidas algumas formas de avaliagio do desempenho
do estudante em aulas de laboratério:

{(a) Relatérios Escritoss Durante o desenvolvimento do "Curso
Personalizado® de fisica bdsica junto a estudantes de 1° ano do LIFUSP, notou-se que
estes apresentavam grande dificuldade ao elaborarem os relatérios das experiéncias.
Propos-se, entio, para sanar esse problema, a utilizagic de uma técnica
denominada “fading” (esmaecimento), consistindo no seguinte: para o primeiro
relatdrio, 0 aluno recebia algumas folhas de papel onde havia um espago destinado
aos objetivos da experiéncia, um local apropriado para a descrigio do arranjo
experimental, e tabelas ji4 preparadas a serem preenchidas com os dados
experimentais{!®), Para o segundo relatério, forneciam-se indicagdes menos
detalhadas, e assim sucessivamente, sendo que os dois Gltimos trabathos do
semestre eram totalmente escritos pelos estudantes, somente com o auxilio de
instrugbes apresentadas no guia da experiéncia. Apesar de nio baver sido realizada
uma avaliagio sistemética sobre 0 uso dessa técnica, foi possivel perceber que os
alunos passaram a apresentar seus relatérios de um modo mais organizado, embora
ainda com repeticbes ou cdpias do guia de instrugio. Também ficou claro, nessa
experiéncia, ser a exigéncia de relatérios completos mais adequada quando os
estudantes desenvolvem atividades praticas do tipo laboratério divergente.

{b) Provas Escritas, Quando o objetivo da parte experimental &
complementar as aulas tedricas, esse método de avaliagio mostra-se mais
apropriado, servindo também para tormar as notas de laboratério menos
homogéneas (nio todas altas ou baixas) e permitindo avaliar os conhecimentos
adquiridos quanto ao contelido enfatizado pela experiéncia e 2 correta utilizaglo de
algumas técnicas de medida

{c) Provas Priticas, Utilizadas para verificagcio da aprendizagem
relativamente ao uso de aparelhos ou técnicas de medida, esse 1ipo de avaliacio
pretende ainda motivar o aluno A realizagio de medigdes cuidadosas e A anilise
detalhada do sistema proposto.

(d) Projetos. Como j4 assinalado, correspondem As atividades priticas de
mais diffcil avaliaglo, devido aos tipos de objetivos propostos e também pele fato de
o relatério nio expressar todo o trabalho do estudante, sendo necessério levar em

(16) Em apéodice, a dissertacio aprescnla as folhas impressas para o primeiro desses relatérios.
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conta a sua atitude ao longo do desenvolvimento do projeto. Alguns aspectos podem
ser observados na avaliagio desse tipo de laborat6rio: atitudes gerais de
independéncia, aplicagdo, persisténcia; uso de fontes de informagéo; plé.nejamento
e construglo de aparelhos; selegio de instrumentos do equipamento comum do
laboratério; estimativas de incertezas, reprodutibilidade das medidas; interpretagio
¢ apresentagio dos resultados; estrutura ¢ clareza do relatério.

Capitulo $- O Laboratdrio de Fisica do 1° Ano do Ciclo B4slco da USP

Como anteriormente salientado, o ensino tanto teérico como experimental
vem-se mostrando insatisfatério nos cursos de flsica basica, principalmente pelo
desacordo existente entre 0s objetivos propostos pelos professores ¢ o que
realmente ocorre em termos de aprendizagem. Essa insatisfagdo deve-se, em grande
parte, A falta de clareza dos propdsitos das aulas, ministradas mais como uma
exigéncia curricular a ser cumprida do que pelo seu valor educacional. Qutras
dificuldades podem ser também mencionadas, particularmente em relagio 2s
atividades de laboraidrio: (a) com a reforma universitiria e a unificagio das
disciplinas de fisica basica, as aulas préiticas, anteriormeate em nmero de quatro
por semana para os alunos do curso de Fisica, passaram a quatro horas quinzenais,
nio tendo havido ajustes quanto aos objetivas do laboratfrio, experiéncias
propostas ou procedimento experimental, mas apenas uma redugio no nGmero de
experimentos a serem realizados (embora essa disciplina tenha passado a ser
oferecida para um grande nGmero de alunos, com muita helerogencidade em
formagio e interesses); (b) ilustrando os conceitos mais gerais de mecénica, as
experiéncias muitas vezes n3o esclarecem 05 aspectos que, para os estudantes,
oferecem maiores dificuldades; (¢) os guias de instrucio, excessivamente
detalhados, geralmente nio facilitam a reflexio sobre - vdrios aspectos da
experiéncia, como as hipéteses de trabalho ¢ a escolha de instrumentos de medida;
(d) o ensino da anilise de erros tem sido insatisfatfrio para alunos e professores,
pois sendo obrigados a efetuar muitos cilculos, cuja necessidade nio compreendem,
para a determinagio das incertezas de algumas medidas indiretas, os estudantes
cometem erros clementares €, muitas vezes, nas conclusdes, nio levam em conta o
resultado obtido(!?).

(17) Pera minimizar essa dificuldade procurou-se, no curso persosalizado de 19 ano, introduzir 0
conceilo de incerteza das medidas de um modo mais intuitive, mesmo perdendo em rigor matematico,
apreseatando-se Bos poucos as definighes corretas. A tiulo de ilustracho, a dissertagio reproduz as
instrugBes para algumas experiacias realizadas nesse curso.
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Utilizando modelo de J. Boud(™®) sobre objetivos reais(™® ¢ ideais® para o
laboratério, a autora repetiu, junto a aluncs de 1° ano do [FUSP, no 2¢ semestre
de 1976, questiondrios anteriormente utilizados por J. Zanetic(2D), para obter a
opiniio de professores e alunos quanto aos propésitos da parte experimental,
através da atribui¢io de graus de importincia de 0 a 5. Aos objetivos apresentadas
em uma lista. Para cada utmn destes (reais e ideais), calculou-se a média aritmética,
segundo a escala de importincia escolhida.

Foram os seguintes os seis primeiros objetivos reais escolhidos pelos
educandos: (a) proporcionar melhor contato entre professores e alunos; (b)
familiarizar os estudantes com instrumental e técnicas de medidas; (¢} trein4-los no
preparo de relatérios escritocs; (d) treini-lgs na interpretagio de resultados
experimentais; {e) ensinar princfpios ¢ atitudes no trabalho experimetal; (fj ensinar
habilidades praticas basicas. Quanto aos seis primeiros objetives ideais apontados,
foram: (a) familiarizar os estudantes com instrumental e técnicas de medida; (b)
treind-los na interpretacio de resultados experimentais; (c) treini-los na observagio
de fendmenos; (d) ensinar habilidades préticas bdsicas; (¢) auxiliar a transpor a
barreira entre teoria ¢ prética; (f) treinar os alunos no projeto de experiéncias.

Os resultados alcangados pela autora foram semelhantes Aqueles obtides por
J. Zanetic (em questiondrio aplicado em 1974, no IFUSP, junto a professores ¢
alunos do 1% ano de fisica bisica). Verificou-se que o coeficiente de correlagio
entre as respostas de alunos ¢ professores € bastante elevado para os objetivos reais,
sendo menor em relagdo aos objetivos ideais, devendo este desacordo servir como
ponto de partida para o plangjamento de noves cursos.

(18) Boad, D.J. - “The laboralory aims questioanaire, a new method for course improvement ?° Higher
Education, 2, 1973, p4g, 81

(19) Aqueles que professares ¢ alunos pensam estar sendo atingidos.

(20) Aquetes que professores ¢ alunos pensam deveriam orientar as atividades de laborat Grio.

(21) Zanctic, J.-"Practical Work in Physic Teaching/Learning at the University Level (dissertagio de
mestrado). Ceatre for Science Education, Chelsea College, Univ. Londres, 1974.
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Y assuko Hosoume(*)
Introducfio:

A programa¢io de um curso, quando envolve a explicitagio de uma idéia
nova, é normalmente interpretada como uma atividade “criativa”, sendo a sua
avaliagio, ao contrério, freglientemente considerada “rotina”. No entanto, o
entendimento daquilo que ocorre ao longo de um curso constitui tarefa bastante
complexa, envolvendo quase sempre a "criagio” de instrumentos adequados.

Constituindo uma tentativa de compreender o que sucedey em um curso de
fisica bisica realizado através da utilizagio do método individualizado (Sistema
Keller), o presente trabalko baseou-se na anilise de conteiido{!) das respostas dos
estudantes, tendo como modelo tebérico o esquema de resolugdo de problemas, e
exigiu um levantamento prévio de categorias que permitissem classificar o
desempenho de cada aluno.

Como unidade de andlise tomou-se qualquer sentenga matemdtica, relagio
algébrica entre grandezas, representagio gréifica ou simbélica, com um sentido
préprio, considerado em dois nfveis: um referente ao desenvolvimento apresentado
pelo estudante, e outro associado as etapas de resolugio de problemas conforme
proposto por Polya®. Deatro do primeiro nfvel, foram destacadas trés dimensoes:
"contesido”(an4lise da unidade em si mesma), “ligagio” (anilise da unidade em
relacdo a outras unidades préximas) e "comparagio” (andlise da unidade enquanto
relacionada com unidades distintas). No segundo nivel, considerou-se a dimensio
"fase”, através da anilise da unidade relativamente ao processo de resclugio de
problemas.

Em cada uma das dimensdes foram definidas vérias categorias, no intuito de
abranger todos os aspectos da aprendizagem de resolugio de problemas de fisica,
estabelecendo-se ainda, para cada categofia, um critério de coeréncia.

(*) Orientador: Alberto Villani. Dissertagio aprovada em 30/05/1978.

(1) Halsti, O.R. - *Content Analysis. The Secand Handbook of Social Psychology’, vol. II, 1969, $96-
663. ’

(2) Polya, G.- "Como plantear ¢ resolver problemas®. Editorial Trillas, Méxco, 1974,
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Capftulo 1 - Curso Personalizado de Fisica 1 e 2

O curso foi elaborado tendo como objetivo fundamental desenvolver no
aluno o comportamento de resolver problemas de fisica em nivel bisico. Para
caracterizar esse objetivo, utilizou-se uma cadeia de comportamentos antecedentes
(cadeia CA) - referentes aos pré-requisitos necessdrios para resolver problemas, tais
como definighes de leis e relagbes, manipulagbes algébricas e gréficas, e uma outra,
de comportamentos intermedidrios (cadeia CI), relacionada fundamentalmente as
fases envolvidas na solugio completa de um problema, desde a descrigio da
situago até a verificagio da consisténcia dos resultados.

Subdividiuse a cadeia CI em duas subcadeias: uma. associada a
comportamentos intermedifrios da solugio teérica (CIT), ¢ outra relativa 3
resolugio experimental de um problema (CIE)..

As cadeias CA e Cl foram definidas por um grupo de professores do Instituto
de Fisica da Universidade de S3o Paulo (IFUSP), institui¢io onde o curso em
andlise foi realizado, em 1975, visando a atingir objetivos gerais definidos da
seguinte maneira: (a) conceituar grandezas ¢ enunciar leis; (b) descrever
fendmenos; (¢) deduzir leis umas das outras; (d) definir grandezas fisicas e
relaciond-las; (e) representar grandezas fisicas em unidades adequadas; (f)
representar grandezas fisicas em esquemas apropriados e relacion4-las em graficos.

Serio, a seguir, enumerados os comportamentos intermedifrios das
resolugdes tedrica e experimental de um problema. CIT: (a) identificar o fen6meno;
(b) isolar os aspectos e informagdes a serem analisados; (c) identificar as varifveis;
(d) formular hipGteses acerca de sua relevincia; (e) identificar modelos simples que
melhor representem o fendmeno; (f) prever as condigbes nas quais este ocorre e/ou
estimar a ordem de grandeza de algumas varidveis relevantes a partir. de dados
iniciais ¢ leis fisicas conhecidas; (g) obter resultados qualitativos com base em
grificos ou esquemas; (h) representar por meio de relagbes e equagbes algébricas as
relagbes entre as varidveis relevantes; (i) analisar as equagbes obtidas a fim de
restringir o prablema de modo a obter solugbes; (j) resolver as equagdes ou sistemas
de maneira exata ou aproximada; (I} anmalisar a consisténcia entre resultado,
hipteses, aproximagdes e previsdes. CIE: (a) identificar 0 evento; (b) isolar os
aspectos ¢ informagdes a serem analisados; (c) identificar as varidveis, classificando-
as em relevantes ¢ irrelevantes, (d) identificar as leis fisicas importantes envolvidas,
{e) formular hip6teses acerca da relagdo entre as varidveis; (f) estimar as ordens de
grandeza das varifiveis a serem mensuradas; (g) descrever o procedimento
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experimental; (h) escolher os aparelhos adequados para as medigbes necessirias; (i)
veriicar o seu funcionamento; (j) manusear os instrumentos de acordo com o
procedimento adotado e ler as escalas; (1) registrar os dados obtidos de acordo com
técnicas apropriadas s medidas; (m) efetuar o tratamento dos dados, apresentando
os resultados em tabelas, grificos e equagdes, e determinando a precisio das
medidas; (n) comparar os resultados obtidos com a hipétese formulada, concluindo
pela sua aprovagio ou nio; (o) inserir o resultado obtido nos contextos tedrico e
experimental.

As caracterfsticas do Método Keller resumem-se fundamentalmente na
subdivisio do material do curso em pequenas unidades, uso de material escrito na
comunicagio entre alunos e professor, realizagio de avaliagbes imediatas e
repetidas até ser atingindo o critério de desempenho de 100%, utilizagio de um
sistema monitorial e possibilidade de o estudante progredir no seu ritmo préprio de
estudo. i}

No curso em anilise, introduziram-se algumas altera¢Ges em relagfio as
funcdes do monitor e ao critério de desempenho do alune. Os monitores
participaram das discussdes dos objetivos ¢ da programagio do curso, da elaboragio
de avaliaghes e textos e, ainda, da pesquisa educacional efetuada paralelamente ao
desenvolvimento do programa. Quanto A avaliagio, o critério minimo inclufa a
possibilidade de algumas falhas em determinados pontos e sua corregio durante a
avaliaciio, ou obtengio de uma mengio incompleta (I), com a qual o aluno, em uma
prixima ocasilo, poderia refazer apenas a parte que contivesse erros. Deve-se
ressaltar que ao professor coube também o papel de avaliador.

O contetido foi programado para dois semestres, basicamente na mesma
seqii¢ncia de apresentagio comumente utilizada em cursos introdutérios de fisica. A
primeira parte foi indicada pela sigla FEP 101 - Personalizado e a segunda
denominou-se FEP 102 - Personalizado.

Dividiu-se o curso em unidades, por sua vez subdivididas em passos. Uma
unidade de estudo correspondia a um agrupamcnio de informacgses segundo critério
de relagbes de contetido, enquanto um passo constitufa um conjunto de atividades
através das quais o aluno deveria atingir os objetivos previamente definidos. Um
passo era considerado completo apés a obtenglio de &xito no exercicio de avaliagio,
sendo este tido como suficiente quando satisfeito o critério de desempenho.

O curso FEP 10)- Personalizado compreendeu 6 unidades, 15 passos
obrigatérios ¢ um optative: Unidade 1 - Radioatividade- Passo 1, Passo 2
(laboratério), Unidade 2 - Cinemdtica- Passo 3, Passo 4 (laboratério); Unidade 3 -
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Dinimica- Passos 5 a 9; Unidade 4 - Trabalha ¢ Epergia - Passos 10 e 11, Passo 12
(laboratdrio), Passo 13, Passo 14 (laboratbrio); Unidade 5 - Mudapcas de
Referencial - Passo 15, Passo 16 (optativo). FEP 102 - Personalizado subdividiu-se
em 4 unidades, 10 passos obrigatérios e um optativo: Unidade 1 - Erros ¢ Medidas -
Passo 1 (labaratério); Unidade 2 - Dindmica do Corpo Rigido - Passos 2 a 5, Passo 6
(laboratério), Passo 7, Unidade 3 - Oscilaglcs - Passos 8 e 9, Passo 10 (laboratério);
Unidade 4 - Teoria Cinética dos Gases - Passo 11 (optativo).

Para cada etapa foram definidos os objetivos® correspondentes aos
comportamentos das cadeias CA ou Cl, associando-5¢ os primeiros aqueles passos
nos quais se pretenden instalar. 0 conhecimento de novas informagdes. Dos 15
passos do 1? semestre, 5 apresentam ¢omo objetivas, basicamente comportamentos
da cadeia CA e os restantes referem-se a elementos da cadeia Cl. Dentre os
Gltimos, 4 referem-se A resolugio de problemas experimentais (CIE) ¢ 6 a
problemas teéricos (CIT). Do segundo semestre, 3 passos sio relativos A cadeia CA,
3 A cadeia CIE e 4 A cadeia CIT.

As atividades programadas para os passos tefricos compreendiam a leitura
de guias de estudo, textos ¢ problemas resolvidos, ¢ a solugio de questbes e
problemas®). No 2° semestre, dois passos inclufram como uma das atividades a
redagiio de uma sintese de um livro-texto, ¢ um passo propds ao aluno enunciar um
problema, apresentando uma soluglo. Assitir a "loops” (filmes nio sonoros de
apraximadamente cinco minutos) ¢ realizar exercicios de demonstragio (observagio
qualitativa de alguns fendmenos) foram tarefas associadas a0s passos experimentais,
além do exercicio de laboratério e do relatério da experiéncia. Planejaram-se ainda
algumas atividades suplementares no inwito de auxiliar os estudantes que
apreseatavam fathas de pré-requisitos(.

O material destinado acs alunos compreendia, em cada passo, guia de
estudo, textos, problemas resolvidos, problemas e questbes propostos ou para
avaliagio. Em geral, o guia apresentava uma introdugio destacando a relagio
existente entre o passo em questio € o anterior, a2 importincia de sen estudo,
objetivos especificos a serem alcan¢ados, instrugdes quanto ao procedimento e
forma de avaliagiio.

Utilizaram-se¢ os seguintes livros-textos: (a) Resnick, R.; Halliday, D.-
"Flsica®, vols. 1-1 ¢ 1-2, 1974; (b) Ingard, K.V.; Ksaushaar, WL - "Introducci6n a la
Mecinica, materia y ondas®, 1966 ¢ (c¢) Feynman, R.P; Leighton, R.B.; Sands, M.-

{3) Encontrados na disscrtagio, em apéndice.
(5) Encontradas na dissertacio, em apéadice.
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"Fisica, volume I- Mec4nica, radiacién y calor”, 1971, além de textos elaborados pelo
grupo, contendo a estrutura do processo de resolugdo de problemas de fisica(®),

Para cada passo tebrico foram e¢laborados no minimo quatro tipos de
avaliagdes diferentes; aquelas correspondentes a passos relativos 2 cadeia CA,
constavam basicamente de quesides semelhantes 3s propostas no guia, nos passos
da cadeia CIT as avaliagdes compreendiam dois problemas.

Destinado acs monitores, um outro guia destacava aspectos relevantes do
desempenho no passo, solugdes para cada tipo de avalia¢io e critério de aprovagio,
contendo fichas de avaliagio onde, ap6s a realizacio do exercicio, o desempenho de
cada aluno era descrito, em forma sucinta.

A anilise da programagio permitiu salientar os seguintes pontos,
caracterfsticos do curso: (a) o conteido fisico exigido apresentou profundidade
consideravelmente maior em relagio aos cursos tradicionais, pelo fato de as
situagdes tratadas pelos alunos serem bastante complexas; (b) os pré-requisitos
matemiticos requeridos para o entendimento dos textos elaborados e problemas
resolvidos foram também de nivel superior ao comumente exigido; (c) o nimero de
objetivos a serem atingidos em cada passo era elevado, tendo como conseqiidncia a
realizacdo de diversas atividades, além de avatiagbes extensas; (d) o ritmo préprio
do estudante nio foi integralmente respeitado, uma vez que o curso apresentava
duragio definida; (e) houve um nimero reduzido de passos experimentais,
resultando um programa com énfase na solugio de problemas tedricos; (f) nfo
existiu uma estruturaglo no sentido dos comportamentos intermediirios mais
simples para os mais complexos, pa cadeia de resolugio de problemas; (g) ndo
foram claramente explicitadas por escrito, para o aluno, a importincia da cadeia ¢ a
utilidade dos comportamentos intermedidrios.

As informagles obtidas através da interagio entre alunos ¢ monitores
indicaram algumas dificuldades associadas 3 existéncia de diferencas individuais
em termos de pré-requisitos, habitos de estudo ¢ habilidade no processo de
resolugio de problemas. Em relagio as atividades de avaliagfio observou-se que um
nGmero significativo de alunos, ao se submeterem pela segunda ou terceira vez A
avaliagio de um passo, apresentavam falhas idénticas as cometidas na tentativa
anterior.

Participaram da primeira etapa da experiéncia (FEP 101- Personalizado)
estudantes matriculados no Curso de Fisica do IFUSP em 1975, num total de 65
{duas turmas do perfodo diurno), escolhidos aleatoriamente ¢ que, A excecio de'um,

(6) Rev. Bras. de Fis. {vol. esp.}, 3, 1976, 770-778.
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freqilentavam o curso bisico dessa disciplina pela primeira vez, Da segunda etapa
(29 semestre) participaram apenas 27 alunos, por opglo prépria, dentre os quais 9
precisavam primeiramente terminar o curso FEP-101- Personalizado ¢ 7 nfo
haviam participado desse curso no 19 semestre.

Dentre os 65 estudantes que freqientaram a 1* etapa do curso, 15
completaram-no dentro do prazo, com direito 4 realizagio do curso personalizado
no 2° semestre, ¢ 38 tiveram oportunidade de prosseguir através do “"curso sem
aula"?. Trées aluncs foram reprovados sem direito a coptinuagio do curso
personalizado ou matrfcula no curso sem aula, sendo 9 estudantes reprovados sem
direito a0 prosseguimento no curso personalizado, mas podendo submeter—se As
provas do curso sem aula(®),

No segundo semestre foram atendidos, além dos 27 matriculados, 24 alunos
que prosseguiam no curso Fisica 1 - Personalizado, estando paralelamente
matriculados no curso sem aula. Dentre esses, apenas 11 foram aprovados, sendo 9
os reprovados, porém com direito 2 realizagio do curso sem aula. Dos 24 acima
mencionados, apenas 3 terminaram o curso, ¢ 0§ restantes desistiram 2o serem
aprovados no curso sem aula

Na dissertagdo sdo mostrados, também, histogramas referentes ao niimero
médio de avaliagBes ¢ ao tempo médio de avaliagio, em relagio a cada passo
teérico dos cursos de Fisica 1 ¢ 2. Os passos experimentais foram exclufdos por falta
de informagdes quanto ao nimero de vezes que o estudante refez cada relatério,
tempo gasto na sua elaboragio e resultados das avaliagbes orais. Verificou-se que os
passos 8, 11 ¢ 13 do 19 semestre ¢ 2 ¢ § do 2? semestre apresentaram maior
dificzldade, particularmente o passo 13.

Os elevados indices de reprovagio e desisttncia evidenciaram a nfio
adequagio do programa A maioria dos alunos, resultado de certa forma
surpreendente, em vista de o curso haver sido planejado por professores com
experiéncia no curso de fisica bisica ¢ interessados na 4rea de resoluglio de
problemas, e de ter utilizado um método de ensino considerado nos Gltimos anos
como um dos mais eficientes em termos de aprendizagem, além de mostrar-se
bastante motivador para estudantes e professores.

Certamente a adaptagio de um curso desse tipo a objetivos mais complexas
nio ¢ imediata, dada a existéacia de in(imeros fatores Dovos ¢ problemdticos, como
(7) Acs alunos reprovados nas disciplinas de um scmestre, o IFUSP oferece, no perfodo seguinte, um
conjunto de provas denominado "aurso sem aula®, podendo haver oo nfo aprovagso nessa fase.

(B)Admmmmmm&hmdadmrﬂmﬁodeMmhmﬁodo
Gltimo passo com aprovagdo.
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a exigéncia de profundidade no tratamento dos conteGdos flsicos ¢ de habilidades
nfio comuns relativamente 3 solugio de problemas. Constatou-se que a utilizaglo de
formalismo matema4tico, mesmo em nfvel elementar, tornava-se uma barreira para
os estudantes, gerando ansiedade e dificultando 0 desenvolvimento do raciocfnio
fisico. .

Cabe lembrar que fatores como o oferecimento de um curso sem aula, a
limitagio do tempo para o término do programa e a existéncia do curso tradicional
de flsica bésica, que nfio adotava o critério de 100% no desempenho dos alunos,
podem ter levado 4 perda de motivagio, conseqiientemente resultando um grande
nimero de desistdncias. Também é possivel que a atuagio dos monitores na
atividade de entrevista, por ocasiio das avaliagdes, nfo tenha sido apropriada,
dados os elevados nimeros de tentativas e falhas idénticas observadas nas
realizagdes de um mesmo passo. Poder-se-ia ainda indagar sobre a adequagio das
atividades propostas, tanto em termos de natureza como de quantidade, e ainda
quanto 3 qualidade do material impresso. Finalmente, muitas ocutras hip6teses
poderiam ser levantadas, porém a sua verificagio afigurar-se-ia complexa, pela
inexisténcia de padrées com os quais compard-las para avaliar sua plausibilidade,
Assim, a autora ateve-se A criagio de um instrumento capaz de fornecer dados
objetivos para a obtenglo de algumas respostas ou, pelo menos, para a elaboragio
de hip4teses com maior seguranga.

Capftulo 2 - Elaboragfio de um Instrumento de Andlise da Programacfo a Partir do
Desempenho do Aluno.

Foram inicialmente definidas as unidades de anilise, conforme salientado 2
pigina 1 desta sinopse, mediante as quais seria possivel: (a) reconstituir em detalhes
as caracterfsticas significativas do desempenho do aluno; (b) analisar os erros e
acertos estabelecendo relagdes entre eles e as contingéncias programadas; (¢) a
partir dos resultados dessa anilise, extrair conclusbes sobre a programagio em
relaglio A aprendizagem e, especificamente, quanto A resolugio de problemas de
fisica.

As dimensdes e categorias estabelecidas para anilise de contelido das
avaliagdes escritas foram obtidas a partir de sucessivas modificagdes, conforme os
dados eram coletados ¢ interpretados, até serem considerados satisfatfrios e
adequados aos limites de exigéncia da pesquisa.
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Analisou-s¢ cada unidade em trés planos: niveis, dimensdes e categorias. Um
nfvel distinguia se a unidade era caracterizada em relagio ao préprio

desenvolvimento apresentado pelo aluno (nfyel “ipterno™ ou a um padrio
extrinseco (nfvel "externc). No nivel interno, a anilise foi efetuada através das

dimensdes gontelidg, ligaclo e comparacio, anteriormente mencionadas, e, no nivel
externo, mediante a dimensio fase, também j4 citada®). Relativamente a cada
dimensdo, identificaram-se diversas caracterfsticas para a anilise da unidade; estas
constituem as categorias, podendo desdobrar-se em novas subcategorias.

2 1. ias da Di 10 "Contetido” |

Essa dimensio, fornecendo as caracterfsticas relacionadas acs contetidos
envolvidos, inclui inicialmente trds categorias, associadas respectivamente ao
contetdo fisico, procedimento ¢ conteddos de outras dreas. A primeira abrange
todas as relagbes, afirmagies ¢ representagies de conteido associadas 2
caracterizagio de uma grandeza ou relagio entre grandezas, a segunda contem a
explicitacio de um procedimento, ¢ a terceira compreende as unidades nio
pertecentes As anteriores, normalmente associadas a afirmagbes de conteddo
histérico ou sentimento pessoal.

C ia: Contetdo Fisigo (CF)

Um conteiido flsico pode ser caracterizado através de trds elementos:
grandezas flsicas envolvidas, tipo de relagdes fisicas e caracteres utilizados na sua
descrigio. Admitinde embora a importincia de coletar dados sobre as grandezas
envolvidas para a anilise do desenvolvimento de um preblema pelo aluno, a autora
preferiu ndo categorizar essas informagdes, em vista de serem relevantes somente
na fase de avaliagio dos pré-requisitos. Quanto ao tipo de relagbes fisicas, foram
definidas apenas duas categorias: relacdo geral (RG), associada As leis gerais da
fisica e definicbes de grandezas fisicas, ¢ relagio restrita (RR) referente as
conseqiiéncias da utilizagio implfcita ou explicita de leis gerais ou definicdes.
Relativamente aos caracteres utilizados na apresentagio de um contetido fisico,
estabeleceram-se as categorias em fun¢io de seus tipos: representagio matemdtica,
grifica ou discursiva,

Na categoria representagio matemética ou (A) foram definidas quatro
subcategorias, distinguindo as seguintes relagdes algébricas: (Ala)- relagdes

(9) A autora aprescala, na dissertagio, uma justificativa da cacolha dessas dimensdes,
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escalares algébricas; (A1lb)- relagdes vetoriais algébricas; (A2a)- relagdes escalares
puméricas; (A2b)- relagbes vetoriais numéricas(19),

No que toca ao conteldo representado graficamente, em virtnde de diversas
diferengas existentes estabeleceu-se um nlimero maior de categorias, distinguindo-
se entre representagbes grificas de: grandezas escalares - (G1la); grandezas vetoriais
- (G1b); valor qualitativo da fungio oum ponto - (G2a); valor qualitative da
descontinuidade da fung¢lio num ponto - (G2b); valor quantitativo da fungio num
ponto - {G2c); valor quantitativo da descontinuidade da fungfio num ponto - (G2d);
comportamento de uma fungio constante, num intervalo - (G3a); comportamento
de uma fungio linear, num intervalo - (G3b) - comportamento de uma fungio
parabélica, pum intervalo - (G3c); comportameanto de uma fungic nio linear
constante ou parabélica, num intervalo - (G3d).

A categoria representagio discursiva ou (D) compreende duas subcategorias:
(D1)- caracterizaglo de uma grandeza, elemento, movimento ou situagio ¢ (D2)-
implicagdes de uma grandeza em outra.

- ia: Contedido P i CP)

A essa categoria pertencem as unidades cujos conteidos constituem uma
explicitagio direta do procedimento adotado, nfio contendo informaghes
classificiveis pa categoria (CF). Aqui nfio houve subdivisdo, pois as informagdes
relevantes sobre as etapas da resolugio foram obtidas através das categorias (F) da
dimensio fase que, como serd visto adiante, analisa as fases envolvidas na solugio
de problemas, sem levar em conta o conte(do de cada unidade.

C i2: O c id0 (OC)

Contém todas as unidades cujo conte(ido nio se situa na 4rea de flsica ¢ nem
corresponde 2 explicitagdo de um procedimento, geralmente associando-se a frases
exprimindo um mando, sentimento pessoal ou conhecimento histérico.

(10) A dissertagio apresenta, em apéudice, exemplos de cada subcategoria.
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c ias da Di 50 "Ligaclic”

No processo de resolugio de um problema, vérias grandezas, leis ¢ relaghes
se interligam, formando uma cadeia de comportamentos, ¢ 0 modo como ocorrem
essas associagdes fornece dados acerca do raciocinio utilizado pelo aluno.

Uma ligacdo entre os conte(idos pode ser analisada em relaglo a dois
aspectos: conteddo logicamente posterior e contelido logicamente anterior. Quanto
as relagbes com o conte(do posterior, apenas as unidades que nio apresentam
ligaghes podem fornecer dadas relevantes. Assim, definiram-se apenas duas
categorias: ligadas ou niio ligadas com as afirmagées posteriores. A nio ligada,
indicando o Gltimo clo da cadeia, foi denominada pura ou (LP). Todas as outras
categorias dentro da dimens3o ligacig, foram estabelecidas em relagio ao contetdo
logicamente anterior. As unidades sem nenhum conteGdo logicamente anterior
situaram-se na categoria denominada independente ou (T).

A ligagio entre unidades ¢ apresentada pelo aluno em forma explicita ou
implfcita, sendo que esta Gltima exige uma inferéncia. Uma ligagio explicita ou
implfcita pode ser analisada segundo diferentes pontos de vista: (a) localiza¢lio
espago-temporal; (b) limitacdo espago-temporal; {c) relagio com o procedimento;
(d) jun¢lio espago-temporal; (¢) processo de obtenglio, fornecendo informages
respectivamente sobre: (a) um processo de resolugio - divisio do problema em
virios intervalos relevantes de espago ou tempo - categoria sucessio ou (S); (b)
formulagio de condigdes de contorno do tipo espago-temporal - categoria (L); (c)
ligagio do procedimento com o conteido a ser utilizado - categoria (P); (d)
conjunto das unidades que caracterizam um certo instante, intervalo ou elemento -
categoria (J); (¢} tipo de raciocfnio utilizado na resoluglo do problema, através da
andlise das operagbes envolvidas; em fungio dos diferentes tipos de operagbes,
definiram-se aqui trés categorias: reapresentagio ou (R), relativa s unidades
reapresentadas da mesma forma, tradugio ou (T), referente A reapresentagio de
uma unidade em forma diferente ¢ manipulagio ou (M), associada 3s diferentes
técnicas envolvidas.

Efetuou-se ainda a seguinte subdivis3o de categorias: (T)- tradugdes diretas,
nfo ecovolvendo outras operagbes mateméticas ¢ (T)- tradugdes envolvendo
operagbes do tipo substimico de valores ou determinagio de pardmetros; (Mp)-
relagdes matemiticas obtidas através de manipulagdes de outras relagdes
matemiticas, (Mg;)- relagdes representadas graficamente ¢ obtidas através de
manipulagbes de outres grificos, (M; )-ligagdes l6gicas do tipo razio-conclusio ou
condigio-afirmagio.
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Cada uma das subcategorias da categoria manipulagio (M) foi novamente
dividida em duas, referentes 4s operagdes envolvendo ou niio, imnplicitamente, leis
gerais. Utilizaram—se para isso os {ndices 2 e 1 respectivamente, obtendo-se assim
as subcategorias: (M4 1), (Ma2), (Mg 1), (MG2), (ML1) e (M 2)(10).

23.C i2s da Dimensio °C 10"

Fornecendo dados sobre a coeréncia interna dos resultados de um problema,
a dimensio “compara¢fio” salienta a presenga de unidades distantes, cuja existéncia
acarreta restrigdes 2 unidade em questdo. Foi subdividida em fungdo do tipo de
comparagio entre resultados: (a) idénticos; (b) de uma mesma grandeza, em
situagdes fisicas iguais; (¢) de grandezas diferentes, na mesma situagdo fisica; {d) de
uma mesma grandeza, em situagdes fisicas distintas.

Essas subdimensfes contém as seguintes categorias, respectivamente: (a)
(C1), relativa a resultados obtidos pela segunda vez para um dado problema,
através de procedimentas diferentes. (b) (C2a)- resultados de uma mesma grandeza,
em uma determinada situagio fisica, para pontos diferentes. (C2b)-resultados
associados a valores de uma grandeza, na mesma situagio fisica, para intervalos
diferentes. (¢} (C3)- resultades de uma grandeza, na mesma situaciio fisica, que
poderiam apresentar ligagdes implicitas com resultados de outra grandeza, porém
obtidos independentemente através de procedimentos diferentes. (d) (C4),
contendo todas as unidades associadas a resultades de uma mesma grandeza,
encontrados pela segunda vez, mas em situagio fisica diferente da inicial, em
virtude de uma mudanca de varifivel ou parmetro(12),

24.C ias da Di 10 “Fase"
As categorias foram aqui definidas através da seqiiéncia de resolugio de
problemas proposta por Polya: entendimento do problema, planejamento, execugio
e anilise das respostas. Assim, levantaram-s¢ quatro categorias fundamentais:
entendimento ou {F1), planejamneto ou (F2), execugio ou (F3) e revisio ou (F4).
Subdividiu-se {F1) em trés subcategorias: (Fla), indicando um entendimento
da situagfio fisica através da apresentagio de um dado do enunciado ou de itens
anteriores do problema; (F1b), identificando a incOgnita do problema; (Fic),
evidenciando o reconhecimento das varidveis relevantes através da sua explicitagio.
Para (F2), estabeleceram-se as seguintes subdivisbes: (F2a), identificando outras

(11) A disscriagdo apresenta, em apéndice, exemplos de cada uma dessas subcategorias.
(12) Em apéodice, a dissertagio aprescuta exemplos de cada categoria
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unidades como hipétese de trabalho ou medelo; (F2b), contendo a indicagio de
outra unidade como condigio alternativa, dentro da qual se desenvolve a solugio;
(F2), indicando outras unidades como hipétese a verificar ou previsio do
resultado; (F2d), identificando um procedimento para solucionar o problema;
(F2e), apresentando um conteGdo fisico como constituindo relaghes relevantes
através das quais serdo efetivadas as manipulagbes para obter a solugio do
problema; (F2f), indicando a utilizacio de um c6digo para identificar uma grandeza.
A categoria execugio ou (F3) niio foi subdividida. A categoria revisio ou (F4)
subdividiu-se em: (F4a), indicando comparagies entre os resultados ou sua revisio e
(F4b), contendo generalizagdes do resultado para situagdes andlogas(i®),

2.5, Qualificacio das Unidad

Para classificar o0 desempenho do aluno foram utilizados nfveis de coerdncia
interna e externa de suas afirmagées com a situagfio fisica. A coeréncia interna
significa que, em o aluno assumindo como verdadeira uma afirmagdo, todas as
outras também devem sé-lo, dentro da restrigio formulada, e a coeréncia externa
existe quando todas as afirmagdes do estudante sio verdadeiras dentro da situagio
fisica apresentada. _

Analisando as caracterfsticas de cada categoria, a autora chegou 4 conclusio
de que podem apresentar incoeréncias: (a) quanto A dimensio “conteiido”, unidades
das categorias contetido fisico, procedimento e outro conteddo; (b) quanto 2
dimens#o “relagio”, somente as unidades das categorias limitagio, reapresenta¢do,
traducio e manipulacio grifica, algébrica ou l6gica; (¢) quanto 3 dimensio
“compara¢io”, todas as unidades de qualquer categoria_

As unidades que nlo apresentaram incoeréncia em qualquer das dimensdes
analisadas foram consideradas corretas; jd aquelas onde houve incoeréncia em pelo
menos uma das dimensdes foram consideradas erradas, Serdo a seguir definidos os
diversas tipos de erros:. '

(a) W@ME Pode ocarrer por tés razdes
distintas: o contelido estd errado em si mesmo, ¢ impossivel dentro da situagio
flsica ou ndo estd completamente caracterizado. Esses tipos de erros foram
indicados respectivamente por Egl, Eg2 e Eg3(4).

(13) Na dissertagio podem ser encontradas, cm apindice, exemplos de todas essas categorias e
subcategorias.
(14) Em apéndice, a dissertacio aprescnta virios exemplos para cada um dos erros definidos.
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(b) Erxo na categoria conteido procedimento ou Ey,. H4 incoeréncia aqui
quando explicitado um procedimento que nio ocorre.

(<) Emo_na categoria outro contelido ou Eqc. Refere-se geralmente a

inconsisténcia de cariter histérico.

(d) Erro na categoria limitacdo ou E;. Ocorre quando a limitagio espago-
temporal nio & coerente com a situagio fisica.

(¢) Emo_pa catcgoria reapresentacio ou Ep. Associa-se a unidades
reapresentadas em forma diferente.

(f) MMHM-EI Pode ser de dois tipos: ETl, se a
tradugio nio envolve implicitamente uma operagio matemdtica e o conteGdo
traduzido ¢ diferente do inicial, ¢ ET2, quando, envolvendo a tradugio de uma
operagio implicita de substituicio de valores ou determinagio de pardmetros, o
valor reapresentado difere da afirmagiio original.

(g) Emo na categoria manipulacio algébrica ou Ep. Ocorre quando o
conteido flsico estd incorreto em virtude de falhas na manipulagio. Pode ser de
dois tipos, E5 1 ¢ E52, associados respectivamente a manipulagbes M 1 e Ma2.

(h) Emro na categoria manipulacfio grifica ou Eq;. Ocorre devido a falhas na
manipulagio. Pode ser do tipo Egl ou Eg2, associando-se respectivamente a
inconsisténcias em manipulagbes dos tipos Mg1ou M2,

(i) Erxo na categoria manipulacdo 16gica ou E~ Uma unidade em relagio as
outras, logicamente anteriores, pode estar incorreta quanto 3 ligagdo, por dois
motivos: as condigdes ou razdes apresentadas nfio sio necessirias nem suficientes,
ou sio necessrias, porém nio suficientes. O primeiro leva a dois tipos de erros:
Ec1, quando existe uma depend&ncia incorreta entre os conteudos das afirmagdes
interligadas ¢ Ec2, se nio hd qualquer dependéncia entre os conteGdos das
afirmagdes. O segundo caso determina o ervo do tipo E¢3.

(j) Erros nas categorias da dimensfo comparacio ou Eg. Podem ser de
quatro tipos distintos: Egl, quando sio diferentes dois resultados sobre uma mesma
grandeza; Eg2, se dois resultados relativos a uma mesma grandeza sio
incompativeis; Eg3, quando resultados referentes a grandezas fisicas diferentes sio
incompativeis; Eg4, se dois resultados de uma mesma grandeza, em situagdes
diferentes, apresentam inconsisténcia(l),

{15) Sio encontradas na dissertagho, cm aplodice, véirios excmplos de crros dos tipos acima definidos.
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2.6, Excmplos de Encadeamentos

As virias categorias estabelecidas ¢ os diversos tipos de erros definidos
fornecem todas as informagdes relevantes sobre uma afirmagiio. Porém, situando-se
em um nfvel microscdpico, esses dados nio permitem uma visio completa do
desempenho do aluno. Assim, para reconstruir o raciocinio do estudante, é
pecessdrio efetuar um reagrupamento da unidade, sendo a cadeia determinada
pelas caracterfsticas das unidades componentes. Como os nimeros de unidades de
cada cadeia e caracteristicas de uma unidade sio geralmente bastante elevados,
alguns desses dados podem ser abandonados em fungéio do contefido da anilise por
n3o fornecerem informagdes relevantes. Serlo, a seguir apresentados, como
exemplos de reagrupamentos, trés tipos de padrdes de respastas:

(a) Encadeamento §A. Conjunto de unidades algébricas ligadas apenas
espago-temporalmente. Exemplo: tabelas. Caracteriza-se por conter unidades
pertencentes 3 categoria (A), dentro da dimensdo conteGdo, relacionadas entre si
pela ligaciio (S). -

(b) Encadeamento (S-G). Representagdes graficas de uma fungio, ligadas
apenas espago-temporalmente. Exemplo; grificos de fungdes. Define-se através de
unidades pertencentes 3 categoria (G), dentro da dimensio contefido, inter-
relacionadas através da ligagio (S).

(c) Encadeamento (J-G). Representagdes grificas de grandezas ou fungdes
associadas por se referirem a um mesmo elemento, poato ou intervalo. Exemplos:
esquemas de forgas ¢ conjunios de representagdes grificas de grandezas
relacionadas. Caracteriza-se por conter unidades periencentes 3 categoria (G),
dentro da dimensdo contefido, relacionadas entre si através da ligagio (J)(16),

27, Fidediznidade do 1 |

Realizou-s¢ uma estimativa da precisio do instrumento, determinando-se
sua fidedignidade através do coeficiente f, dado por: f= cif (pi + ji)- ¢ ondep,je
¢ comespondem aos nimercs de unidades por quesitio, selecionados
respectivamente pelo pesquisador, pelo juiz ¢ por ambos(!?),

Para a gbtengfio da amostra foram escolhidos dois passos (11 do 1° semestre
e 7 do 2°? semestre) entre os mais extensos ¢ complexos, que poderiam abranger um
maior nfimero de categorias, sorteando-se uma avaliagio de cada passo para ser

(lﬁ)NuﬁLML-'ConuiwdcdﬂndanhMpmmtiﬁdﬂﬂhn- Uma anilise do curso de
Fisica do PSSC", Dissertaglio de Mestrada, PUC, Sio Paulo, 1976.
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classificada em forma completa. A autora procurou determinar o coeficiente de
fidedignidade de todas as categorias ¢ julgou suficiente o niimero de 50 unidades.
Foram efetuados trés testes intermedidrios da determinagio do coeficiente de
fidedignidade(18).

Atuaram como jufzes um professor ¢ duas alunas do curso de graduagio do
IFUSP, e os resultados obtidos indicaram um grau bastante elevado de precisio,
atingindo, na maioria dos casos, um coeficiente de fidedignidade igual a 1.0. Nio
foi possivel encontrar algumas categorias e outras ocorriam raramente, 0 que pode
ser explicado pelo fato de haverem sido definidas a partir de comportamentos
relevantes para a resolugio de problemas, nem todos presentes no trabatho escrito
realizado pelos alunos quando da avaliagio (!9,

Capftulo 3- Método de Anslise

Para simplificar o processo de anilise, utilizou-s¢ um método progressivo ¢
seletivo, partindo de um problema geral ¢ tomando os resultados gradativamente
mais concretos. Além disso, apenas as caracterfsticas relevantes de cada etapa
foram analisadas.

A anilise estatistica do nimero médio de avaliagbes realizadas em cada
passo e do tempo médio necessario para completar a avaliagiio revelou um ponto de
estrangulamento no passo 13 do 1° semestre, cujo teste compreendeu dois
problemas, o primeiro requerendo do aluno a representagio grafica das solugdes ¢
o segundo, a determinagio das condigbes de contorno de uma situagdo flsica. Assim,
escolheu-se para anilise o desempenho de alunos frente a um problema que exigia
representagdes grificas de virias grandezas.

Inicialmente foram classificadas todas as avaliagoes relativas ao teste do tipo
A®), yma vez que um maior nimero de alunos realizaram-no pela primeira vez.
Um perfil das dificuldades associadas a esse teste pode ser observado na dissertagio
através do mapa de erros, com a distribuigio da freqiléncia de cada tipo de erro em
fungio da unidade analisada. Posteriormente, foram soneadas avaliagbes de outros

(17) A disscriaglio apresenta, em apéadice, um exemplo de cada lipo de encadeamento.

(18) Os valores enconirados pars csses coclficicntes, relativamente a cada categoria, sio apresentados
oa dissertagdo, em apéndice.

{19) A dissertagio cxibe Quxogramas representandp o sistema de categosias em relagio ds dimensdes
conteddo, ligagio, comparagio ¢ [ase.

(20) Esse teste ¢ sun solugio sio apresentados na dissertagio, em apéndice,
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tipos em nfimero significativo, observando-se que os resultados basicamente nio
diferiam dos anteriores.

As caracteristicas dos desempenhos podem ser resumidas em: apresentagio
de encadeamentos dos tipos 5-G ¢ J-G, significando um conjunto de respostas
diretas, sem nenhuma explicitagio das operagdes realizadas e constitufdo de
representagies grificas de virias fungbes, para os mesmos pontos ¢ intervalos:
fungdes constante, linear, parabélica, seno, raiz quadrada, ¢ do valor da fun¢io em
um ponto com ou sem descontinuidade. As unidades componentes desses
encadeamentos sio dos tipos: G3a, G3b, G3¢, G3d, G2a, G2b e G2¢.

Os erros apresentados, em sua maioria des tipos Eg2, Eg2 e Eg3, constituem
falhas de conteiido onde a representagio grifica € incoerente com a situagiio fisica,
ou erros de comparagdo entre dois valores distantes de uma mesma grandeza, ou
entre valores de grandezas diferentes, ligadas por uma operaglo simples.

S0 os seguintes o5 conceitos flsicos ¢nvolvidos na solugio do problema:
energia mecdnica (Epy), energia potencial (Ep), energia cinética (E(), quantidade
de movimento do centro de massa (Pcyg), aceleragio do centro de massa (acpy) ©
quantidade de movimento de uma pardcula (P), grandezas cujas variagbes sio
analisadas em fungfio do tempo.

Utilizando os critérios de familiaridade dos alunes com os conceitos e
complexidade das fungbes, a autora obteve as seguintes conclusdes: (a) sendo o
conceito nZo familiar ao estudante e associando-se 3s representagdes de fungdes
mais complexas, o niimero de erros era elevado, nio diminuindo sensivelmente da
primeira tentativa para as sucessivas; (b) sendo familiar o conceito ¢ simples as
representagbes associadas, o nimero de emos era menor, diminvindo
consideravelmente da primeira para as posteriores tentativas de avaliagio.

O grande n(imero de ¢rros encontrados na categoria "comparagio” sugeria a
interpretagio de que 0 comportamento de revisio dos resultados ndo havia sido
efetivamente instalado e, ainda, apesar do conietdo fisico familiar e das
representagoes gréificas simples, a quantidade nio desprezivel de erros referentes a
descrigio dos comportamentos de Epy, Ep ¢ Eq mostrou a exigéncia de uma andlise
mais profunda, no sentido de obter informagdes sobre o desempenbo nos passos
anteriores e, a partir daf, com maior seguranca levantar hipGteses sobre as razdes
das erras.

Assim, foram classificadas todas as respostas ds questdes relativas aos
conceitos Epy, Ep ¢ Ecy, nos diversos testes do passo em questio. Apés o que,
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dividiram-se os alunos em trés grupos, em fungio do nimero de unidades contendo
incorregdes do tipo Ep2, referentes a inconsisténcia com a situagio fisica.

Sorteou-se uma amostra de oito alunos que tiveram, na primeira tentativa, as
seguintes percentagens de unidades erradas: dois deles, mais de 25%; dois, menos
de 5%; dois, apraximadamente 129 e, finalmente, dois nio apresentaram o gréfico
solicitado. '

Procurou-se verificar se, nas avaliagbes, os estudantes haviam ou nio
efetuado andlises grificas da variagio temporal das grandezas Epq, Ec ¢ Ep ,
constatando-se tratar de uma situagio para eles, totalmente nova. Passou-se, entio,
A anélise dos pré-requisitos envolvidos, referentes s operages graficas, de um lado
e, de outro, As relagdes e grandezas (Isicas envolvidas no problema(®!),

Foram utlizados os seguintes cbdigos: R;- a unidade € resposta a uma
pergunta, especificando totalmente o tipo de resultado esperado; Ry- 2 unidade &
resposta a uma pergunta, especificando em parte o tipo de resultado esperado; R3-
a unidade € resposta a uma pergunta, nio especificando o resultado esperado; Ry- a
unidade nio € resposta a uma pergunta; X~ 0 encadeamento & resposta a uma
pergunta, formulada de maneira que a solugio esperada deve ser um encadeamento
de tipo ¢ ndmero de unidades bem determinados; X5~ 0 encadeamento € resposta a
uma pergunta, ndo especificando totalmente a solugio esperada; X3- o
encadeamento € resposta a uma pergunta, farmulada de modo que a solugio possa
ser ou nio um encadeamento ¢, em caso afirmativo, este nio € definido; X4- 0
encademaneto niio € resposta a qualquer pergunta formulada,

Foram os seguintes os resuitados da classificagio: (a) Encontrou-se um
nimero limitado de encadeamentos do tipo S-G; (b) todos os tipos de
representagio grfica de uma fungio em um intervalo foram abservados; (¢) foi
desprezivel o nimero de representagdes grificas de descontinuidade de uma
funglo; (d) as representagdes gréficas do valor quantitativo de uma fun¢io em um
ponto apresentaram a maior freqiiéncia; (¢) foi considerivel o nimero de ligagdes
dos tipos tradugdo de uma relagio algébrica ¢ manipulagio grafica; (f) os niimeros
de manipulagbes lfgicas e tradugdes de uma afirmagio discursiva foram
despreziveis; (g) o mesmo ocorreu quanto ao némero de unidades independentes,
nio obtidas através de manipulagdes; (h) nenhuma unidade apresentou comparagio
entre dois valores de um mesmo grafico e as comparagdes entre valores de
grandezas diferentes ligadas por uma operagio simples apareceram em niimero
elevado, porém referindo-se a um Gnico gréafico. Esses resultados permitiram extrair

{21) Esses pré-requisitos encontram-se relacionados, na dissertacdo, em apéndice,
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a conclusfio de que tanto a situagdo aprescntada. como o tipo de operaqao graﬁm
constitufam novidade para o aluno.

A partir do levantamento de pré-reqms:ms(n) referentes a grandezas ¢
relaghes cnvolwdas. obtiveram-se as seguintes conclusdes: (a) estavam presenm e,
em geral, corretas, as definigdes das grandms Em, Ece Epe suas interrelagtes;
(b) as defini¢des de E)y, Ep e E(- para um sistema de dois corpos nio apareceram
nos passas anteriores; (c¢) 0 comportamento da grandeza IE‘p €m um sistéma massa-
mola ou oum campo gravitacional esteve presente nas-avaliagdes; (d) a descrigdio da
variagio da elongacio de uma mola em fungdo do tempo oio teve lugar nos passos
anteriores; (¢) estiveram presentes as definigbes de choque eldstico ¢ ineldstico e
também de explosio.

Em relaglio aos pré-requisitos nio cucontradoes, a pesquisa prosseguiu, com a
andlise do material escrito oferecido aos alunos. No passo 13, apresentava-se um
problema resolvido, semelhante Aqueles da avalizgio, onde apareceram todos os
pré-requisitos ausentes nos passos anteriores, exceto a variagio da elongagio de
uma mola, sendo ainda propostos dois outras problemas parecidos com ¢ primeiro.
Este, porém, apresentava uma explicagio do resultado em forma sucinta, cuja
seqilencia de informagdes nio induzia A identificacio de um método para detectar
os pontos mais significativos de uma representagio grafica. Observagbes anslogas
podem ser efetuadas quanto ao procedimento de revisio de unidades de um gréfico.

Com base nesses resultados extraiu-se como conclusio geral a dificuldade do
. aluno em obter por dedugio um resultado elaborado das leis gerais , sem a
indicagio desse caminho, ou de assimilar novos conceitos ¢ operagdes quando a sua
apresentaglo havia sido pouco metddica e esclarecedora:

Assim, em resumo, a partir do problema inicial de compreender o que se
passou em um curso considerado problemitico por vérias razdes, teve lugar uma
andlise no decorrer da qual foram tomadas varias decisdes, que condicionaram todo
o processo ¢ seus resultados: (a) a escolba das avaliagbes dos estudantes como
material de exame, sendo que a contfnua manipulagio desses dados teve como
resuliade uma percepgiio global das capacidades dos alunos e a familiarizagio com
suas respostas; (b) a tomada de uma afirmagllo como unidade de anilise, que, por
um lado, tornou extremamente ¢laborada essa tarefa mas, por outro, permitiu
definir alguns padrdes de respostas dos estudantes; (¢) a escolha das dimensdes de

(22) Podem ser encontrados na disscrtaclo, em apéndice, dados relativos & classificacho de pré-
requisitos de um aluno,
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forma a armazenar tudo o que parecesse importante, desenvolvendo um quadro de
referéncia para uma programagio equilibrada e cuidadosa.

Quanto 2 detalbada avaliagio final, cabe salientar que 0 método utilizado
teve como resultado uma série de hipdteses para a explicagfio de desempenhos nio
adequados, que na realidade constituem um instrumento de anilise, indicando uma
maneira sistemdtica de fornecer dados em relagho ao que deve ser considerado
relevante em uma programagio.
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Anilise ¢ Interpretaciio da Correlagio entre Dois Concursos
Vestibulares

Ruth de Oliveira Cesar("
Introducfio

A dissertacdo tem o propésito de analisar a adequagiio das provas de um
concurso vestibular a um de seus objetivos - classificar niveis de capacitacio ou
habilidades dos candidatos.

Para isso, considerou-se um ¢aso relativamente raro, em que, praticamente
na mesma ocasido, um grupo de 34 alunos prestou dois concursos, organizados pela
mesma entidade, com finalidades anslogas (I ¢ I Concursos FUVEST(), Sio
Paulo, 1977)

Através do estudo da correlagio entre as notas obtidas nas duas ocasides por
esses candidatos, realizaram-se diversos tipos de investigagfio, relativas ao grau de
reprodutividade da seriagio dos candidatos, obtido através de prt;vas homoOnimas
dos dois concursos, assim como a0 nivel de adequagio de ambos para a classificagio
de nfveis de habilidade, a precisio com que as bancas examinadoras atribuiram as
notas, e, no ¢aso da fisica, a interpretagio dos resultados obtidos.

Capftulo 1 - Caracterizagiio e Validade do Instrumento para a Comparacio de
Provas

LL Introducio

O primeiro concurso vestibular da FUVEST teve lugar pouco antes da
instalagio do cursoc de meteorologia na USP, no infcio de 1977. Em marco do
mesmo ano, foi organizado um segundo concurso, pela mesma entidade, ao qual
concorreram candidatos ao referido concurso e 4 nova universidade do Estado,
UNESP. _

Nessa ocasifio, constatou-se que a maioria dos 60 candidatos & carreira de
meteorologia, j4 selecionados para a segunda fase do concurso, havia prestado, dois
meses antes, 0 primeiro vestibular da FUVEST. Tratava-se de alunos com nivel de
conhecimento superior & média pois, no segundo concurso, a proporgio de

(*) Oricntador: Giorgio Moscali. Dissertagio aprovada em 04/12/1978,
(1) Pundacio Universildria para o Vestibular
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candidatos por vaga, para a mencionada carreira, era de 10 para '1. Daqui em
diante, a amostra constituida por esses 60 estudantes serd denominada Amostra A

Dentre esses alunos, os que participaram da primeira fase do primeiro
concurso corresponderam a uma nova amostra - Amostra A’ (50 estudantes), dentre
os quais, por sua vez, 34 classificados para a segunda fase constituiram a Amostra
A

A Amostra A foi utilizada como instrumento de compara¢io das provas de
primeira fase (15 a 20 testes com 5 alternativas por matéria) e a Amostra A"
permitiu a comparagio das provas de segunda fase (discursivas, com 10 a 20 jtens
por disciplina)(®).

l 2 Cﬂ[ﬂﬂ:dzac‘in das anﬁlmi

A Tabela 1 abaixo, referente 3 Amostra A’, indica, para cada carreira, o
nimero de candidatos, a 4rea correspondente, o mfnimo de pontos necessdrios A
classificagio ¢ o namero de classificados para a segunda fase.

i Minimo de pontos
Carreiras Candidatos | Area |[p/ classificacao|Classificados
~_p/ 2% fase
108 Engenharia 23 E 57 15
116 Fisica 3 E 37 3
140 Geologla 4 E 53 3
205 Farmacla 2 B 49 2
302 Agronomia 3 B 46 3
337 ¢. Blologicas 1 B 43 1
353 Fistoterapia 2 B 47 2
418 Odontologia 1 B 48 1
434 Medicina 7 B 69 2
507 Administragao 1 H 45 1
647 Arquitetura 2 H 55 0
671 Commicagces 1 H 44 1

Tabela 1 - Resultados do I Concurso FUVEST/77 - Amostra A’

(2) Os dados foram fornccidos pela FUVEST e, em sua maioria, processados A mio pela autora do
trabalho, a partir das folhas originais de respostas.
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Na tabela 2, relativa 3 Amostra A", sio apresentados o nimero de
candidatos a cada carreira, o respectivo niimero de vagas, a classificagio *média®
obtida pelo grupo ¢ o nimero de aprovados.

TS 0 ol e
108 Ergerharia 15 1250 23630 2
116 Fisica 3 350 4342 o]
140 Geologia 3 50 579 0
205 Farmacia 3 185 203¢ o]
302 Agronomia 3 200 %79 1
337 C.Blologicas 1 220 914 1
353 Fisioterspia 2 a5 37e 0
418 Odontologla 1 343 2868 1
434 Medicina 2 346 7809 0
507 Administracao 1 180 3632 0
671 Commicagao 1 200 2858 0

Tabela 2 - Resultadas do I Concurso FUVEST/77 - Amostra A"

A dissertagio mostra um histograma dos pontos obtidos pelos alunos da
Amostra A’ na primeira fase do concurso, em comparagio com a curva referente a
todos os participantes®). Sio apresentados, também, histogramas relativos 2s
diversas disciplinas componentes dos testes dessa fase, para a referida amostra,
assim como esquemas semelhantes para os totais de pontos atingidos em ambos os
concursos, sendo estes ditimas reproduzidos abaixo:

- f7 e
[ L
‘Corea ¢lansifleatarie

iurn 1a. Fage

B
1% Cencurso

I] B

74
L1 Y] LH 0 11} HL) LH

(3) 92461
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Cocts elewnilicatorio
pata e, Fang

119 Concurse

NS de¢ pontaf

rr .
Ty

W 1] 36 64 72 LTS o0

Histogramas das primeiras fases - Amostra A’ - Total de Pontos

As médias da Amostra A’ no primeiro e segundo concursos foram chamadas
de m, & m,,, respectivamente. Como o ndmero de testes por matéria variou de uma
para outra ocasido, calculou-se, para cada disciplina, a média percentual M que
seria, do total de pontos, a porcentagem média obtida pela amostra. As médias (m),
valores méximos (max), médias percentuais (M) e desvios-padrao (o) foram os
seguintes, para a Amostra A’

| It Concurso II?* Concurso

™y 1 |™e*r] Mg p || P11 I1 L"E"‘:u Mrrl p
Com.e
Expr. | 10,4 2,5 | 20 | 52% | 13% || 9,1 | 2,0 | 15 | 60% | 13%
Mat. 6,4] 2.5 | 17 | 38% | 14% || 9,7 | 1,9 | 15 | 65% | 13%
E.Soc.| 10,6{ 2,7 | 20 | 53% | 14% || 8,3 | 1,9°| 15 | 60% | 13%
Qui. 8,5] 2,5 | 18 | 47% | 14% ||10,0 { 2,2 | 15 | 67% | 15%
Bio. 8,5| 2,5 | 18 | 47% | 14% |} 8,9 | 2,1 | 15 | 56% | 14%
Fis. 8,3 2,7 {17 | 49% | 16% || 9.8 | 2,3 | 15 | 65% | 15%
Ingl. 4,9| 2,5 | 10 | 49% | 25% || 5,6 | 1,9 | 10 | 56% | 19%
Total | 58,5| 8,2 |120 { 49% 7% 61,51 a,8 }100 | s2% 5%

Tabela 3 - Resultados obtidos pela Amostra A’ nas primeiras fases.
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Pode-se notar, na tabela acima, que a Amostra A’ teve desempenho de
mediano para mais em todas as matérias, nas duas ocasides.

Para os 34 alunos que prestaram os dois concursos em ambas as fases
(Amostra A"), a dissertagdo apresenta, relativamente a cada disciplina, o histograma
da referida amostra superposto ao do total de candidatos, cabendo ressaltar que, no
segundo concurso, o0 desempenho desse grupo relativamente aos demais
participantes mostrou-se consideravelmente melhor do que no primeiro.

Os dois grupos acima mencionados (Amostras A’ e A") foram considerados
instrumentos vilidas para a comparaglio de caracteristicas classificatérias dos dois
primeiros concursos vestibulares oficiais de Sio Paulo em 1977, por apresentarem
os requisitos fundamentais para uma amostra-padrio: (a) ausénda de alteragio
nas condighes de preparo ¢ niveis de motivagio dos estudantes no intervalo entre as
pravas ¢ (b) total cobertura da gama de notas pelos alunos de amostra. Deve-se
lembrar, todavia, que os resultados obtidos nio poderio ser estendidos a regides de
desempenhos muitns baixes on muito elevados, devendo-se manter préximos a
média da populagio vestibulanda

Capitnlo 2 - Aplicagfio de Métodos para o Estudo da Correlagfio entre os dois
Concursos

Ser4 feita, a seguir, uma comparagio da capacidade de sequéncia de niveis
de habilidade de cada uma das provas dos dois concursos, através da aplicagio dos
seguintes métodos, pela ordem: (a) comparagio das médias, (b) grificos de
dispersio; (c) estatisticas nlo paramétricas - andlise de tabelas de contingéncias e
teste de ordenacio de Kendall; (d) andlise de correlagilo; (e) andlise de regressio.

2.1, Comparaciio das Médias

A tabela abaixo fornece indicagdes quanto 3 dificuldade relativa entre as
provas dos dois concursos, apresentando os valores das médias percentuais ¢ a razio
F = Mp/M entre elas. Pode-se perceber uma diminuicio no nivei de dificuldade
em quase todas as provas do se¢gundo concurso.

Aplicando-se o ieste 1 de Student para determinar se eram significativas
essas conclusdes:
{a) em relagio A primeira fase, os testes de inglés e estudos sociais apresentaram o
mesmo grau de dificuldade em ambos os concursos; jd aqueles referentes ds demais
disciplinas foram significativamente mais f4ceis no segundo concurso.
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(b) na segunda fase, o nivel de diliculdades foi 0 mesmo para as disciplinas quimica,
portugués, redagio e inglés; quanto s demais, na segunda ocasiio as provas
mostraram-se significativamente mais ficeis.

it Froe ’ 2% Fase
uatéria M"t H"u fau Materls le M"n Fa.1
leagac | 52,0 | 61,0 1.17 | Matematica 12.1 2,771 471
Expressan
Matematica 28,0 | 65.0 1,70 | Floica 39.4 48,4 1,23
Eatudos
Soclale 53.5 | 55.3 1,00 | cuimica 11,8 13,4 1,13
wintea a7,2 | 67,0 1,41 | Blologla 22,1 34,7 1,57
Blologla 47,2 | 59.3 1,26 | Portugsa 38.0 45,0 1.19
Flsica c8.8 | 653 1,34 | Literntum 33,1 51,0 1,54
Inglas 49,0 | 6.0 1,14 | Redagso 2.1 2¢,4 0,92
Total 49,2 | 61.5 1.25 | Estudos
Socials 32,3 43,8 1,36
ingles 5.6 44,1 1,22
Totnl 20,0 39,0 1,30

Tabela 4 - Dificuldade relativa das provas homénimas.

2.2, Grificos de Dispersio

Representando em um plano cartesiano os pontos correspondentes as notas
de duas provas que se desejava comparar, obtinha-se uma representagdo geométrica
do grau de correlagiio entre elas, avaliado através da maior ou menor dispersio
desses pontos em torno de uma curva média.
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Grificos de Dispersio - FUVEST - 77.
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A dissertaglio apresenta esses diagramas para todas as disciplinas, em ambas
as fases. Serio exibidos a seguir, como exemplo, os grificos obtidos relativamente s
provas de fisica.

No caso da flsica observou-se, como mostram as figuras acima, uma
tendéncia bem definida de correlagio positiva. O mesmo ocorreu, na primeira fase,
em relagdo 2s disciplinas estudos sociais, qufmica, biologia e inglés, nio sendo
verdadeiro quanto A mateméitica e comunicagiio e expressio. Em termos globais, os
resultados sugeriram uma correlagio mediana e pcéitiva.

Na segunda fase verificou-se uma tend2ncia mais acentuada de aglutinagio
dos pontos representativos de cada aluno em torno de uma curva média, a nio ser
em relagdo A parte de redagio, cujos resultados apresentaram total dispersio.

Também foram construfdos diagramas desse tipo para a soma das notas
relativas 35 provas de segunda fase realizadas no mesmo dia, que daqui por diante
serdo denominadas provas associadas, nio se verificando alteragbes consideraveis
de dispersio em relagiio 3s disciplinas componentes.

2.3, Fstatfsticas Nio P fari
23.1. Andlise de Tabelas de Contingéncias

*Um dos métodos mais simples para medir 0 grau de associagfio existente
entre duas caracteristicas de uma populagio consiste em subdividir os atributos A ¢
B respectivamente em r e s modalidades, construindo-se uma tabela de
contingéncias rxs. Quando r=5=2, a tabela denomina-se associagio ou 2x2(4),

No presente caso, a populagio corresponde 3 Amostra A’ {(ou A") ¢ 05
atributos A ¢ B referem-se as notas obtidas em uma dada disciplina, na mesma fase,
nos primeiro ¢ segundo concursos, respectivamente.

Em uma tabela de associagio aparecem os seguintes nimeros:

t"‘ Atributo A

r abaixo damedia [acima damedia
I | abalxo da

b media a b

u

t jacima da

o media ¢ d

B

{4) A nogSo de contingfacia deve-se a K. Pearson, baveado surgido em 1904; a teoria da associagio
dos atributos, de G. U. Yule, deseavolveu-se a partir de 1900.
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Assim, por exemplo, b indica quantos elementos da populagio possuiam atributo A
acima da média e atributo B abaixo da média.

Para analisar o grau de associagio das varidveis consideradas, escolheu-se o
coeficiente Q de Yule, definido por:

Q= axd-ab
axd + oxb

cujo valor € -1 no caso de associagio perfeita negativa entre os atributos A e B, +1
para associagio perfeita positiva, e zero quando os atributos sdo independentes.

Foram construfdas as tabelas de contingéncias e, a partir destas, calculados
os coeficientes de associagio, cujos valores serdo transcritos abaixo:

gzr;:n Mat.[E.Soc.[Qul.|Bio.|Fis.}Ing.|Total
a 19 17 19 17 16 14 18 17
b 9 13 6 6 11 11 6 9
c 11 9 6 9 5 7 8 10
d 11 11 19 i8 18 18 18 14

Primeiras fases - I e Il Concursos FUVEST/77 - Amostra A’

Mat.|Fis.|Qui.|Bio.|Por.|Lit.|Red.|E.Soc.}Ing. |Total

16 12 16 16 13 14 12 13 14 10
4 7 5 7 3 5 5
S 3 2 2 8 6 11
9 12 11 9 10 9 6 12 | 14 14

o 0 T D

Segundas fases - I e IT Concursos FUVEST/77 - Amostra A"

MAT + Fis | Qur + BIO | PORT+LIT+RED | E.SOC+ING
a 15 12 11 13
b 7 6
c 4q q 9
d 11 11 8

Segundas fases - I e I Concursos FUVEST/77 - Amostra A"
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232 Teste de Ordenagio de Kendall
O coeficiente de correlagio por postos ou classificaghes, r de Kendall, ¢
utilizado como uma medida do grau com que s¢ mantém a ordem de
sequenciamento de pequenas amostras, a0 se passar de um atributo a outro.
Suponha-se um exemplo em que sejam ordenados quatro candidatos segundo
os resultados de uma prova; estes terio, em geral, classificagbes diferentes de
acordo com outra prova:

candidatos al b c d

posto na prova Xl 1 2 3 4

posto na prova x2 2 4 3 1

Para calcular 7, contam-se as inversdes de posto de X em relaglio a X, na
forma seguinte: o candidato g estd ordenado sem inversio em relagio ao candidato
b (+1) ¢ a0 candidato ¢ {+ 1), e invertidamente em relagio ao candidato d (-1).
Atribui-se entlo, a esse candidato, um escore S(a)=+1+1-1= +1, A soma de todos
05 escores para o total de candidatos fomece um nimero $, chamado escore efetivo.
Se as ordenagdes fossem idénticas obter-se-ia um valor méximo para $:Sméx = 6. A
ordenacdo inversa forneceria o valor minimo: Smin= - 6.

Define-se o coeficiente de correlagio por postos de Kendall através da
razio: ¥ = 5/Smax , cujos valores extremos sio +1 e -1. 7 préximo de 1 indica
ordenagdes semelhantes par ambas as provas. Um valor em torno de -1 corresponde
a ordenag¢bes aproximadamente inversas. Quando r € nulo, nlo hi correlagdo entre
os postos, ocorrendo completo desordenamento das seria¢des (hipteses H : r = 0,
provas X e Xy nio relacionadas).

Foram calculados os coeficientes de comrelaghio para todas as matérias
constantes das provas de primeira ¢ segunda fases, utilizando-se as Amostras A’ e
A", respectivamente. Em geral, considerou-se o nfvel de significAncia = 0,05,
obtendo-se as seguintes concluses:

(a) os coeficientes Q de Yule e 7 de Kendall indicaram valores préximos mas nio
exatamente correlacionados;

(b) na primeira fase, as disciplinas matemitica ¢ comunicagdo e expressio nio
produziram ordenamentos coerentes;

(c) na segunda fase, todas as provas discursivas geraram ordenagdes coerentes, A
excego da redagiio que produziu sequenciamentos aparentemente independentes.
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(d) as disciplinas associadas apresentam valores de 7 e Q bastantes semelhantes.

24 Estatisticas P ctri
24.1. O Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Esse coeficiente € uma medida do grou de linearidade entre as grandezas X
e Y. Sejam Xi e Yi as notas do i-¢simo aluno no primeiro e segundo concursos,
respectivamente. O coeficiente r de correlaglo entre essas varidveis € dado por:

z .
r=_41 (X3 =X (Y5 -¥)
(L2 X;-%)2) (v3-v)2))1/2

Valores de r préximos a +1 ou -1 indicam elevado grau de linearidade na
correlagio e valores préximos a zero correspondem 3 falta de linearidade, nio
eliminando, contudo, a possibilidade de existéncia de alguma relagio niio linear.
Valores positivos ou negativos de r indicam tendéncia de Y a crescer ou decrescer,
respectivamente, com X.
Anilise de Correlagio Linear

Dados n pares de duas varidveis Xi ¢ Yi ¢ admitindo-se Y como fungio
linear de X, pode-se fazer um modelo estatfstico dessa relagdo:

Y= 8g + ByXg + By

onde 8, e 8 sdo pardmetros da reta de regressio Y = B, + nlx ¢ i é o residuo ou
erT0. :

Na dissertagio utilizou-se o métado dos minimos quadrados para estimar os
parimetros B, € By. Foram assumidas também as seguintes hipGteses, que
constituem pressupostos para a aplica¢io do modelo de regressdo linear simples: (a)
a média dos erros é aproximadamente nula; (b) para um valor de X, a variincia do
erro é sempre constante; (c) o erro de uma abservagio independe do erro de outra
observagio; (d) os erros tém distribui¢io normal.

Os resultados dos cdlculos dos coeficientes de correlagio entre as provas
homdnimas sio indicados na tabela abaixo:
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1% Fase 2% Fase
Matcrias

MATERIA r MATERIA r AGsoc Ladas r
MAT. 0,22 MAT. 0,49 { MAT + FIS 0,76
FIS. 0,56 | " FIS. 0,67
QuI. 0,40 QUI. 0,65 [ QUI + BIO 0,69
BIO. 0,34 BIO. 0.64
COMUN. 0,10 PORT. 0,52 |PORT+LIT+RED| 0,11
EXPR. LIT. 0,22

RED. 0,08
E.SOC. 0,42 E.soc. | 0,62 {E.S0C + INGL| 0,78
INGL. 0,57 INGL. 0.73
TOTAL 0,56 TOTAL 0,61

Tabela § - Coeficientes de correlagio entre o I e I Concursos FUVEST/77.

2.42. Anilise de Regressio

Foram determinadas as retas de regressio entre as provas homOnimas dos
dois.concursos, além do 4ngulo formado e do coeficiente de correlagio, para cada
disciplina. Essas retas, simbolizadas por ry 5 ¢ 11 , tomam como varifveis
independentes as notas referentes aos primeiro e segundo concursos,
respectivamente: Serlo, a seguir, acrescentadas aos grificos de dispersio
apresentados.d pigina 10, retas de regressio, tornando-se ainda mais evidente a
existéncia de uma correla¢io positiva entre as provas de fisica dos dois concursos.
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Na dissertagio, esse procedimento estende-se a todas as disciplinas, para
ambas as fases do concurso. Além disso, foram ecliminados alguns dados
discrepantes e calculados os novos coeficientes de correlagio bem como as retas de
regressio e os 4ngulos correspondentes. Foram novamente construfdos tabelas ¢
graficos de dispersio obtendo-se, como era esperado, aumento de correlagio,
especialmente em relagfio & matemitica ¢ literatura.

O modelo de regressio linear foi testado, investigando-se se os coeficientes
angulares de regressio eram ou nio significativamente diferentes de zero ao nivel
de significincia de 0.05, com as seguintes conclusdes:

(a) No caso da disciplina redagio, nio houve correlaglo linear; assim, conhecendo-
se uma nota obtida nessa prova, no primeiro concurso, nio seria possivel prever
com um minimo de seguranga o correspondente resultado alcangado no segundo.
() O mesmo mostrouse verdadeiro para a prova associada
portuguds/literatura/redagio.

(¢) Quanto As demais matérias, o referido modelo resultou sausfétono (com 81> 0).

Para determinar qual das retas, r,, ou Ty permitiria melhores predigdes
dos resultados de um concurso a partir de notas conhecidas em relagfio ao outro,
utilizou-se a estat(stica A:

A = + - +
N - max [(a+c), (b+d))

AI = : + - + 4
N - max[{(a+Db), (c+d)]

Apesar de haver sido obtida pequena’ diferenga entre os valores de A
revelando fragilidade no critério, foram consideradas como melhores preditoras as
seguintes retas de regressdo:

Matéria | Mat | Fis | Qui | Bio | Por | Lit | E.Soc| Ing
reta de ] 1 1 1 1 ] L] 1
regressao| “2,1| “2,1| 1,2| F1.2| T2,1| T2,1| Te,1 | 1,2
ne de {5 | 45| 32 ] 3af 21| 31| 32 a1
dados .

Tabela 6 - As melhores retas preditoras
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Avaliou-s¢ a confiabilidade da utilizagio das retas de regressio para
previsbes, através do intervalo de confianga caleulado pelo teste t de Student
Assim, determinar qual seria a nota mais provivel de um aluno, cujo resultado
obtido no primeiro concurso' se conhecia, caso fosse submetido ao segundo
concurso, permitiu julgar da conveniéncia das provas propostas, nessa segunda
acasido, Aquele tipo de aluno, |

Para essas previsdes, foram escothidas as carreiras que evidenciaram maior
preferéncia dos estudantes: direito, medicina e engenharia, com 8,6, 34,3 ¢ 18,1
candidatos por vaga, respectivamente. A partir de uma listagem de notas fornecidas
pela FUVEST, foram extrafdas 20 acaso trés amostras de alunos dessas carreiras, e
assim construfdos os histogramas correspondentes e calculadas as médias para cada
uma das matérias.

Serio apresentadas, a seguir, a titulo de exemplo, as previsdes realizadas
para 0 caso da flsica, assim como a melhor reta preditora de regressio, cabendo
lembrar que a dissertagio traz tabelas e grificos semelhantes para todas as
disciplinas.

I? Concurso II® Concurso
Grupo| Media (real)| Media (prevista) IC
A 4,0 (10%}) 4,1 (10%) .0,0—10,0
B 27,6 (70%) 31,2 (78%) 26,0—40,0
c 28,8 (72%) 32,6 (81%) 27,0—40,0

FISICA - reta de regressio: Xy= - 0,55 + 1,15X, (1)
Margem de seguranga para a previsin de médias: 95%

risica

I1¥Concurs

0

10

1? Concuzgs

¢ 10 10 10 40

FISICA - & melhor reta preditora de regressio - I e I Concursos FUVEST/77.

136



Capftulo 3 - Anilise ¢ Interpreta¢io dos Resultados

Ambos os concursos tiveram por objetivo avaliar o nivel de habilidade dos
candidatos, sendo as notas conferidas, X e Y, medidas dessa grandeza e portanto,
passiveis de flutuagdes grosseiras, casuais ou sistemiticas. Assim, supos-se existir
uma escala ideal, flutuando as notas atribufdas por ambas as bancas em torno dessa
escala com o mesmo desvio-padrdo, independentemente de seus valores.

A partir das N notas Xi, foram calculadas N notas simuladas Si, adicionando-
se um elementos extraldo de uma lista de ndmeros ao acaso (aplicagio do método
Monte Carlo). As Si foram consideradas como corrigidas por uma banca hopotética,
com erro de avalia¢do correspondente ao desvio-padrio o.

Foram determinados, assim, dois conjuntos de notas simuladas, com os quais
foi possfivel construir um grifico de dispersio e calcular o correspondente
coeficiente r de correlagio. Realizado através de computador, esse processo pode
ser repetido um grande nGmero de vezes, obtendo-se diversos valores de r e as
correspondentes médias r e desvios-padrdes 9. Mostra-se a seguir um exemplo de
grifico de dispersio com notas simuladas:

-Sinulagac o_ = 10%
y' :

Grifico de dispersio com notas X’ e Y’ simuladas.
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Para efetuar uma estimativa das flutuagdes das notas atribufdas pelas bancas
em torno de uma nota ideal, comparou-se o valor de coeficiente de correlagio
verdadeiro r,, , calculado através das notas reais x; e y;, com o valor r t g, extraldo
da simulagiio. '

Por exemplo: a partir das notas de fisica da segunda fase, primeiro concurso,
a simulagio de 10 pares de populagées com desvio-padrio ¢ = 5,0, prevé um
coeficiente de correlagio simulado r t o, = 0,47 £ 0,12, intervalo que niio contém o
valor real r, = 0,67. Apés diversas tentativas, tomou-se ¢ = 3,0, obtendo-se entio
r 10, = 0,72 £ 0,06, resultado conveniente, pois contém o valor real.

Serfio tabelados a seguir, para as disciplinas da segunda fase, os coeficientes
simulados de correlagio r ¢ o, o coeficiente de correlagio verdadeiro r, e os
correspondentes desvios-padrio simulado absoluto (o) e porcentual (ap) das notas.

Matéria r, et X ax b
Mat. 0,49 | 0,56%0,06 |[. 1,5 9 | 17%
Fis. 0,67 | 0,72+0,06 3,0 31 | 10%
Qui. 0.65 | 0,70%0,07 3,0 26 | 12%
Bio. 0,64 | 0,64%0,07 2,5 20 | 13%
Por. 0,52 | 0,58%0,07 1,5 15 | 17%
Lit. 0,22 | 0,23%0,02 3,0 14 | 21%
Red. 0,08 | 0,07t0,02 | 20,0| 44 | asx
E.Soc. 0,62 | 0,63%0,06 2,0 17 { 12%
Ing. 0,73 | 0,75%0,08 18,0| 162 | 11%
TOTAL 0,61 | 0,62%0,06 5,0 82 6%
Mat+Fis 0,76 { 0,73t0,08 2,9 35 a%
Qui+Blo 0,69 | 0,73:0,07 4,0 37 | 11%
Port+Lit+Red|0,11 | 0,12*0,02 20,0 ,73 | 27%
E.Soc+Ing {0,78 | 0,76%0,07 13,0{ 163 8%

Tabela 7 - Correlagio entre matérias homonimas - I e 11 - Concurso FUVEST/77 -
21 fase,
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Na tabela acima pode-se notar que: (a) 0 menor desvio-padrio porcentual
relativo 3 médxima nota da amostra correspondeu 2 disciplina fisica; (b) literatura e
redagio apresentaram valores bastante elevados de desvios; (¢) para as matérias
associadas, houve um acréscimo na "precisio de avaliagio”, correspondente ao
aumento da correlagio relativamente s disciplinas individuais; {(d) 0 mesmo desvio
padrio tabelado referiu-se ao total de pontos, indicando que a média geral € mais
precisa por abranger maior niimero de habilidades.

Cabe aos professores interessados refletirem sobre o significado desses
desvios, comparando os objetivos das questdes de cada uma das provas, bem como
analisando critérios e métodos de corre¢do, com vistas a aumentar a compreensio
do processo de seriagio de habilidades.

Para comparar a capacidade de sequenciar niveis de habilidade entre as
provas discursivas de uma dada matéria em ambos os concursos, adotou-se o total
de pontos como padriio, sendo os indices de correlagiio entre cada disciplina e esse
valor, apresentados abaixo:

Materia I Concurso II® Concurso
Matematica 0,37 0,69
Flsica 0,53 0,58
Quimica 0,45 0,58
Bioclogla 0,32 0,35
Estudos Sociais 0,26 0,28
Redagac 0,49 0,23
Literatura 0,18 0,55
Grematica 0,33 0,45
Inglés 0,09 0,09

Tabela 8 - Coeficiente de correlagdo entre cada matéria e o total de pontos -
Concursp FUVEST/77 - Amostra A.

E possivel observar que: (a) fisica manteve nos dois concursos

aproximadamente 0 mesmo grau (elevado} de correlagfio com o total de pontos; (b)
inglés apresentou, em ambas as ocasides, correlagiio praticamente nula com o total;
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(c) matemitica e literatura passaram de correlagbes baixas no primeiro concurso a
elevadas no segundo; (d) as demais disciplinas apresentaram, no segundo concurso,
um pequeno aumento da correlagio com o total; (e) as correlagdes entre redagdio e
o total de pontos, em ambas as ocasibes, mostraram-se consideravelmente mais
elevadas que aquelz entre as provas de redaglo nos dois concursos.

A seguir, serd utilizado um método de comparagio -quédrupla para
determinar em qual das duas ocasides uma dada matéria foi melhor avaliada, para a
amostra considerada. A disserta¢do aplica esse esquema a todas as disciplinas. Aqui,
porém, serd apresentada, a tftulo de exemplo, essa comparagdo para o caso da fisica
(28 fase).

I Fisica ——— ry= 0,53 ———n TO’II'AL
r3= 0,67 r1= 0,61
Il Fisica —— ;=058 —  TOTAL

E a seguinte a interpretacio desse esquema: (a) os elevados valores de r, e 1,
indicam um grande componente na aptidio em fisica, em ambos os concursos, para
os estudantes da amostra; (b) o valor de ry, ainda mais elevado, sugere plena
concordincia entre as bancas examinadoras dos dois concursos quanto aos objetivos
a avaliar; (c) sendo r, pouco maior que r,, ambas as provas parecem haver sido
igualmente adequadas para sequenciarem habilidades.

Prosseguindo na comparagdo da capacidade das provas para a seriagio de
notas, agora em uma anilise unidisciplinar, consideram-se trés grupos de alunos
representando as 4reas em que se distribufa a populagho estudantil: Grupo A -
ingressantes na carreira de direito, drea de humanidades; Grupo B - ingressantes na
carreira de medicina, 4rea de ciéncias biol6gicas; Grupo C - ingressantes na carreira
de engenharia - drea de ciéncias exatas.

Partiu-se das médias das notas obtidas pelos grupos mencionados em
determinada prova de segunda fase do primeiro concurso e, através das retas de
regressio foram previstas, para todas as disciplinas, as médias que seriam atingidas
por esses grupos caso os estudantes prestassem o segundo concurso. Como exemplo,
seriio apresentados abaixo os resultados relativos 2 fisica:
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I2 Concurso 11 Concurso
Grupo | Média (real) Madia (prevista) ic
A 4,0 (10%) 4,1 (10%) 0,0—10,0
B 27,6 (70%) 31,2 (78%) 26,0—40,0
C 28,8 (72%) 32,6 (81%) 27 ,0—40,0

Fisica - reta de regressdo: Xy = - 0,55 + 1,15 (rp)

Pode-se observar que no primeiro concurso a prova de fisica apresentou
nivel de exigéncia conveniente para o grupo mais "forie” C, e embora bastante
exigente para o grupo mais “fraco” A, a escala de notas ainda assim permitiu a
seriagdo de habilidades. ’

As médias previstas mostraram que, no segundo concurso, a prova de fisica
teria nivel de exigdncia equivalente ao do primeiro, relativamente ao grupo A
Quanto ao Grupo C, esse nfvel seria um pouco baixo, entretanto poder-se-ia ainda
seriar as desempenhos desses estudantes na referida prova.

Através do procedimento acima descrito, realizado na dissertagio para todas
as disciplinas, obtiveram-se as seguintes conclusfes:

(a) Para o Grupo A, mostraram-se¢ muilo exigentes as provas de matemitica e
quimica ¢ as de biologia e fisica apresentaram nfvel de exigéncia préximo do
miximo para o objetivo de seriar. As demais provas adequaram-se a essa finalidade,
para as populagbes representantes das trés dreas analisadas.

(b) Quanto 2s provas do segundo concurso, a de literatura, por seu baixo nivel de
exigéncia, seria inade;quada se utilizada hipoteticamente para avaliar conhecimentos
da populagio que prestou o primeiro concurso, particularmente o Grupo B.
Também as provas de biologia estariam, para esse grupo, no limite minimo de
exigéncia. As demais mostraram-se apropriadas 3 seriagio de niveis de habilidade
das trés populagdes consideradas.
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Conclusfo

Acredita-se que as conclusbes apresentadas poderdo ser utilizadas por
organ'izadores de concursos classificatérios andlogos acs estudados. Assim, tendo
em vista a aplicagio dos resultados obtidos, fez-se uma proposta de pesquisa que
constaria de um levantamento dos fatores determinantes das. caracterfsticas das
provas ¢ indicagio dos elementos de responsabilidade da instituigio organizadora
dos concursos, assim como daqueles pelos quais a banca examinadora responderia,
visando a solucionar as seguintes questdes: (a) sendo duas provas igualmente
capazes de seriar habilidades, 2 que caracterisiticas comuns de suas questdes isso se
deveria? (b) tendo uma das provas melhor resultado em relagio a esse objetivo,
qual seria o fator determinante desse fato?()

Finalizando, a autora retoma o ¢aso da disciplina fisica, para a qual se
apresentaram evidéncias de que ambas as provas consideradas resultaram
igualmente apropriadas & seriagio de habilidades. Assim, nesse exemplo, o
conteGdo ¢. nfveis de exigéncia mostraram-se coereéntes com os objetives
educacionais visados, ¢ adeguados 3 populagio-alvo, nos dois concursos.

(ﬁAdksuudomhdmums&kdc condicdes a screm verificadas, estabelecidas pela coordenacho
" do concurso bem como pela banca examinadora, € também aguelas relativas aos critérios de corregdo.
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Proposta de Laboratério para a Escola Brasileira - Um Ensaio sobre a
Instrumentagio no Ensino Médio de Fisica

Norberto Cardoso Ferreira("
Capftulo 1 - Introdugiio

E desnecessdrio ressaltar que, em uma €poca de avangos nas ciéncias em
geral, ¢ na fisica, em particular, realizados principalmente através dos recursos da
experimentagio, o laboratério diditico assume um papel relevante no ensino de
cidncias. A despeito, porém, do consenso existente de que as atividades
experimentais propiciam 20s alunos uma aprendizagem mais efetiva dos conceitas
tratados, o trabalho de laboratério geralmente cosresponde A parte menos
satisfatéria dos cursos de fisica, tanto do ponlo de vista dos estudantes como dos
professores.

Até h4 alguns anos atrés, a aridez de certos cursos nessa drea, bem como dos
livros-textos, era devida particularmente ao fato de serem empregados métodos
puramente dedutivos, dentro de um contexto no qual o laborat6rio, quando
presente, nio passava de mero apéndice. Somente a partir de 1960, com o advento
de textos modernos ¢ dos grandes projetos para ¢ ensino de fisica, como o PSSC,
Harvard, Nuffield e outros, a atividade experimental passou a ser encarada como
parte integrante dos cursos dessa disciplina(!),

Datam da mesma época, ainda, grande parte das pesquisas visando ao
desenvolviemnto de abordagens de laboratério que melhor atendessem a uma
determinada clientela, suas condigdes e objetivos, surgindo assim, zo lado do
esquema tradicional, novas experidncias educacionais, tais ¢omo: laboratério
aberto, divergente, de projetos etc., que serio adiante analisados, em forma breve.

Todavia, as tentativas de influenciar o sistema educacional introduzindo e
incrementando as atividades préticas tém se mostrado, na escola brasileira, quase
completamente indcuas, sugerindo a existéncia de condigdes especiais responsiveis
por essa dificuldade no sentido de uma valorizaglio objetiva da experimentagiio em
programas de ensino médio de fisica.

(*) Oricatador: luda David Goldman vel Lejbman. Dissertagio aprovada em 06/12/1978.
(1) O Projeto Piloto da Unesca, desenvolvido oo Brasil em 1963/1964, constitaiu tambérn um marco
pioaciro, introduzindo no pals os "Kits® experimentais elaborados com materiais simples,
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A atuagio do autor deu-se dentro da prépria realidade da escola secundiria,
com base em aspectos extrafdos de algumas teorias da aprendizagem, sem c¢ontudo
apoiar-se nelas sistematicamente, optando por um trabalho objetivo e compativel
com as’ exigéncias regulares’ da instituicio onde o processo se desenvolveu,
culmipando na produgio de um conjunto de médules de ensino (“kits"} para
atividades experimentais na escola média brasileira. '

£ a seguinte a posigio do autor na controvertida drea de critérios para
justificativa do uso do laboratério em um curso de fisica e objetivos a serem
atingidos com a sua utilizagio: em niveis de 1°e 2? graus ¢ mesmo Bos primeiros
anos da universidade, essa atividade constitui importante instrumento para que os
alunos adquiram determinadas habilidades ¢ conceitos, principalmente aqueles que
ainda se encontram no estigio de pensamento coocreto. Essa conclusio
fundamenta-se em dados obtidos através de sua prépria experiéncia doceante, bem
comeo em pesquisas realizadas por diversos educadores, no Brasil e no exterior,
cujos nomes e principais idéias nessa 4rea sio mencionados na disserta¢iio.

Em sintese, pode-se dizer a respeito que: uma freqiiente utilizagio de
atividades préticas parece ser de grande valia para as populagbes estudantis
brasileiras, uma vez que propor¢io consideravel delas encontra-se em um estégio de
desenvolvimento intelectual classificivel como concreto, com grandes dificuldades
0o campo da matemitica; por outro lado, se para aqueles que atingiram o nivel de
raciocinio formal as atividades experimentais nio seriam imprescindiveis, ¢
justamente nessa fase que se apresentam com possibilidade de exercicio completo,
resultando, portanto, vilidas, qualquer que seja a forma de justificar a sva
introdugdo.

Capftule 2 - Os Diferentes Tipos de Abordagem no Laboratério

De maneira geral, pode-se caracterizar o ensino da fisica quanto ao
laboratério como um “continuum® onde em um dos extremos estaria a atividade
totalmente centrada no professor e, no outro, tudo ficaria a cargo do aluno -
objetivos, instrumental, técnicas ¢ conclusbes, atuando o professor apenas como
orientador. Seric a seguir examinados, em forma sucinta, alguns tipos de
abordagens no laboratério:

{a) Experincias d¢ cftedra. Realizada pelo professor ¢ associada ao nivel ‘mais
baixo de envolvimento do aluno, uma experidncia de citedra ou aula de
demonstragiio tem como objetivos: ilustrar oS t6picos tratados nos cursos tebricos,
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facilitando a sva compreensio; tornar o conteddo interessantc e agradivel;
desenvolver a capacidade de reflexido. Embora existam certas regras para o uso
desse sistema, geralmente & utilizado apenas para introdugio de uma aula
expositiva, com propésito motivador. Acredita o autor, porém, que essas
experiéncias sejam mais motivadoras para aqueles que as realizam do que para os
observadores.

(b) Laboratério tradicional. Ressalvando a dificuldade existente quanto 2
conceituagdo do que seja um laboratério assim chamado, serio enquadrados no
titulo aqueles que apresentemn uma lista de objetivos similar 3 que segue: habilitar
o5 estudantes ao manuseio de instrumentos de medida; verificar leis ou fendmenos;
motivar o aluno ao estudo de flsica; oferecer suporte aos cursos Lcéricos; introduzir
o0 estudante no método cientifico. Esse tipo de atividade caracieriza-se, em resumo,
pela existéncia de um texto-guia contendo instrugdes para os alunos, bem como pela
constante supervisio do professor e/ou monitores, implicando uma reduzida
liberdade de agdo e limitado poder de decisio por parte do estudante. Sendo as
a'u'vidadcs. muitas vezes, desenvolvidas sem um planejamento global quanto aos
objetivos a serem atingidos, tem-se como conseqiifncia as seguintes caracteristicas:
rotina, improvisagio, demasiada &nfase nos relat6rios. Associam-se a isto outros
fatores, como, por exemplo, a falla de verbas, forgando as institui¢des a adequarem
seus objetivos 3o instrumental existente € ndo vice-versa. Embora alguns
procedimentos adicionais venham sendo introduzidos, como o uso de textos
complementares ¢ testes de pré-requisitos para o desenvolvimento dos
experimentos ¢ atividades em grupo, intimeras criticas sdo ainda apresentadas
quanto ao funcionamento ¢ validade educacional do laboratério realizado em
moldes tradicionais. Todavia, apesar das limitagdes envolvidas, acredita o autor que
um contato do aluno com material experimental deva ser efetuado, ainda que de
uma maneira convencional. Uma alternativa interessante corresponde 2 elaboragio
de guias de laboratério nfo muito diretives, permitindo ao estudante uma
participagio mais efetiva; tarefa diffcil, mas possivel mediante um treino gradativo.
(<) Laboratério divergente. Nesse tipo de abordagem nfo aparecem atividades de
simples verificagdo de uma lei. Inicialmente, o estudante deverd cumprir uma série
de ctapas comuns a toda classe € a partir dos conhecimentos experimentais
adquiridos, bem como de suas preferéncias pessoais, escolherd uma 4rea para
aprofundamento. Algumas pesquisas tém demonstrado grande preferéncia dos
alunos por esse enfoque.

145



(d) Laboratério aberto e laboratério de projetos. Possibilitando ao estudante uma
participagio quase autdnoma no trabalho experimental, o laboratério aberto

corresponde, em sua concepgio mais restrita, a um esquema tradicional com maior
flexibilidade quanto a0 hordrio de trabalho, €, sob um ponto de vista mais amplo,
equivale ao laboratbrio de projetos, onde todas as decisdes ficam por conta do
aluno, Nessa abordagem, os objetivos da atividade experimental variam
amplamente em fungio de suas caracterfsticas. Quando da utilizaglo do laboratério
sob a forma de projetos, deverd ocorrer primeiramente uma discussio com os
estudantes a respeito da atuagio de cada um ¢ da escolha do experimento z ser
desenvolvido, apés o qué cada aluno elaborard um detalhado planc de trabalho
especificando o tema, objetivos, materiais necessérios etc. Nesse tipo de atividade, a
idéia central € que o estudante entenda aquilo que esti desenvolvendo, procurando
também divertir-se durante a realizagio do trabalho. Ao professor caber4 o papel
de orientador das atividades, incentivando aqueles que nfo t8m uma escotha
definida e refreando os que planejam tarefas além das possibilidades materiais da
instituigio e dos conhecimentos tedricos mecessdrios ao bom andamento das
pesquisas. Esse enfoque adapta-se melhor ao final de um curso pritico, onde o
aluno j4 tenha passado por uma experiénda de laboratério divergente e adquirido
certo domfnio sobre algumas técnicas experimentais. Finalizando, por ser extenso o
tempo de realizacio de um projeto, o estudante comre o risco de perder a
oportunidade de adquirir visio mais ampla da fisica e mesmo de determinadas
habilidades priticas.
(e) laboratério A disposicio do aluno, Sob diversas denominagdes, como laboratério
de corredor, prateleira de demonstragdes, biblioteca de instrumentos e “walk-in
laboratory”, essa abordagem pode ser utilizada em cursos tradicionais ou auto-
instrutivos, envolvendo um reduzido gasio de tempo pelo estudante e tendo
geralmente como objetivo a verificagdo de um fendmeno ou lei para servir de
suporte a um curso tedrico. Compreende uma série de aparelbos dispostos em um
ambiente quaiquer, acompanhados de guias com instrugdes detalhadas, a serem
consultzdos pelo aluno quando necessitaz. O instrumental deve ser simples,
resistente e de baixo custo. Extremamente (itil para uso concomitante com um
[aboratério tradicional, esse enfoque nio parece adequado a utilizaglo isolada junto
a alunos médios, embora possa suscitar grande interesse em estudantes mais
dotados.

Finalizando, com relagio ao problema da redescoberta, isto €, uma situagdo
em que o aluno, descobrindo por si 56 determinada lei ou fendmeno, teria um
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aprendizado mais efetivo, o autor da dissertagio adota a posigio defendida por
Gagné(?): "A resoluglo de problemas ou descoberta & apenas a etapa final de uma
seqiidncia de aprendizagens das quais muitas j4 realizadas devem té-la precedido no
tempo. Para que seja coroada de sucesso, a resolugio de problemas deve basear-se
no conhecimento e evocagio de principios que se combinam na elabora¢io da
soluglio, isto &, do princfpio da ordem superior”.

Capftulo 3- Algumas Tentativas Brasileiras no Ensino de Fisica Experimental.

Serflo a seguir analisadas, em forma sucinta, algumas tentativas realizadas no
pals, no sentido de utilizagio de novas abordagens quanto s atividades
experimentais:

(a) Introducio_de relatérios opcionais. FreqGentemente apontado como
motivo de monotonia em cursos de laboratério de fisica, o relatério pode mascarar,
pela excessiva &nfase ao tratamento dos erros experimentais, os objetivos principais
da experiéncia desenvolvida. Assim, a sua nio-obrigatoriedade talvez leve o aluno a
uma maior dedicacio em elucidar os conceitos fundamentais envolvidos.

(b)Uso da Prateleira de Demonstracbes, Utilizando-se  sofisticados
instrumentos importados, em geral adquiridos através de mostruirios, ¢ que
permaneciam hi tempo empacotados, foi organizado no Instituto de Fisica da
Universidade de Sio Paulo (IFUSP), uma prateleira de demonstraches de
eletricidade, cujos objetivos bdsicos eram recuperar os referidos instrumentos,
colocando-os em funcionamento e, simultaneamente, projetar a partir desse
material ou mesmo criar novos equipamentos simples, destinados 3 demonstragio
em classe. Foram elaborados também guias contendo instrugdes, para professores ¢
aluncs.

(c) Uma_experiéncia intermedidria entre o laboratério divergentc ¢ o de
projetos,

Realizada por Alvarenga(®, essa experiéncia propds a eliminagio do
relatério tradicional. A exemplo do laboratério divergente, havia uma parte inicial
denominada “prética com orienta¢do” e, em seguida, o desenvolvimento de um
projeto pelos estudantes. Leituras suplementares completavam a primeira fase do

(2) Gagot, R.M. Como s realiza a aprendizagem. Trad. T.M.R. Tovar. Ao livro Técnico S.A., Rio de
Janeiro, 1972

(3) Alvarcuga, B. Inovacies nos laboratérios de Fisica Geral oo ICUFMG. Atas I Simpésio,
Rev.Bras.Fis, 1976, pig 451,
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trabalho ¢, para a segunda etapa, o aluno contava com uma oficina provida de
materiais de baixo custo.

(d) Um laboratério dentro da iécnica de projetos. Denwre as tentativas
efetuadas nessa drea serd mencionada, a seguir, a experiéncia desenvolvida pelo
autor da dissertaciio junto ao extinto Colégio Estadual Oswaldo Aranha. Na 12 série
do nivel colegial, o estudante optava por uma especializagio - técnico em
edificagdes, cletr6nica, de laborat6rio etc. - seguindo um curso cujo principal
objetvo era a realizagllo de um projeto, escolhido pelo aluno e orientado por
professores ¢ técnicos. No primeiro ano de sua implantagio. diversos fatores, como
a escassez de verbas e o despreparo inicial, tanto do corpo discente quanto docente,
transformou a experiéncia em um curso tradicional com algumas facetas de projeto.
Posteriormente, quando a equipe, mais amadurecida a respeito dos problemas
envolvidos, encaminhava-se para a sua solugdo, em virtude da extingio dos colégios
experimentais a experiéncia foi interrompida. ]

{e) Um laboratério do tipo_divergente. Desenvolvido pelo autor em 1975,
junto a duas classes de 29 grau, no Colégio Estadual Assis Chateaubriand, esse curso
pretendeu treinar os alunos em habilidades associadas 2 utilizagdo do método
cientifico, através de experiéncias de realizagdo simples. Durante os trs primeiros
bimestres o estudante adquiriu algumas té¢nicas na construgio de aparelhagens
associadas a experimentos constantes no currfculo de fisica do 1° ano colegial,
destinando-se o Gltimo bimestre letivo ao desenvolvimento de uma experiéncia livre
utilizando em outras situagbes o material elaborado, surgindo daf alguns
experitientos novas, tais como: andlise da posi¢io em fungio do tempo para uma
viagem do Metrd; medida da variagio da massa de um feijio em germinagio, perda
de CO, de uma Alka-Seltzer durante sua efervescincia; estudo da evaporagio de
um liquido, com o emprego de um cartio embebido em 4lcool; construgio de um
carrinho movido a elfstico e andlise de seu movimento.

(D) Ltilizacio de "Kits". Nao constituindo em si mesmos uma abordagem
experimental, os ‘kits" podem ser utilizados em qualquer modalidade de
laborat6rio. Em diversas ocasides o autor recebeu contribui¢des nesse sentido por
parte dos estudantes, na fabricagio de médulos experimentais simples que, deixados
na prépria escola, permitissem a formag¢io de uma “verdadeira biblioteca”, que pdde
ser utilizada por alunos de outras classes, possibilitando ao estudante a satisfaglio de
ver a contribuigio de seu préprio trabalho para o aprendizado dos colegas,
exercendo assim essa atividade importante papel social.
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(g) Uma "biblioteca de instrumentos”. Como o curso noturno do E.ES.G.
prof. Alberto Levy nio inclufa aulas priticas de fisica, o autor da dissertaglio,
lecionando na referida escola, propds a formagio, por alunos do perfodo diurno, de
uma "biblioteca de instrumentos”, para que seus colegas tivessem acesso A fisica
cxperimental Coroada de &xito a experiéncia, foram construfdos indmeros
aparelhos ¢ elaborados pequenos textos descritivos sobre os processos de
construgio, contendo ainda sugestdes quanto a possibilidades de variagio.

Capftulo 4- Uma Proposta de Laboratério de Fisica

Inicalmente, o autor tece, na dissertagio, algumas consideragdes sobre a
realidade educacional brasileira no tocante s atividades experimentais em flsica,
sendo apontados diversos problemas: (a) falta de clareza quanto aos objetivos &
serem atingidos no laboratério; (b) caréncia de equipamentos e¢ instalagdes
apropriadas; (c) reduzido tempo dedicado as aulas de laboratério; (d) grande
nfimero de estudantes a serem atendidos, especialmente nos cursos universitdrios,
em suaz considerivel diversidade; (e) deficiéncia na formagio experimental dos
professores; (f) falta de tempo para a preparagio de aulas, em particular no caso de
professores secunddrios; (g) demasiada &nfase em relatérios ¢ no tratamento de
€rTos experimentais.

Sio também mencionados, na dissertagio, alguns trabalhos sugerindo a
utilizagio de laborat6rios de baixo custo, como os projetos brasileiros para o ensino
de fisica, ¢ 0 desenvolvimento de “kits” experimentais pelos estudantes, que, além de
possufrem relevante funglo social, apresentam diferencgas significativas, quanto 3
aprendizagem, ¢m relagio ao uso de instrumentais mais sofisticados.

O trabalho defende a proposta de utilizagio de um laboratério de baixo
custo elaborado pelo aluno com materiais de sucata. Assim, se por um lado niio h4
mais, hoje em dia, para o menino, a oportunidade de aprender flsica construindo
seus proprios brinquedos, por outro, o "lixo® fornecido pela sociedade de consumo
pode ser reaproveitado, transformando-se: em elementos novos e Gteis 20
aprendizado do estudante. ' '

O infcio da 1* série do 2° grau & de grande importincia para o estudo da
fisica, pois os primeiros contatos dos alunos com essa ciéncia poderiio fazer com que
se aproximem ou se afastem completamente dela Os guias cwmriculares
normalmente sugerem para ¢ infcio do curso, no 1° ano, o estudo da mecinica,
apresentando primeiramente o movimenio retilfneo ¢ uniforme, e com isso
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causando grandes dificuldades aos estudantes, uma vez que o tratamento detalhado
da funglio linear geralmente ndo ¢ realizado no 1% grau. Como solugio, pode-se
iniciar o curso pela abordagem desse tipo de fungio, aproveitando para tentar sanar
as deficiéncias mostradas pelos alunos quanto a operagdes aritméticas e equagdes
de 19grau. .

Considerando-s¢ o laboratério como uma opgho para a solugdo dessas
dificuldades, foram inicialmente desenvolvidos experimentos visando 3 exploragio
dos conceitos preliminares de grificos e fungbes: (a) grifico de comprimento de
uma circunferéncia em funclio de seu didmetro. experiéncia realizada com apenas
um copjunto de moedas ou objetos em forma de disco; (b) medida do volume de um
pequen objeto, efetyada com o auxflio de uma seringa pldstica fixa a um suporte;
(c) escoamento deum liquido através de um pequeno crificio, uu”hzando-se uma
seringa plistica com ¢ bico parcialmente vedado.

Os seguintes experimentos foram planejades visando ao estudo das medidas
em flsica, sem a necessidade do uso de instrumentos caros € muitas vezes
inexistentes nas escolas, como paquimetros, micrémetros etc: {(2) copjunto de
seringa com graduacdes variadas; (b) modelo de “teodolito”; compreendendo uma
base construfdza com um copo grande de pldstico preeachido com gesso, sobre a
qual era colado um transferidor, esse instrumento tinha como objetivo treinar os
estudantes na resolugio de widngulos e transformacio de escalas métricas,
iniciando-os também nos rudimentos da trigonometria; (c)'mgd;lg_dg_ej&mm
utilizando-se um parafuso comum para ferro, uma base de madeira ¢ um disco
subdividido em partes iguais, ou tampo de uma pasta dentifricia; (d) Balan¢a. Apés
sofrer vArias modificagbes, a forma final desse aparelho consistiu em um pedago de
madeira leve agindo como brago, sendo o apoio feito em duas partes de gilete
cravadas em um suporte também de madeira. Uma vareta funcionava como
ponteiro ¢ dois parafusos comuns, um sobre o brago do instrumento e outro na
parte superior do ponteiro, serviam respectivamente para 0 "acerto do zero” e para
dar maior sensibilidade a balanca. O sistema assim montado permitiu a realizagdo
de inGmeros experimentos, sendo diversos dentre estes apresentados, em apéndice,
na dissertagfio.

As experiéncias para o estudo dz2 mecdnica foram sugeridas por in(imeros
manuais de fisica para o Laboratrio, em particular o PSSC: (a) Catha ¢ acessérios
para o estudo da dindmica. Constava de dois sarrafos unidos por um parafuso e
presos a uma base de madeira, tende por trilhos duas réguas de plastico flexivel e
como objeto de estudo uma esfera de rolameato; (b) Mgdmg_[_d_g_ﬂm
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Dlsposmvo construldo em madeira leve, posumdo em um dos ramos uma haste

mévcl glrando em torno de um eixo (prego) cu'cundado por um pedago de wbode

carga de canela esfcrogd:ﬁca para mmmnmﬁo do atrito. A hasie mdvel era presaa
fixa por uma mola, ¢ a mcdnda da energia era obuda fazendo-se a esfera bater na
haste mével e observando-se a deformaglio sofrida pela mola, () L;mgamnmn_dg
um objcto. Com algumas adaptagSes no aparato acima descrito, foi possivel o )
estudo do lancamento de um objeto na diregio horizontal ou segundo um 4ngulo
qualquer; (d) Choque de duas esferas. Introduzindo-se na extremidade da calha um
pedaco de madeira mével para apoio de uma segunda esfera, fazia-e com que a
primeira, apés o seu movimento pela canaleta, se chocasse com a outra. Como no
PSSC, utilizou-se papel carbono para registrar o ponto de impacto da bola. Com
esse procedimento podiam ser determinadas diversas varidveis do maovimento, e
estudados aspectos ligados 3 conservagio de energia mecinica, dissipagio de
energia através do atritc e rotagdes; (¢) Medidor de aceleracio, Um sistema
constitufdo de uma mola e um pequeno pedago de chumbo usado em pesca era
“introduzido em um tubo de ensaio e, acoplando-se o sistema a carrinhos, péndulos
etc ¢ efetuando-se medidas da deformagfio da mola podia-se chegar ao valor da
aceleragio; (f) "Puck”. Para o estudo de movimentos com pouco atrito, foram
utilizados discos de férmica recobertos por gesso ou cimento. Adaptada através de
um tubo de borracha, uma bexiga servia de colch3o de ar para a diminuigio do
atrito. Os "pucks” deslizavam sobre uma base feita com um pedaco de vidro plano,
adapatando-se a este trés parafusos para nivelagdo, ¢ uma tira de eldstico presa a
quatro pregos para limitar o movimento dos objetos em estudo.

Foram ainda desenvolvidos experimentos em diversas outras 4reas da fisica,
0s quais serdo sucintamente mencionados a seguir.

Termologia. (a) :I:nnamnm_nm_m:mda_da_mnmmmm_amm;m:.
Utilizou-se a dilatagdo de um fio longo de cobre preso ao teto do laboratério, tendo
em sua extremidade livre um pedago de barbante fino envolvendo um ponteiro feito
<om um prego, que atravessa uma pequena haste de madeira; (b) Medida da
dilataclio de ym sélido. Efetuada com o auxilio de um pequeno tubo de latio, cujo
comprimento varia quando se passa igua quente em seu interior, e um parafuso
para ferro, cimentado com cola dentro de um tubo plistico. Na cabega do parafuso,
colou-s¢e uma tampa plistica de pasta dental com ranhuras, podendo-se ler
variagbes de 1/1920 polegadas. Um Prego preso a0 twbo servia de contato para
fechar um circuito ligado a uma lAmpada; (¢) Dilatacio de liquidos. Empregou-se

um tubo de vidro tampado por uma rolha de borracha, cravando-se nesta um
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termdmetro ¢ uma seringa plastica descartivel para medir a variagio de volume
sofrida pelo Hquido no interior do vidro; (d) Comportamento témmico dos gases.
Foram utilizados aqui apenas materiais de ficil obtengio: seringa, saco pldstico,
termOmetro e rolha de borracha,

Hidrostitica. (a) Medida da depsidade de lfquidos e s6lidos. Realizada
através da utilizacgdo da balanca enterionnente mencionada; (b) Medida do
€mpuxgo, Ainda com o emprego da balanga, pde-se refazer o experimento de
Arquimedes, utilizando massa de modelar como corpo sobre o qual se desejava
medir o empuxo. (¢) Densfmetra, Construgio ¢ calibragio de um densimetro,
empregando-se um canudo de refresco munido de um contrapeso (parafuso), A
medida do volume do instrumento pdde ser realizada com o auxilio de uma seringa
descartvel; (d) Paradoxo hidrostitico. Experimento de simples verificacio,
montado com o auxflio de um conjunto de seringas graduadas, de diferentes
didmetros, coladas a um tbo de plistico ou borracha; (e) Medidor de pressio.
Manémetro constituido por dois canudos plisticos unidos por um pedago de
borracha flexivel. Uma tampa de pldstico coberta com uma bexiga acusava as
diferengas de pressio sofridas pelo instrumento ao ser imerso no liquido. Construiu-
se também um segundo medidor onde as colunas de 4gua que no primeiro
indicavam a variago da pressio eram substitufdas por um dispositivo, adaptando-se
a parte de um tubo plistico para comprimidos uma rolha de borracha com um furo,
a qual prendia um pedago de bexiga junto ao tubo. Uma segunda rolha fixava o
sistema a um tube de vidro que, preenchido com 4gua, provocava a deformagio da
bexiga.

Estéiica. (a) Lei de Hooke. A variagio de comprimento de um eldstico era
verificada utilizando-se "massas aferidas™ constitufdas de volumes iguais de 4gua
medidos com uma seringa, construindo-se dessa maneira um "dinam6metro”; (b)
Forca  como  vetor.  Unindo-se  dinamdmetros, eram comprovadas
experimentalmente a lei da adi¢io de vetores, a sua decomposigio segundo eixos,
bem como algumas noges de trigonometria; (c¢) Adicfio de forcas paraleas.
Fendmeno verificado com o auxilio de dinamémetros vnidos a uma haste graduada
de madeira, girando ao redor de um ponto fixo. Para minimizar o atrito, utilizava-se
como eixo parte de carga de caneta esferogrifica.

Balanca de corrente. Uma espira retangular de aluminio era fixada a um dos
bragos de vma balanga apoiada em duas giletes. Demonstrou-se a interagio entre
um imi e uma corrente com o uso de uma pilha comum de lanterna e um imi do
tipo empregado como fecho em portas de armérios,
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Optica geométrica- (a) Lenles - Construfdas em tubos de PVC, com uma
janela retangular, posteriormente recoberta por plistico transparente. As duas
superficies bem como o fundo da lente eram fixados com Purepoxi preenchendo-se
entdo o sistema com fgua ¢ obtendo-se assim lentes clindricas cOncavas ou
convexas; (b) Espelhos. também cilindricos, com raios de curvatura varigveis, foram
fabricados com tiras de aluminio flexivel ou fitas plisticas metalizadas geralmente
empregadas para embrulhar objetos; (c) Projetor (fonte luminosa). Uma lata de
cerveja pintada em preto era aberta em uma das extermidades e, na outra,
encaixava-se um tubo pléistico mével, ao qual se adaptava uma limpada de lanterna.

. Na extermidade aberta da lata introduzia-se uma lente convergente, com uma das
faces recobertas por tiras paralelas de fita isolante e, variando-se a posigio da
lAmpada, obtinham-se feixes de luz para o estudo das propriedades dos raios
luminosos; (d) Difptros. Empregou-s¢ uma caixa de manteiga com suas faces
recobertas por folhas de plistico transparente, um plano ¢ outro cilindrico, obtendo-
se ao encher a caixa com 4gua, dois didptros, um plano ¢ um cilfndrico. Para 0
estudo das relagdes entre as posigdes de objeto ¢ imagem, utilizavam-se alfinetes
alinhados; (¢) Liminas de faces paralelas ¢ prismas. Dispositivos construidos com
lAminas de microscépio coladas. O sistema era preenchido com 4gua ¢ também
aqui, empregavam-se alfinetes. () Esquema de olho humano . Com plastico flexivel,
fabricou-se uma lente de raio de curvatura varidvel. Um aro de plistico servia como
anteparo representando, no esquema, o fundo do olho, ¢ a formagio de imagens era
efetuada com o auxflio do projetor; (g) Experimento com fotografia. A construgdo
de uma cAmara fotogrifica de orificio desperiou muito interesse junto aos
estudantes. Ao chassis de um filme Kodak 126-12, adaptou-se uma pequena caixa
construfda com cartio (ou madeira balsa), em cuja parte frontal existia uma folha
de alumfnio contendo um orificio. Funcionava como obturador um pedago de
madeira girando ao redor de um cixo (prego). Recobria-se a madeira com papel de
feltro, servindo um eldstico comum de mola para o obturador.

E interessante ressaltar que esse material, apresentado no I Simpésio
Nacional de Ensino de Fisica, em 1976(*), tendo como idéia bAsica um tratamento
experimental da éptica geométrica, permite a reprodugio sobre um anteparo, com o
auxflio de lentes de &4gua, de todos os esquemas geralmente desenhados pelo
professor no quadro de giz.

(#) Ferveira, N.C. Ui kit dt Sptica geoméirica para o curso secundirio. Atas do 11l Simpdsio. Rev.
Bras. Fis,, 1976, pig415
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Cinemética. (a) Movimento retilinco ¢ uniforme. Para esse estudo, foram
empregados ttbos contendo 6leo, através do qual o movimento de¢ alguns corpos era
analisade; (b) Movimento retilineo uniformemente variade, Utilizou-se um
dispositivo desenvolvido pelo Prof. W. Lima, com o uso direto da freqiéncia da
rede elétrica comum (60 ciclos). Como marcador, empregou-se uma carga de caneta
esferogrifica adaptada a uma mola. Esse instrumento era acoplado a carrinhos,
péndulos eté; (¢) Mavimento aleatdrig. Para o estudo de movimentos retilineos
variados utilizou-se o tatuzinho de jardim deslocando-se dentro de um tubo; (d)
lancamento de um objeto, Preparou-se um "canhio” para o lancamento de esferas
de ago, tendo como sistema propulsor um eldstico. O 4ngulo de langamento era
medido em um transferidor adaptado ao aparelho. Determinava-se o ponto de
impacto fazendo com que a esfera cafsse sobre um papel coberto com uma folha de
papel carbono. Esse aparelho, que atualmente faz parte da biblioteca circulante do
IFUSP, permite ainda o estudo de diversos outros aspectos da dindmica.

Eletrostitica. Nessa 4rea, em que os experimentos descritos em livros-textos
sio geralmente de dificil realizagio, foram elaboradas as seguintes experigncias: (a)
Péndulo Eletrostitico. O objeto a ser carregado ¢letrostaticamente era um pedago
de papel aluminio utilizado em papéis de cigarro ou para embrulhar balas. Fixava-
se um cfrculo desse material a um canudo de refresco através de um fio de meia de
nylon. A eletrizagiio por atrito era efetuada com o0 audlio de um outro pedago de
nylon, retirado, por exemplo, de meias, sacos de batatas etc,, e esfregando em uma
régua comum de plistico, que era entio usada para eletrizar o p&ndulo por contato.
Apoiava-se ¢ dispositivo em uma base feita com um copo plistico para café,
preenchido com gesso; (b) Eletrizagio por indugig. Como corpos a serem
eletrizados, foram empregadas placas de cartio de aluminio ou cartio comum
pintado com tinta metdlica, também sustentadas por bases de gesso e presas a estas
através de canudos de refresco, usados como isolantes; (c) “Barquinho
eletrostiitico™. Experimento simples, constava de um disco de isopor a0 qual se
adaptou uma pequena folha de aluminio, através de um canudo de pléistico. O
barquinbo era colocado em uma vasilha contendo fgua e, em seguida, carregado
eletrostaticamente e, com a apraximacio de um outro objeto eletrizado, aquele se
movia; (d) Lei de Coulomb. Demonstrada qualitativamente através de um corpo
carregado (disco de cartio pintado com tinta metdlica), fixo a um eixo construfdo
com elistico. Com o uso de um ou mais discos eletrizados, puderam ser observados
diversos fendmenos eletrostiticos; {e) Eletroscépio. Montado com um retingulo de
cartio aluminizado, preso a uma base por um canudo de refresco. Uma limina
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moével de alumfnio, feita com papel de cigarro, era fixada ao cartio através de um
pedaco de arame, e um disco de cartio completava o aparelho; (f) Péndulo duplo.
Construldo com dois discos de alumfnio utilizados em embalagens de alimentos,
suspensos por fios de nylon (extrafdos de meias) e presos a canudos de plistico; (g)
Indicador de campo elétrico. Para o estudo das linhas de forga do campe elétrico,
fabricouse uma espécie de bassola elétrica, introduzindo-se uma pequena
modifica¢fio no péndulo eletrostitico. Um pedago de cartolina com uma das
metades aluminizadas era suspenso ¢ preso a um canudo de refresco através de um
fio de nylon Aproximando-se a esse cartio um corpo eletrizado, a parte
aluminizada se carregava e, colocando-se a biissola nas imediagdes de um corpo
eletrizado, esta girava, alinhando-se com o campo elétrico produzido pelo objeto
em questio; (h) Poder das pontas. Empregou-se uma placa de cartlio aluminizada
com a forma de raquete, adaptando-se a cla duas 14minas mdveis feitas com papel
de cigarro, uma na parte central e outra na regilo correspondente 2o cabo da
raquete. Carregando-se o Sistema, a 1Amina localizada no cabo afastava-se mais do
que aquela situada na 4rea central; (i) Campo elétrico po interior de um condutor,
Utilizaram-se duas placas aluminizadas, uma plana, com duas |Aminas méveis e
outra semi-cilindrica, encostada A primeira de modo a eovolver uma das liminas
méveis. Eletrizando-se o sistema, a limina externa se abria epquanto a interna
ficava abaixada Afastando-se porém a limina cilindrica, aquela também se abria;
() Potencial eletrostilico. Uma modificacfio na "bissola elétrica®, anteriormente
descrita, utilizando-se uma pequena |Amina suspensa ao fio de mylon, permitiu
mostrar as superficies equipotenciais de um corpo carregado eletrostaticamente; (1)
Modelo de acelerador de Van de Graaf, Serviu como esfera armazenadora de
cargas, depois de pintada com tinta metilica, uma velha bola de borracha, apoiada
em copos plisticos, atuando estes como isolantes. A eletrizagio do sistema
efetuava-se através de dois oriffcios existentes na esfera, através dos quais era
passada uma régua carregada fazendo as vezes da correia transportadora de cargas;
(m) Elo entre a cletrostitica ¢ a eletrodindmica. Essa passagem pode ser
visualizada com o auxilio do indicador de campo j& descrito, ¢ dois corpos
condutores como, por exemplo, duas placas de cartdo aluminizado, unidas por um
longo fio condutor. Aproximando-se a uma das placas o indicador, depois de
eletrizado, o dispositivo apontava para aquela, por um processo de induglo
eletrostitica. Trazendo-se entdo uma régua carregada para perto da outra placa, o
indicador girava na direglo oposta, demonstrando ter havido transferéncia de
cargas através do sistema por meio do fio.
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Capftulo § - Conclusies

E interessante ressaltar o fato de que 2 interagdo com o5 estudantes durante
a realizagio das experiéncias permitiu introduzir modificagdes nos instrumentos.
Assim, no capitulo final da dissertagdo o autor apresenta descrigbes histéricas do
desenvolvimento de dois "kits", o primeiro relativo ao estudo do movimento
retilineo e uniforme através da medida de velocidades de pequenas esferas em
movimento dentro de um recipienie contendo Gleo, ¢ o segundo referente 2
construgio da balanga utilizada para a série de experimentos sobre medidas em
fisica.

Dessa forma, embora 2 proposta apresentada nlo seja considerada como a
tinica vidvel ou a solu¢do para todns os problemas encontrados no ensino de fisica,
espera-s¢ que, através de sucessivas realimentagbes obtidas na interagdo
professor/aluno/instrumental, os materiais elaborados bem como o método aqui
exposto continuem sendo aprimorados no sentido de auxiliarem os professores
secundirios, juntamente com os seus alunos, no desenvolvimento de novos aparatos
capazes de atender aos seus préprios objetivos.

O autor sugere ainda a possibilidade de encarar-se o estudo de fisica nio
somente de maneira acad2mica, mas com o intuito de mostrar ao educando as
aplicagdes dessa ciéncia A vida didria. Assim, a anilise de um chuveiro elétrico,
geladeira, componentes de um automdével ou de mecanismos envolvidos em
brinquedos, daria ao estudante a oportunidade de aprender fisica trabalhande com
elementos concretos. '

Finalizando, embora o presente trabalho limite-se ao contetdo da chamada
fisica cldssica, & notério que a fisica moderna, apesar de surgida em nosso século,
tem abrang@ncia muito maior, sendo os produtos daf oriundos quase uma rotina em
nossa vida didria, ¢ encontrando-se nossos alunos a todo instante frente a uma
tecnologia cada vez mais avangada. Assim, se por um lado o prosseguimento de um
trabalho semelhante a este, no tocante ao uso de materiais simples e de baixo custo,
representa um desafio, poderd, por outro, dar ao estudante um apoio para a anflise
da realidade awal e de seu futuro.
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Contribuigiio de Problemas Complexos para a Formagéo de
Habilidades de Pesquisa no Curso de Bacharelado em Fisica.

Eraldo Costa Ferreira("}

Capiftulo 1- Introdughio

Dada a importincia da preparagio de bacharéis em fisica para o
desempenho de suas atividades de pés-graduagio, em termos de habilidades
relacionadas 2 pesquisa, tais como: formulagio de problemas ¢ hipéteses,
planejamento experimental, interpretagio de dados e resultados e sintese e
aplica¢io de conhecimentos e principios, ¢ também no que se refere a atitudes de
investigagdo: curiosidade, liberdade, objetividade, precisio, confianga e
responsabilidade, a preocupagio inicial do trabalho foi ideatificar um tipo de
problema potencialmente favorivel ao desenvolvimento dessas atitudes e
capacidades.

Os problemas encontrados em livros diditicos, ao descounsiderarem
importanies aspectos como a formulagio de hipéteses e o planejamento
experimental, nio se mostram adequados ao objetivo acima proposto. Isso ocorre
também em relagio as questdes tradicionalmente tratadas no laboratbrio, que
geralmente restringem a atividade dos estudantes 2 realizagio de medidas segundo
um roteiro préfixado, e anilise de dados.

O autor aborda na dissertagio problemas mais complexos, com os seguintes
atributos: (a) cariter realfstico, relacionado a situagdes fisicas concretas; (b)
formulagio aberta; (c) exigéncia de conhecimentos fisicos e/ou habilidades de
cdlculo nlo triviais .

Na andlise bibliogrifica realizada nfio foi constatada a existéncia de
nenhuma experiéncia semelhante com a preocupacio especifica de estabelecer
ligagdo entre problemas complexos ¢ habilidades de pesquisa. Porém, por
oferecerem alguma contribuigko significativa no trabalho com esse tipo de

(;) Oricatador: Joseph Max Cohenca. Dissertagio aprovada em 10/12/1980.
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problema ou na formagio de atitudes e habilidades de pesquisa, diversas
experiéncias realizadas no exterior foram mencionadas, eotre ‘as quais a
deservolvida por Lerman(") no Instituto de Tecnologia de Israel. Esta correspondeu
a0 teste de um método para o ensino de resolugio de prablemas, com os seguintes
objetivos: (a) despertar no aluno o interesse pelos sistemas fisicos, capacitando-o a
efetuar as aproximagdes necessdrias 20s seus propdsitos de investigagio e estudo;
(b) possibilitar uma anilise quantitativa do sistema focalizado, com exame das
varidveis envolvidas e suas inter-relagbes de um modo qualitativo ou semi-
qualitativo; (c) incentivar a apreciagio do papel da matemdtica como um
instrumento capaz de prover informagdes mais profundas acerca de sistemas fisicos;
(d) oferecer 2o aluno condigbes para escrever ¢ resolver as equaghes matemadticas
associadas a um sistema; (e) favorecer a interpretagio da solugio matemitica em
termos do comportamento fisico do sistema; (f) encorajar o estudante ao livre uso
de sua iniciativa e imaginagdo, ao levantar questdes sobre os sistemas em estudo e
outros problemas e sistemas relacionados. Segundo Lerman, os métodos atualmente
empregados focalizam somente o objetivo (d), situando-o como um fim em si
mesmo. Assim, obtida a solu¢io de um problema, geralmente nio € utilizada para
prapésitos priticos.

Capftulo 2- Hahilidades de Pesquisa

Com base em revisio bibliogréfica e inspirado em obras cl4ssicas de fil6sofos
da ciéncia e na sua prépria experiéncia pessoal, o autor realizou um levantamento
das principais habilidades envolvidas na pesquisa em fisica: (a) analisar
qualitativamente o sistema fisico; (b) localizar o problema; {c) extrair informagGes
bibliograficas; (d) identificar parimetros relevantes ¢/ou efetuar aproximagdes; (e)
formular modelos; {F) buscar problemas andlogos resolvidos; (g) relacionar varidveis
na forma de equagdes; (h) realizar dedugGes analiticas; (i) resolver equacbes
numericamente; (j) interpretar fisicamente uma solugio matemética; (l) estimar
ordens de grandeza; (m) planejar experimentos; (o) manipular aparelhos de
medida; (o) efetuar medidas; (p) analisar dados experimentais; (q) comparar
resultados experimentais com resultados tetricos; (r) avaliar os resultados da

(1) Lesman, N. - *Open-ended problem instrustion in geacsal physics”. ln American Journal of Physics,
32(12), 1964, pAg. 929.
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pesquisa; (s) tirar conclusSes a partir dos resultados.

Na dissertaglo, slo encontrados exemplos ilustrativos das babilidades
detectadas, com a citagio de passagens extrafdas dos seguintes trabalbos,
respectivamente denominados Pesquisa 1, Pesquisa 2 ¢ Pesquisa 3: (a) Lima, MAP.
¢ Ferreira, LG, "One-parameter electronic densities in atoms”, In Phys. Rev.
A22(2): 343(1980); (b) M.T.F. Cruz, "Espectroscopia de alta resolugio dos nfveis do
29Si, abaixo de 3 MeV™, Dissertacio de Mestrado apresentada ao Instituto de Fisica
da Universidade de S3o Paulo, sob a orientagio de LD. Goldman,; (¢) Helene, Q. ¢
Goldman, LD., [l Nuovo Cimento, S0A(1):81-9 (margo/1979).

No intuito de ilustrar as habilidades de pesquisa acima mencionadas, esses
trabalhos foram descritos, em apéndice, com base no relato dos préprios autores,
assinalando-se 4 esquerda do texto as habilidades identificadas em cada passagem.
No Anexo 1 da presente sinopse & reproduzida a descrigio da Pesquisa 1.

Capftulo 3- Material ¢ Métodos

Inicialmente foram estabelecidos 05 seguintes requisitos bdsicos de
ajustamento, a serem atendidos a fim de criar-se uma situagiio pratica propicia A
abordagem de problemas complexos pelos estrdantes: (a) escolha de populagio-
alvo com elevado nivel cognitivo ¢ motivacional ¢ semelhan¢a quanto a objetivos
formatives ¢ pré-requisitos minimos; (b) estabelecimento de uma estrutura de
funcionamento favordvel ao aluno, relativamente & liberdade de panicipagio,
escolha de problemas ¢ hordirio de trabalho, recompensa académica, respeito ao
ritmo préprio, tutora¢lo e sociabilidade; (¢) disponibilidade de recursos materiais
_ apropriados, como biblioteca (incluindo publicagdes peri6dicas) ¢ computador; (d)
existéncia de um esquema adequado de processamento de dados; (e) sugestio de
uma seqiténcia logica de abordagem de temas e problemas complexos. ’

Para atender aos requisitos acima mencionados escolheu-se como
populago-alvo estudantes da disciplina de MecAnica I, do IFUSP, uma vez que: (a)
recém-ingressos no ciclo profissionalizante, esses alunos estariam receptivos A
experiéncia; (b) o nivel de tratamento da Mecinica, apresentando s conceitos
estudados no ciclo bisico através de um enfoque mais abstrato ¢ formal é propfcio A
abordagem de problemas com maior grau de dificuldade; (c) o contefido da
disciplina (mecinica newtoniana, mecinica lagrangeana, forgas centrais e sistemas
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de referncia nfio inerciais) envolve inGmeros problemas complexos; (d) os
objetivos associados & compreensdo dos princfpios fundamentais da Mecdnica, das
limitagoes da MecAnica Clissica € dos pontos de partida para a Mecinica Quéntica
e a MeccAnica Relativistica, bem como aqueles relacionados 2 formulagio
matemitica dos sistemas fisicos € interpretagio fisica das solugbes matemiticas sio
também favordveis ao tratamento de problemas em nivel avangado e ap
desenvolvimento de habilidades de pesquisa; (e} os pré-requisitos de fisica, cilculo
em nlvel bisico e nogbes de cAlculo numérico e computagio constituem o m{nimo
necessario para a resofugio de problemas do tipo proposto; (f) relativamente ao
estabelecimento de uma estrutura de funcionamento favorével aos alunos, tentou-se
atender a esse requisito de modo empirico e gradativo, em interagio com os
professores € os proprios estudantes®; (g) a Biblioteca central do IFUSP
encontrava-se 3-disposigio dos alunos® e, quanto ao uso do computador, cada
participante da experiéncia estava automaticamente inscrito no Centro de
Computagdo Eletronica (CCE) da Universidade de Sio Paulo, e autorizado 2
utilizacdo do computador Busroughs B-6700; (h) 0 esquema de processamento de
dados consistiu na implanta¢io de sub-rotinas no computador com as finalidades
de resolugio de equagdes diferenciais ¢ construgio de graficos, ¢ o treinamento dos
estudantes no uso desses programas de apoio realizou-se através de uma abordagem
numérica de um problema relativo ao "oscilador harménico forgado”, cuja solugio
analftica encontra-se no préprio texto do curso®; (i) a seqiiéncia l6gica sugerida
para o tratamento de um problema complexo (formulagio-do problema - pesquisa
bibliogrifica - formulagio de hipdtese ou modelo - dedugdes e célculos - realizagio
do experimento - anilise dos resultados) foi apresentada como uma das possiveis
formas de. procedimento, servindo também para reforgar a mnecessidade de
desenvolvimento de uma pesquisa bibliogrdfica na formulagio do problema; (j)
foram sugeridos os seguintes temas para o tratamenio de problemas complexos: '
espalhamento clissico de partfculas por um potencial nuclear ou coulombiano;
efeito relativistico aplicado A precessio de Mercirio e o “problema de trés corpos”
com aplicagio 2 descoberta de Netuno.

No desenrolar da experidncia, o autor efetuou apontamentos sobre o
desenvolvimento das diversas abordagens. Relativamente a cada uma, solicitou aos

. (2) Mais detathes a respeito serdo fornecidos no capltulo seguinte.

(3) Para consultas no setor do andlise numérica recorreu-s¢ A Biblioteca do Departamento de Fisica
Nuclear.

(4) Marion, J.B., Classical dynamics of particle apd systems, 2* cd., Academic Press, 1970, pég. 118
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estudantes a elaboragfio de um relatério. Ao final do processo, os estudantes
receberam um questionirio a ser respondido individualmente, focalizando diversos
aspecios, tais como: (a) seqiéncia de etapas; (b) dificuldades encontradas; (c)
realizagio da pesquisa bibliogrifica; (d) tempo gasto em cada abordagem; (e)
contribuigio conceitual do problema; (f) relagio experidncia/trabalho de
pesquisa®®). Analisando as informagdes colhidas através dos instrumentos acima
mencionados (apontamentos, relatfrios e questionrios) compds-se a descrigio da
abordagem de cada problemasendo identificadas as habilidades envolvidas. Esses
elementos, somados a consideragdes gerais sobre os problemas focalizados ¢
atributos pelos quais foram denominados “complexos” correspondem aos resultados

da experiéncia, apresentados mais adiante.

Cap(tulil 4 - Desenvolvimento da Experiéncia

Com cariter opcional para os estudantes, o trabalho teve infcio apés o
primeiro més de aulas, uma vez que os alunos necessitavam de conhecimentos
b4sicos acerca do problema que lhes serviu de exemplo de célculo. Acompanhando
o enunciado do referido problema, havia um folheto explicativo, indicando: (a)
objetivos da experiéncia; (b) seqiéncia sugerida de etapas para a resolugiio de um
problema complexo; (c) temas; e (d) habilidades a serem adquiridas pelos alunos
através do experimento, relativamente a: resolugio de problemas de solugio
analftica complexa ou inexistente, resolugio de equagbes diferendais e integragdes
por métodos numéricos, ampliagio de conhecimentos obtidos nos cursos de cdlculo
numérico e computagio, e vivéncia de um processo de investigagfio cientifica.

Ficou também estabelecido que o desempenho dos estudantes na
experiéncia seria aferido e, se conveniente, a nota atribufda poderia substituir a de
uma prova regular do curso, conforme combinado com as professores da disciplina.
Fixou-se ainda que a experiéncia duraria até o final do semestre letivo, devendo o
trabalho ser desenvolvido em grupos e cabendo a cada equipe a resolugio de
somente um problema, além do problema-exemplo. .

A idéia foi divulgada entre as quatro turmas do curso, duas do perfodo
diumo e duas do noturno, totalizando 250 estudantes. Chegou a 40 o nimero de
inscritos no decorrer da experiéncia {(a maior parte do perfodo noturno), porém

(5) Na disscrtaghio sio fornecidos, em apéndice, detalhes acerca desse questiondrio.
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apenas 25 destes, divididos em dez grupos foram até o final.

Inicialmente, em um esquema de tutoramento, grupos de estudantes,
procuravam o auter da experiéncia nos dias e locais previamente fixados, no istuito
de conhecerem maiores detalhes acerca do processo. Uma vez decidida a sua
participagio, determinavam o tema ou problema de seu interesse, grupo que
desejavam compor, ¢ hordrio ¢ local para os encontros semanais com 0 autor, Nessa
ocasilo, eram também estabelecidas as idéias gerais sobre o desenvolvimento do
problema e definidas as primeiras consultas bibliogréficas.

Serdo, a seguir, indicados os problemas abordados, cuja descrigio é
apresentada no trabalhado de dissertagio, em apéndice: (a) efeito relativistico: a
precessfio de Mercirio (trés grupos); (b) tracado das superficies equipotenciais
eletrostiticas de uma distribui¢io qualquer de cargas puntiforme (dois grupes); (c)
estude de um transdutor para medida de vibragbes mecénicas (um grupo); (d)
tracado das superficies equipotenciais gravitacionais de estrelas binirias (um
grupo); (e) problema de trés corpos: viagem Terra-Lua (um grupo); (f) trajet6ria de
uma partfcula em um referencial girante acelerado (um grupo); (g) efeito Doppler
eletromagnético em um meio nio homogéneo (um grupo).

Nas equipes com mais de um elemento, observou-se a ocorréncia de
discussdes, com o surgimento patural de lfderes, assim como de "espectadores”, que
apenas acompanhavam a agfio dos mais operosos.

Convém ressaltar que a presenga do autor no desenvolvimento de cada
trabalho teve apenas o abjetivo de orientd-lo, minimizando-se tanto quanto possivel
sua interferéncia oo tratamento dos problemas.

Capitulo 5- Resultados e Conclusbes
As habilidades de pesquisa envolvidas na resolugio dos problemas

abordados, assim como os seus atributos de complexidade, estio indicados na tabela
abaixo.
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Convém destacar, na tabela, que o problema 2, embora apresentando um
tnico atributo de complexidade, mostrou-se suficiente para desenvolver habilidades
complexas. Quanto ao Problema 7, por carecer de habilidades ligadas A formulagio,
nio possibilitou ao grupo chegar a bom termo na sua resolugdo.

Em virtude da grande influéncia da literatura no processo de solucglio de
problemas, as habilidades de *formular modelos”, relacionar varidveis na forma de
equagdes ¢ “fazer dedugbes analfticas® foram consideradas ausentes, associando-se
ao problema apenas aquela habilidade que tivesse correspondido a um esforgo
préprio do grupo, como, por exemplo, "resolver equagdes numericamente”,

Nao foi detectada a habilidade de “estimar ordens de grandeza®. Quanto aos
comportamentos de “planejar experimentos®, "manusear aparelhos de medida®,
"realizar medidas® e “analisar dados experimentais’, nflo houve chance de
aparecerem, dada a natureza tefrica dos problemas. As habilidades de "localizar o
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problema®, ‘"coletar informacbes bibliogrificas® ¢ ‘“resolver equagbes
numericamente” foram as que mais receberam aten¢do. Duas outras ainda se
destacaram: “interpretar fisicamente uma solu¢io matemitica® e “avaliar os
resultados das pesquisas”. '

Finalmente, dois fatos devem ser salientados: a apresentagio dos relatérios
pelos estudantes em forma de trabalhos de pesquisa e a presenca marcante do
computader no desenvolvimento da experiéncia.

O trabalho apresentou diversas falhas, sendo a principal associada 4 falta de
clareza quanto aocs objetivas da ;;rdpria investigagdio, o que acarretou uma inversio
no procedimento légico: a definigdo "3 posteriori®, dos atributos de complexidade
dos problemas e habilidades de pesquisa. Com respeito ao questiondrio, pontos
importantes sobre as habilidades envolvidas na abordagem estiveram ausentes, ndo
havendo questdes especificas sobre a formulagio de modelos, realizagio de
dedugdes anallticas e avaliagio de resultados. A atengdo dos estudantes focalizou
mais 0 aspecto de resolu¢lo numérica de equaghes do que aqueles ligados A
formulagfio de modelos e os problemas deveriam ter inclufdo a parte experimental,
a fim de ensejar o uso de habilidades associadas.

Contudo, os resultados da experiéncia apontaram um caminho bastante
promissor para o desenvolvimento de habilidades de pesquisa junto a bacharéis em
fisica: & resolugio de problemas complexos, assunto que poderia ser transformado
em um- curso regular do currfculo de bacharelado. O experimento realizado
demonstrou a viabilidade da orientagio de dez grupos, com um a ués elementos
cada, por um Gnico professor. Foram tratados sete problemas distintos, durante um
semestre; com um melhor planejamento e, 1alvez, a colaboragio de estudantes no
papel de monitores, esses nimeros certamente poderiam ser consideravelmente
ampliados.

Finalizando, o aulor sugere o controle da influéncia da literatura no
tratamento de problemas, no intuito de favorecer a participagio efetiva do aluno, ¢
acredita que outras habilidades de pesquisa possam ser detectadas, além daquelas
aqui discutidas. A verificagio da presenga dessas novas habilidades em problemas
complexos poderd constituir-se em motivo para uma futura investigagio.
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Anexo 1
Pesquisa: Prof. Dr. Luiz Guimardes Ferreira

1. O ProfFerreira descreveu um
trabalho de dissertagio de mestrado
de um orientado seu, Marco AP.
Lima, desenvolvido no perfodo de
agosto de 78 a agosto de 79.

Localizar o problema 2. O trabalho € de origem tedrica.
Comegou com a idéia de substituir-se
a densidade de elétrons - que aparece
na expressio, modificada, do fun-
cional de Hoberberg e Kohn, para a
energia de um 4tomo no estado
fundamental - por uma forma

Formular o modelo analftica, simplificada, n(r), consti-
tmfda de um termo na forma do po-
tencial de Yukawa: exp (-ar)/r. Foio
estabelecimento da primeira versio
de um modelo para a densidade

eletrdnica.
Fazer dedugdes... 3.0 uso da teoria variacional permi-
Extrair parimetros relevantes tiy, apés algumas dedughes analfti-
e¢/ou fazer aproximagdes cas, a simplificagio de um termo do
funcional de energia em questio, rela-
cionado com o potencial de Coulomb.
Estimar ordens de grandeza 4. Conjugou-se¢ essa teoria 4 de

Thomas-Fermi de étomos de muitos
elétrons ¢ estimou-se a ordem de

grandeza dos pardmetros envolvidos
no modelo.
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Estrair parimetzos relevantes
e/ou fazer aproximagbes

Fazer dedugles...
Resolver equagles numericamente

Formular modelo

Formuilar modelo
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5. Realizaram-se¢ duas aproximagdes
na expressio do funcional, uma
consistindo na substitnigio do termo
de "exchange” daquele funcional pelo
"aproximante Kohn-Sham®, A outra,
no negligenciamento da “energia de
correlagio”,

6. A partir da expressio simplificada
do funcdional, utilizaram-se as teorias
mencionadas, além da .teoria de
Schroedinger e, apds muitas dedugdes
analfticas e semanas de cdlenlos com
computader (para aresolugio das
equagdes de Schroedinger), concluiu-
se¢ pela nio adequaglo de n{r} na
forma de um iinico termo de Yukawa,
7. Seguiu-se ao abandono daquele
modelo, a idéia de uma forma
polinomial combinada com a de
Yukawa (segunda versio do modelo):
(A + Br)exp(-ar)/r.

8. Novas dedugdes analfticas e
cilculos, porém, vieram a revelar a
impropriedade também dessa forma
para n(r), tomando-se uma outra
composta de dois termos de Yukawa
(terceira e Gitima versdo do modelo):

Arexp(-§1r)/r + Aqexp(-§51)/r.



Extrair pardmetros...
Fazer dedugdes analiticas

Interpretar fisicamente uma
solugio matemitica

Comparar resultados
experimentais com teéricos

Extrair informagges bibliograficas
Avaliar os resultados da pesquisa
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9.Langou-se mio novamente das
teorias variacional ¢ de Thomas-
Fermi para reduzirem-se a um, §7, 05
quatro pardmetros da expressio
acima. Esta redugdo significou a
fixagio dos demais pardmetros (A,
Az ¢ §j)com valores bem
determinados. A  escolha do
parimetro 89, a0 invés dos outros,
foi produto de anilise baseada numa
melbor adequagio da teoria de
Thomas-Fermi a uma dada situagio
fisica, ligada a regides de grande

_densidade.

10. Finalmente, retomaram-se os
passos 5 e 6, de cuja agio resultaram
os valores do parimetro restante {(35)
¢ da energia, para 05 itomos do He ao
Ar, etapa que durou cerca de quatro
meses.

11. A avaliagio desses resultados para
a energia foi feita em fungio de
comparagles com resultados
andlogos, (1) teéricos, fornecidos por
uma teoria bem estabelecida - a de
Hartree-Fock - e (2) experimentais,
extraidos da literatura.

Os resultados para §4 foram
comparados com os correspondentes,
fornecidos pela teoria de Thomas-
Fermi e considerados, pelos autores,
como surpreendentemente bons.



Extrair informagdes
bibliogréficas

le8

12. O prof. Ferreira disse que houve
poucas contribuigbes diretas de
pessoas  ao  trabalho,  Assinalou
algumas pesquisas bibliograficas: no
estudo das teorias variacional e de
Thomas-Fermi, pa formulagio
Hohenberg-Kohn,na obtengic da
expressiio para ¢ termo de "exchange”
e na busca de sub-rotinas para a
resolucio das equaches de
Schroedinger que apareceram.

13. Revelou ainda que ¢ artigo acerca
do trabalho reflete pouco o que foi 0
processo de desenvolvimento real:
"Esse antigo nio menciona nada, por
exemplo, sobre os  problemas
numéricos com ¢ computador, nem
sobre. como achar ¢ minimo da
epergia. A sua preocupagio. é sb
diditica, nio correspondendo &
cronologia real ou 4 histdria da

pesquisa®.



Anexg 2

Apresentacio de um Problema

Ser4, a seguir, descrito um dos problemas e a forma como foi tratado, sendo
assinaladas as passagens onde se localizam determinadas habilidades de pesquisa ou
atributos de problemas complexos. No subtitulo "Apresenta¢do”, enfocam-se
elementos que o situam dentro da experiéncia ou do curso de bacharelado. Em
"abordagem"”, sio indicados a forma de atuagfio da equipe, aspectos globais da
situagio, dificuldades encontradas e decisdes tomadas, caracterizando—-s¢ o
comportamento do grupo frente ao problema. As habilidades e atributos sio
assinalados 3 esquerda do texto, apenas uma vez cada.

Cabe salientar que os estudantes tiveram completa liberdade na colocagio e
tratamento do problema, ficando a seu critério os objetivos, aproximagées e forma
de abordagem.

Problemal

“Efeito relativistico; a precessio de Mercirio®

Apresentacio

Realistico Consistin no estudo do chamado
"efeito relativistico”, aplicado ao
planeta Mercirio. [Esse efeito
manifesta-se na precessio da Grbita
desse planeta, fendmeno observado
pelos astrénomos e nio explicado pela
teoria gravitacional clssica, mas
apenas por aquela que envolve
conceitos de relatividade geral.
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Abordagem

Caréncia conceitual e/ou
matemitica
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2. Este problema, ernbora soltivel por
métodos anallticos aproximados (se
bem que de dificil compreensio para
alunos do Curso de Mecdnica 1),
enseja uma boa oportunidade prética
de aprendizado de resolugio
numérica de um problema complexo,
fato de bastante relevincia na
formagio de um pesquisador em
fisica. B tratado nos livros-textos mais
usados de mecdaica intermedidria, s6
que, em todos eles, o termo
pertubativo (de origem relativistica)
do potencial & sugerido sem
demonstragio (o0 que ¢ justificado
pelo fato de essa demonstragio se
achar associada a uma teoria muito
complicada e acima do nfvel do
curso).

3. Na experiéncia, apresentou tripla
finalidade: examinar a procedéncia do
termo  relativistico, calcular a
precessio por métodas numéricos e
comparar os resultados ¢om dados
empfricos.

4. Os estudantes se depararam, em
sta formulagio, <om  poatos
completamente desconhecidos para
eles, situagio que os obrigou a um
grande perfodo de trabalho em
pesquisa bibliogrifica. O ceatro dessa
dificuldade tedrica foi a origem do



Extrair informagses
bibliograficas

Localizar o problema

Analisar qualitativamente o sistema
fisico. Formulagio aberta.  Extrair
parfiimetros relevantes e/ou

fazer aproximagoes.
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termo relativistico na equagso classica
do movimento de Mercirio, equagio
que foi, alids, o ponto de partida do
problema.

5. Trés grupos o abordaram, havendo
bastante homogeneidade entre eles
quanto aos objetivos ¢ forma de
desenvolvimento do  problema
Verificamos em dois deles uma
divisio de tarefas: parte do grupo
cuidou de levantar, na literatura, a
géoese ¢ os aspectos tedricos do
problema e parte preocupou-se em
resolver a citada equagiio.

6. A formulagio do problema esteve
mais ou menos clara desde o inicio do
trabalho: demonstrar que o periélio
de Merclirio precessiona em torno do
Sol. Esse enunciado vago e qualitativo
foi decodificado ¢ posio em termos
observiveis c quaantitativos:
“demonstrar que o 4ngulo apsidal ¢
diferenie de zero".



Avaliar os res:._ﬂt.qdos
da pesquisa

Comparar resultados da pesquisa.
Interpretar fisicamente uma
solugio matemitica
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7. A dificuldade para fazerem tal

‘demonstragie, porém, foi grande,

estando muito ligada s limitagBes da
ferramenta de cilalo de que
dispunham: o computador, cujo uso
foi acarretado pela insolubilidade da
equacio em pauta através de métodos
analiticos exatos. Algumas dessas
limitaghes  dois dos  grupos
conseguiram superar, porém, um deles
teve frustrada a tentativa de fazer a
demonstra¢io pretendida. Contudo,
este grupo teve o mérito da anilise
das razles pelas quais sucumbiram
seus intentos, revelando. terem
aprendido muito com isso.

8. Os grupos que obtiveram é&xito
compararam o seu resultado teérico
com o experimenial, tirado da
bibliografia. Analisaram também as
limitagbes das sub-rotinas usadas,
apontando um procedimento que
poderia melhorar o  resultado,
Correlacionaram, ainda, um aspecto
fisico da 6rbita do planeta (a
excentricidade) com a baixa precisio
do programa que tragou esta érbita



Resolver equagdes
numericamente
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9. Este foi um problema onde a maior
parte das dedugbes analiticas vieram
prontas da literatura A carga maior
do trabalho foi na elaboragio de um
algoritmo numérico para a resolugio
da equagfio de movimento ¢ para a
demonstragio da precessio.



*A Graduagiio em Fisica na USP*
Fernando Dagnoni Prado(")
Capftulo 1 - Introdugio

A graduagio em flsica no Brasil teve seu infcio regular em 1934, com a
criagio-do curso de "Scencias Physicas” na Faculdade de Filosofia, Ciéncias ¢
Letras da Universidade de Sdo Paulo (FFCL-USP). Até 1946 a duragfo do curso
cra de trés anos, para bacharéis e licenciandos, devendo estes freqilentar também o
"Curso de Formagio Pedagégica do Professor Secundirio”, organizado no antigo
Instituto de Educa¢io da Praga da Repiblica. A partir de entio, foi criado o quarto
ano obrigatério para os. bacharéis, com direito também &s disciplinas de
licenciatura. Em 1962, com a regulamentagio pelo Conseiho Federal de Educagio
(CFE) do currfculo mirimo obrigatério para a licenciatura em fisica e a
determinagio de que fosse adotado por todas as escolas superiores do pais a partir
de 1963, acentuou-se a diversificagio entre licenciatura e bacharelado na
Universidade de Sio Paulo, prevalecendo até hoje, com algumas modificagdes, a
estrutura entfio constitufda.

12 ano Fisica Geral e Experimental (1® parte)
Célculo Vetorial
Geometria Analitica e Projetiva
Andlise Matemitica (1 parte)

2% ano Fisica Geral ¢ Experimental (2* parte)
Mecilnica Racional
Anilise Matemitica (24 parte)

3*ano Tearias Fisicas e Histria da Fisica
Fisica Geral e Experimental (Exercicios de Fisica)
Andlise Matemética.

Tabela 1- Proposta curricular para o curso de Cifncias Fisicas
da FFCL- USP em 1934.

(*) Orientador: Ernst W. Hamburgzs. Dissertacio aprovada em 11/12/1980.

174



A estrutura inicial de ensino e pesquisa em fisica da USP delineou-se com a
vinda do Prof. G. Wataghin, cujos primeiros cursos ministrados em Sio Paulo
(comuns & Faculdade de Filosofia e 2 Escola Politécnica e muito semelhantes aos
congéneres da sua Universidade de origem - Turim) e ligdes publicadas exerceram
grande influéncia no ensino da referida disciplina em nfvel univeritdrio. Seu campo
de trabalho - raios cosmicos- foi assim introduzido em Sio Paulo, resultando poucos
anos mais tarde na maior parte da nossa produgio cientifica em fisica e estimulando
o desenvolvimento de dreas de pesquisa correlatas.

Em 1939, a criagio da Faculdade Nacional de Filosofia determinou uma
adaptagio dos cursos da FFCL-USP ao padrdo federal. Em 1946, instituiu-se o
quarto ano compulsério para o curso de fisica, com cursos de especializagio, sendo
um destes obrigatério, o de Fisica Aplicada, e os demais optativos, Com pequenas
modifica¢bes, manteve-se a estrutura anterior. Quanto 2 licenciatura, poderia ser
obtida pelo bacharel que cursasse, a partir do quarto ano, as disciplinas Psicologia
Educacional, Did4tica Geral e Diditica Especial.

Como decorréncia da Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educagiio Nacional
(1961), o CFE fixou o currfculo mfnimo para a licenciatura em fisica, cabendo s
instituigdes de ensino a sua complementagio. Nao foi estabelecido o currfculo
minimo para o bacharelado, uma vez que a profissio nio & regulamentada.

O desenvolvimento da pesquisa em fisica no Brasil, e principalmente na
USP, devido em grande parte aos trabalhos de M. Schemberg, D. Bohm (de
Princeton) e A criagiio do Instituto de Fisica Tedrica de Sio Paulo em 1951, refletiu-
se diretamente na organizagio de currfculos, particularmente em relagio ao
bacharelado na drea, ocorrendo na década de 60 as alteragdes curriculares mais
significativas(!). Apesar da organizagio por série segundo uma programagio ideal,
passou-se a permitir ao estudante seguir o curso parcelado, isto €, matricular-se nas
matérias (hoje disciplinas) de sua escolha ao invés de no conjunto de matérias
correspondentes a determinado ano do curso, resultando essa alieragio em
exgéncias quanto ao nimero miximo de matérias a serem assistidas por ano
(atualmente por semestre) e quanto aos requisitos de cada uma. Assim, foram
criados os pré-requisitos, com o intuite de orientar a matrfcula no regime parcelado
e facilitar o trabalho do professor ¢ do aluno. Supostamente, esses requisitos
deveriam refletir a coeréncia interna do curriculo, contribuindo para a sua unidade;

(1) A dissertagio apresenta os curriculos ¢ programas referentes a0 curso de flsica da FRCL-USP em
1942, ¢ ans cursos de licenciatura ¢ bacharelado nessa drea, em 1967,
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porém, considerando-se¢ que os pressupostos do curriculo n3o foram claramente
definidos, € diflcil assegurar que isso tenha ocorrido.

Diversos fatores contribufram para as alteragdes introduzidas nos anos 60,
dentre os quais salientam-se: (a) a demanda de professores secundérios com
adequada formagio cientifica e pedagégica, objeto de preocupagio por parte da
pequena comunidade de fsicos do pafs; (b) a necessidade de preparagio do
professor para um ensino menos descritivo € mais rico em recursos experimentais,
tendéncia fortemente endossada pelo movimento de rencvacio curricular norte-
americano iniciado em 1957 com o "Physical Sdence Study Commitiee™ (PSSC) e
que em aiguns anos estendeu-se por quase todo o ocidente.

Visando ao cumprimento do artige 70 da Lei de Diretrizes ¢ Bases da
Educacgdo Nacional o CFE, em 1962, estudou ¢ discutiu a estruturacio cwricular do
ensino superior, notadamente em relaglo & formagio de professores secundirios,
sendo homologados 22 curriculos minimos, inclufdo o de licenciatura em fisica(2),
Alguns dos itens tratados, como: "Fisica Experimental” ¢ "Instrumentagio para o
Ensino®, transformaram-s¢ mais tarde, com a Reforma Universitdria, em
“disciplinas”.

Uma anilise do programa de Instrumentagdo para o Ensino na FFCL-USP
para 1966 revela a existéncia de duas partes distintas, a primeira compreendendo o
estudo do PSSC e o projeto ¢ desenvolvimento de materiais instrucionais e a
segunda abrangendo o estudo ¢ aplicagfes da instrugio programada e da tecnologia
educacional. Com o tempo, este Gltimo conteiido veio a constituir uma disciplina
autdnoma (Tecnologia de Ensino de Fisica). Quanto 3 Instrumentagio para o
Ensino, passou mais tarde a ocupar-se de novos projetos importados, logo
praticamente abandonados, e dos projetos brasileiros FAI, PEF ¢ PBEF, surgidos a
partir de 1970. Uma caracteristica interessante relativamente a essa disciplina & que
somente em 1976 comegaram a surgir oa literatura propostas curriculares, ficando
até entdo seu programa em aberto(,

Quanto ao conteddo de fisica para o curso de licenciatura, € opiniio corrente
entre os fisicos ter havido um esvaziamento quando da separagio do bacharelado.
Justificado- por alguns pela necessidade de suprir a demanda de professores
secundirios na década de 60, esse empobrecimento jamais foi reconsiderado,
embora fosse inten¢do fazé-lo quando a sua causa cessasse.

(2) Aprescatado na dissertagio, em apéndice.
(3) Cabe lembrar que 0 mesmo ocarreu em relagdo A disciplina Fisica Aplicada.
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Em 1974, 0 CFE baixou uma resolugio estabelecendo um curriculo mfnimo
de licenciatura compreendendo uma parte comum a todas as 4reas cientfficas, outra
correspondente 3s habilitagdes especificas e uma terceira relativa 3 instrumentagio
para o ensino, ponto de convergéncia das formagdes cientlfica e pedagégica. Porém,
embora essa resolucio aparentemente determinasse a elaboragio de curriculos
mais exigentes ¢ completos, ao adaptar a nova orientagio, as escolas que j4
mantinham a licenciatura em fisica comprometeram sensivelmente a qualidade de
seus cursos, gerando preocupagdes nos meios universitarios.

Quanto ao bacharelado em fisica, as mais significativas alteragdes
curriculares tiveram lugar na década de 60, em virtude da consolidagilo das diversas
linhas de pesquisa do entio Departamento de Fisica da FFCL-USP e da grande
expectativa pela implantagio da Reforma Universitdria.

Nessa época, o backarelado apresentava um cariter terminal, nfo existindo a
p6s-graduacdo como curso regular. Havia em 1966 trés possibilidades de formagio
em fisica: teérica, experimental e aa drea de tecnologia, por combinagio das
matérias optativas do quarto ano: Flsica Matemdtica II/Eletrnica, Fisica
matemdtica II/Teoria de Grupos e Eletrdnica/Fisica Tecnolégica, respectivamente,

Em meados de 1968, notava-se entre alunos e professores do Departamento
de Fisica um clima de muita expectativa ¢ intensa participagdo, no aguardo de
substanciais reformas na estrutura de ¢nsino e pesquisa. Propds-se a organizagio de
um 6rglo colegiado para dirigir esse departamento, constitufdo de alunos e
professores em igual ndmero, e de funcionirios, todos eleitos por seus pares, assim
como a criagio de um centro de pesquisas educacionais em fisica, funcionando
pararelamente aos demais grupos de pesquisa. Contudo, embora algumas das
propostas entio apresentadas tenham vindo a concretizar-se posteriormente, ao
final desse ano a conjuntura nacional impediu que a maior parte delas fosse levada
adiante.

Analisando-se a evolugio do curriculo de fisica entre 1946 e 1967, verifica-se
que as cadeiras de Fisica Superior e Fisica Teérica deram lugar aos cursos Estrutura
da Matéria, Termodinimica, Eletromagnetismo e Introdugio & Mecanica Quéntica.
Introduziu-s¢ a disciplina Qufmica, assim como Cilculo Numérico que, com o
advento dos computadores teve seu programa ampliado, sendo boje denominada
"Nogdes de Programagfio de Computadores e Calculo Numérico para Fisicos”.
Outras disciplinas, como Fisica Ondulatéria, Eletrdnica, Fisica TecnolGgica,
Introducio 4 Fisica do Estado Sélido e Introdugio 3 Fisica Nuclear surgiram como
conseqiléncia da fixagio de grupos de pesquisa ou do desenvolvimento ulterior da

177



cidncia. Finalmente, deu-se o retomo em 1967 de Histéria das Ciéncias Fisicas,
presente no curiculo de 1934 ¢ suprimida em 1942, parecendo refletir uma
tendéncia oposta As principais modificagdes de cardter programitico sofridas no
perfodo, como a inclusfo de Fisica Aplicada ¢ de Fisica Tecnolfgica

Os curriculos atuais® exibem poucas modificagdes em relagio a 1967.
Algumas disciplinas mudaram de semestre ou passaram de optativas a obrigatdrias;
trés foram inclufdas (Fisica Matemética 1 ¢ Tecnologia de Ensino de Fisica, para a
licenciatura, e Estudos Brasileiros, para a licenciatura ¢ o bacharelado), algumas
foram retiradas e vArias sofreram mudang¢a de nome, em fungio de alteragies em
seus contelidos ou no ¢nfoque dos programas. Para substituir Hist6ria das Ciéncias
Fisicas que, com a implantagio da Reforma Universitiria ficou vinculada ao
departamento de Hist6ria, criou-se a disciplina Evolugio dos Conceitos da Fisica.

Da estrutura do curriculo de graduacio em fisica depreende-se que o curso
pretende, desde a sua criagdio, que o estudante adquira inicialmente (19 ¢ 22 anos)
um cophecimento fenomenolégico nos varios campos da fisica, com o uso de um
minimo indispensdvel de elementos matemdticos ou tedricos; posteriormente (3% ¢
49 anas), a énfase desloca-se para a teoria ¢ os cilculos e métodos mateméiticos.

Na parte flexivel, somente nos iltimos ancs t&m surgido disciplinas optativas
mais voltadas 3 investigagfio autdctone e 4reas de interesse especifico da regifio ou
do pais, com a formagio de grupos de pesquisa nos campos correspondentes, como
¢ o caso, por exemplo, de Fisica das Radiagbes, Linguagem de Programacio
Cientffica, Tecnologia do Véicuo, Introdugdo A Espectroscopia, Introdugio 3 Flsica
de Plasmas, Métodoes em Fisica Computacional, Técnicas Experimentais em Fisica
Nuclear e Tecnologia de Ensino de Fisica II.

Quanto aos objetivas mais amplos do curriculo, concernentes ao tipo de
profissional a ser formado, habilidades que este deverd possuir ¢ visdo da fisicaa
ser proporcionada pelo curso, quase nada foi explicitado. Com a formalizagio da
pés-graduacio no infcio da década de 70, o bacharelado teve sua fungio
minimizada, e sua qualidade comprometida.

Outro aspecto a considerar refere-se ao préprio ensino brasileiro que,
tradicionalmente, tem sido excessivamente descritivo, algumas vezes demonstrativo
¢ em raras ocasifes ativo, 0o sentido de eovolver os estudantes no desenrolar do
curso ¢ na busca do saber.

Finalmente, quanto s alteragdes curriculares sofridas ao longo do tempo,
verifica-se que, em linhas gerais, acompanharam a evolugiio do conhecimento, da

(4) Apresentados na dissertagio, em apéndices.
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pesquisa e do ensino em 4mbito internacional, constataglio bastante nitida no caso
do bacharelado, onde uma comparagio entre¢ o currfculo do curso de fisica
oferecido pelo Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo (IFUSP) e
curriculos adotados em outros pafses revela semelhanga sob vérios aspectos,
inclusive no tocante aos livros-texto utilizados em algumas disciplinas. Esse fato
evidencia por outro lado, um reduzido grau de adaptagio as peculiaridades da
cultura e car@ncias da sociedade brasileira, podendo ainda realimentar o processo
de dependéncia, em virtude de vicios e desajustes decorrentes do transplante de
modelos universitdrios estrangeiros para o Brasil. H4 indicios, contudo, de que a
situagdo felizmente comega a se alterar nos Gltimos anos.

Entretanto, nio parece ficil nem imediato determinar que caracteristicas
deveria ter o currfeulo de graduagiio para atender as necessidades do pais ou pelo
menos, da 4rea geogréfica de influéncia da universidade. Sem ddvida a formacdo ¢
o aproveitamento profissional do fisico devem ser repensados, tanto pela instituigio
formadora como pela sociedade.

Capftulo 2 - O Levantamento de Opinides

Quando se pretende reformular um currfculo para adequé-lo a um amplo
contexto de expectativas ¢ exigéncias sociais, &€ fundamental a identificagdo dos
elementos integrantes do processo de sua criagio, planejamento ¢ execugio com a
coleta de dados ¢ opinides junto a diversos setores: professores das instituigbes
responsdveis pelos cursos - aqueles que organizam e executam 0 currfculo -
formados em exercicio ¢ seus alunos - agueles que se submetem ao currfculo - ¢
todos os que direta ou indiretamente utilizam os servigos profissionais do graduado.

No presente trabalho discute-se uma sistemitica de consulta a um dos
segmentos envolvidos, considerado como importante fonte de informagio, nio
significando porém que tenha supremacia sobre os demais, podendo o0 tratamento
proposto ser estendido a outros setores, mediante alteragdes no instrumento de
consulta,

Partindo da hipétese de que o flsico profissional - professor ou bacharel -
poderia fomecer relevantes subsidios ao estudo da adequagio de curriculos, ao
identificar pontos criticos de sua formagio através dos reflexos em sua atividade
profissional, recorreu-se a entrevistas com ex-alunos, por constitufrem um
instrumento bastante flexivel para o levantamento de oOpinides, sem contudo
descaracterizar a individualidade das respostas. A preparagio de um questionirio
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com essa finalidade envolveu vérias etapas: (a) glaboraciio de um roteiro para as
enirevistas, através de sugesites colhidas junto a professores de graduacio do
[FUSP; (b) teste do roteiro preliminar, em entrevistas com um pequeno grupo de
formados por essa institui¢do; (¢) reformulacio do questiopdrig que na fase anterior
se revelou excessivamente longo e de dificil tabulagio(S).

As entrevistas obedeceram ao seguinte esquema: (a) coleta de dados sobre a
formagio do sujeito ¢ o deseuvolvimento de atividades profissionais durante e apés
a graduagfo; (b) proposi¢io das seguintes questdes: "Foi uma atividade agradével 7
e (B) "Foi importante para sua formagio profissional 7, para cada disciplina
cursada, po intuito de identificar possiveis causas de aceitagfio ou rejeigio; (c)
selecio de até duas disciplinas indicadas pelo entrevistado como “cursos
particularmente bons® ¢ duas consideradas “cursos particularmente ruins”; (d)
relativamente a essas disciplinas, apresentagio de questdes sobre a relevincia do
programa para as atividades futuras, facilidade ou dificuldade na aprendizagem da
metodologia instrucional, grau de assimilagio em sala de aula ¢ extra-classe; nivel
de interesse, conteldo ¢ técnicas de ensino; (e) oportunidade ao entrevistado para
emitir comentarios gerais, observages e sugestdes.

As entrevistas foram realizadas entre 1975 e 1978, com duragfio média de 30
minutos cada, 80% delas aproximadamente dois anos apés a formatura dos sujeitos.
Com o intuito de minimizar a ocorréncia de possiveis interpretacdes a prior,
tomou-se o cuidado de empregar entrevistadores formados em fisica porém nio
pelo IFUSP. Além disso, nas perguntas gue exigiam uma "nota® de 1 a 7, o
entrevistado assinalava pessoalmente a avaliagio correspondente, havendo sido
raras as demonstragées de mi vontade.

A utilizaco de entrevistas como instrumento de obtenglio de informagoes
apresentou uma importante vantagem: tornar claras as possiveis falhas ou
imprecisdes do questiondria, permitinde a introdugio de corregdes durante o
préprio processo ou mna tabulagio das respostas, possibilitando assim uma
interpretagio mais segura dos resultados.

Capftulo 3 - O Tratamento dos Dados

As respostas ao questiondrio®® foram codificadas em forma disjuntiva
completa, existindo sempre, para cada individuo, uma ¢ somente uma alternativa

(5) A dissertagho apresenta esse questiondrio cm suas versdes preliminar ¢ reformulada
(6) Apresentadas na dissertacio, em apéndice.
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possivel em cada pergunta. Os dados assim obtidos foram inicialmente langados em
uma tabela retangular, correspondendo as linhas aos individuos entrevistados ¢ as
colunas as opgdes que os caracterizam. Construfram-se¢ a seguir "blocos de
correlagdes”, com a distribuigio dos individuos da amostra pesquisada pelas
diferentes opgdes relativas a cada pergunta.

O cruzamento de todas as respostas entre si resultou na "matriz de
correlagles”, simétrica, constitufda de elementos inteiros nio negativos, cuja
diagonal principal fornece, em cada posi¢io, o nimero de individuos que
escolheram a alternativa em quesiio e cada um dos elementos fora da diagonal
represeata o nlimero total de sujeitos que optaram pelas duas alternativas
correspondentes 3 linha e A coluna determinantes da posicio considerada.

Exemplos:

Bloco correspondente ao cruzamento das respostas as perguntas 3 ¢ 9
0 1] 0 2
0 1 4 3
0 39 4 9
0 5 5 3
0 5 5 2

Bloco correspondente ao cruzamento das respostas s perguntas 4 e 21
0 2 1 0
0 4 2 0
0 13 3 2
1 39 8 12

Entretanto, a inclusio de novas perguatas no questionirio dificultou uma
leitura abrangente das informagbes contida na matriz, surgindo portanto a
necessidade de técnicas que permitissem extrair da tabulagfio completa algumas
caracterfsicas da amostra em estudo, assim como evidenciassem as correlagdes
particularmente interessantes. Com esse propésito foi empregada a Anilise de
Correspondéncias, método geométrico de dados introduzido em 1965 por J.P,
Benzécri().

Essa técnica considera os elementos como pontos em um espago métrico,
representando a matriz por uma nuvem de pontos exigindo da amostra as

(7) LAnalyse des Données (Toms I1). Pans, Dunod, 1973, Pdg. 11 (A dissertagio apresenta uma
sfntese do formalismo envehido).
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qualidades de homogeneidade ¢ exaustividade, satisfeitas de modo ideal por uma
tabela de contingéncias, onde se cruzam duas partigbes de uma mesma populagiio.
A homogene¢idade permite considerar as linhas ou colunas da tabela como
elementos de um mesmo espago, definindo-se uma distAncia entre eles, enquanto a
exaustividade possibilita delimitar as nuvens constitufdas a partir desses elementos.

Os individuos, sdo representados por vetores em um espago de dimensio
igual a0 nimero total de opgbes do questiondrio, com componentes unitdrias para
as alternativas escolhidas ¢ nulas para as restantes. Os pontos determinados por
esses velores formam uma nuvem cujas propriedades geométricas representam
caracteristicas da amostra.

A técnica consiste basicamente em reescarever a matriz de correlagbes de
modo a levar as diregbes desse espago nas quais a soma dos quadrados dos vetores
seja extrema - j& que essas diregdes contém as principais caracteristicas da
populagio estudada -, diagonalizando-se a matriz ¢ calculando-se os seus
autovalores e autovetores. Tomando dois autovalores como referéncia, & possivel
projetar em um plano as opgdes que caracterizam a amostra correspondente aos
respectivos autovetores, obtendo-se assim a projecio bidimensional da nuvem de
pontos, onde a sua proximidade relativa fornece indicagdes sobre as correlagdes
entre as opgles corespondentes, permitindo assim, pelo exame direto do diagrama
uma apreciagio qualitativa das correlagdes entre as respostas ao question4rio.

Capftulo 4- Resultados e Conclusdes

Se tabulado completamente o questiondrio, obter-se-ia uma matriz com
381.924 elementos, gerando considerdveis dificuldades no processamento. Assim,
consideraram-se dois conjuntos de dados: o primeiro, que foi processado, contendo
as informagdes sobre a situagio pessoal do entrevistado, os piores ¢ melhores cursos
apontados e as perguntas referentes a estes; e o segundo, relativo As questdes "Foi
uma atividade agraddvel?” e “Foi importante para sua formagio profissional?”, que
recebeu tratamento mais simples(®), Desse modo, a matriz de correlagds passou a
compreender, em principio, 8024 elementos(®).

As entrevistas foram realizadas predominaniemente junto a formados em
1973 ¢ 1974 pelo IFUSP, visando a assegurar que a graduagio tivesse sido cursada

(8) Em apéndice, a dissertacio forncee a codificagio desan parte do questiondrio para processamento.
(9) No processamcanto, as alternativas nio escolhidas [oram desconsideradas, reduzindo um pouco as
dimensdes da matriz.
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ap6s a Reforma Universitdria O ingresso desses estudantes 3 universidade dava-se
através da MAPOFE], que 2 époaca organizava os concursos vestibulares na 4rea de
ciéncias exatas em Sdo Paulo. Dada a impossibilidade de atingir todo o universo
delimitado inicialmente, optou-se pelo estudo de uma amostra de 87 individuos,
contactados através de servigos dos correios ou telefénicos e principalmente através
de indicagbes fornecidas pelos seus préprios colegas de turma, durante as primeiras
entrevistas. .

Tratava-se de uma populagio da qual 7% havia escolhido o curso de fisica
como primeira opgio, com tendéncia & pesquisa (79% dos alunos cursaram o
bacharelado e alguns também a licenciatura), sendo o tempo de permanéncia no
curso assim distribufdo: 679 conclulram-no em 4 anos, 16% em 5 anos € os
restantes 1792 em maior lapso de tempo. A grande maioria nfo havia freqiientado
outro curso superior. Quanto 2s atividades simultdneas 3 graduagio, com
participagiio direta pa forma¢io profissional: dos entrevistados, 56% foram bolsistas
(de pesquisa), 26% haviam exercido atividades de monitoria no IFUSP e 649
trabathavam durante o curso, a maior parte (48% do total) na 4rea de magistério.

A época das entrevistas, 99 dos individuos desenvolviam exclusivamente
atividades docentes; 75% dedicavam-se 2 pesquisa, alguns em tempo integral e
outros dividindo-a com o magistério (15% do total), enquanto 14% realizavam
outros trabalhos. _

Quanto 2s disciplinas mencionadas nas entrevistas, houve sensfvel
preferéncia por aquelas associadas A vida profissional e de responsabilidade do
IFUSP, conforme indicam as tabelas abaixo:

Disciplina Freqiiéncia
Célculo 1e2 25
Mecinica 1 e 2 18
Introdugio 4 Mecinica Quéntica 12
Fisicale2 n

Fisica Matemdtica 1 11
Estrutura da Matéria 1 e 2 10
Eletromagnetismo 1 ¢ 2 10

Tabela 2. Disciplinas com maior freqiéncia de indicagdes como

“bons cursgs® (1% ou 2°)
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Disciplina Fregiigncia("
Introdugio a Fisica 2
do Estado Sélido
Céiculo3ed : 2]

letromagnetismo 1 ¢ 17

gebra Linear 12
Vetores e Geometria Analftica g

ca
Fisicale4 9
Flsica Matemditica 1 9
Termodinimica ¢ Mecinica Estatfstica 9
- Fisica Aplicada 9
Tabela 3. Disciplinas com maior freqiiéncia de indicagdes como
"mays cursos” (1° ou 29)

Para o processamento do questiondrio, as disciplinas indicadas foram
agregadas conforme sua posi¢io académica (IFUSP ou outras unidades) e época
(antes ou a partir de 1970). Quanto 4 questio relativa 4 metodologia de ensino,
classificaram-se as respostas em trés grupos: unicamente aulas expositivas, outros
procedimentos & a composicio de ambos. Os dados foram transferidos para
carides perfurados, aplicando-se o programa de computador cedido pelo Prof.
AF.R. de Toledo Piza (IFUSP) e obtendo-se, através da anilise da matriz de
correlagdes, as seguintes conclusdes preliminares; (a) as disciplinas consideradas
*bons cursos” foram-no mais pelo seu conteddo do que pela metodologia adotada, o
contririo ocorrendo em relagio Aquelas indicadas como "maus cursos™, para as
quais os estudantes freqiientemente solicitaramm alteragbes de metodologia e
algumas vezes também de conteiido; (b) embora tenha ocorrido aprendizagem
extra-classe quanto as disciplinas consideradas "maus cursos”, esta foi maior no caso
daquelas indicadas como "bons cursos”; (¢) as disciplinas consideradas "cursos ruins”
apresentaram carga excessiva de aulas expositivas, enquanto as demais utilizaram
procedimentos did4ticos diferenciados; (d) as disciplinas indicadas como "bons
cursos” apresentaram programas relevantes para a atividade futura do sujeito.

_ Assim, duas componentes foram detectadas como principais determinantes
do sucesso dos cursos: a metodologia de ensino ou, em outras palavras, a atuagio do
professor ¢ a importincia que o programa passou a ter na vida profissional do
entrevistado.

A figura abaixo resulta da diagonalizagio da matriz de correlagdes,
representando a nuvem construfda de zcordo com a téenica de andlise de

(*) NGmero de estudantes que efetuaram a respectiva indicagio
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correspondéncias, conforme anteriormenteé assinalado. Os eixos referem-se aos dois
maiores autovalores (A; = 5,856 ¢ A = 5,108) havendc ao todo 160 pontos,
correspondentes as opgdes escolhidas pela totalidade dos individuos. A disposigio
dos pontos no diagrama € fungio das correlagbes existenies entre as diversas
alternativas do questiondrio; uma menor distdncia entre dois pontos indica maior
correlagio entre as altermativas correspondentes. Pontos afastados da origem
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profissional” da amostra, ¢ a outra sendo associada & sua “estimulagio discente”,
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Os totais das respostas ds perguntas "Foi uma atividade agradéve!?” e "Foi
importante para sua formagio profissonal?’, com as quais cada entrevistado
percorreu todas as disciplinas do currfulo, sio apresentados na dissertacio em
forma de histogramas, tabelando-se os valores da mediana, da média e do desvio-
padriio para as "notas” de T a 7 atribufdas a cada disciplina em relagio &s perguntas
acima. Observou-se que as ponderagdes na resposta A primeira questio atingiram
maiores {ndices que na primeira, para as disciplinas de ciclo basico ¢ do
bacharelado, 3 exceclio de Qufmica e Evolugio dos Conceitos da Fisica Quanto 2s
disciplinas de licenciatura, a situagio tendeu a ibverter-se, exceto em relagio a
Instrumentagio para o Ensino de Fisica, Tecnologia do Ensino de Fisica e Estrutura
¢ Funcionamento do Ensino de 2° grau. Entretanto, dados o reduzido nimero de
entrevistados que efetivamente dedicavam-se a0 magistério, pouco se pode concluir
a respeito das disciplinas dessa drea.

Por outro lado, foi possivel notar claramente que pelo menos 50% dos cursos
realizados nio atingiram as expectativas dos estudantes, embora cumprindo seu
papel proped@utico. Todavia, em relagio A primeita pergunta os menores {ndices
foram alcancados em disciplinas pelas quais o IFUSP nio era responsdvel,
indicando, em termos gerais, um nio ¢xcessivo grau de insatisfacdo quanto ao ciclo
profissional do curriculo.

Das 87 sujeitos entrevistados, 39 utilizaram-se do espago reservado a
comentirios, observagdes ¢ sugestdes(10), revelando mais uma vez, em suas
apreciagbes, a importAncia da metodologia o papel da metodologia adotada e do
desempenho do professar, que constituem fatores determinantes do sucesso ou nio
de um curso.

Os resultados do presente trabalho, embora em parte j4 integrem o senso
comum de professores ¢ estudantes, evidenciam a necessidade de sistematizacio do
tipo de consultas aqui realizadas, estendendo-se a novas classes de diplomados, em
particular as dos licenciandos ¢ das geragdes mais recentes de bacharéis e, também,
aquela constitu{da pelos individuos que iniciam o curso, cumprem parte do currfculo
¢ o abandonam posteriormente, nia chegando a formatura.

Finalmente, os resultados sugerem que se estude em profundidade, do ponto
de vista institucional, a figura do professor como principal aspecto delerminante do
&xito de um curso.

(10) A dissertaclo apresenta, em apéndice, excertos'de 27 desscs comeatfrion
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Proposta de um Modelo para o Desenvolvimento de Atividades
Experimentais de Fisica nos Cursos de Formacfo de Tecnélogos

Kazuo Watanabe(")
Capftulo { - Introdugio

E consenso entre os educadores que as atividades experimentais devem, de
modo geral, contribuir para o desenvolvimento adequado da aprendizagem, em
todos os niveis educaciopais. Todavia, nas escolas brasileiras, a utilizagio, em
trabalhos praticos, de instrumentos ¢ aparatos como elementos auxiliares ao ensino
de ciéncias, ndo tem sido devidamente equacionada, inexistindo clareza quanto aos
beneficios a serem obtidos pelos alunos através do uso desses materiais, e quanto ao
seu envolvimento na atividade experimental.

Esse fato devese a inlimeras dificuldades estruturais nos sistemas
educacionais existentes. Porém, apesar disso, t8m surgido nas {iltimas décadas, na
busca de solugdes adequadas A nossa realidade educacional, trahalhos relevantes,
em todos os nfveis de instrugio, particularmente no que se refere ao laboratério de
ciéncias.

Dentro desse contexto o autor iniciou, com a colaboragio dos Professores. P.
Yamamura e FD. Saad, do Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo
(IFUSP), o desenvolvimento de um curso experimental de fisica bisica para
tecnblogos, levando em consideragio fatores como a eficiéncia dos equipamentos,
custos, materiais, ambientes, nfvel e disponibilidade de professores.

Com base nos objetivos da instimiglo onde o curso se desenvolve -
Faculdade de Tecnologia de S0 Paulo (FATEC/SP), foram tomados como
pressupostos importantes: (a) os trabalhos experimentais deverdo servir de suporte
para as futuras atividades do aluno no curso; (b) os modelos das tarefas préticas a
serem desenvolvidas pelo estudante na drea profissionalizante do curso poderfo
fornecer subsidios para o planejamento do laboratério de fisica.

Capftulo 2 - Cursos de Tecnologia

Recentemente implantados no Brasii, 0s cursos de formagio de tecndlogos
introduziram uma experiéncia educacional nova, face 3 necessidade de formagdo de

{*) Orientador: Yashiro Yamamoto. Dissertagio aprovada em 12/12/80.
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profissionais destinados a 4rea executiva, com fungiio de agentes multiplicadores de
processos em diversos campos da atividade humana, reclamados pela sociedade em
evolugio,

No desenvolvimento tecnoldgico, restrito 4s freas de aplicagio de
conhecimentos envolvendo o projeto e execugdo de tarefas técnicas, distinguem-se
duas etapas: a transformagio de conhecimentos tedricos em projetos € a obtengio e
multiplicagio de produtos de consumo. Enquanto os profissionais que projetam tém
formacio essencialmente tedrica, aqueles que executam devem receber, além da
informag¢do tecmico-cientifica, uma carga considerdvel de atividades
predominantemente priticas. A preparagio de recursos humanos com a necesséria
capacita¢io executiva normalmente enfrenta grandes obstdculos, tendo em vista: (a)
a dificuldade em formar profissionais com esse perfil, dada & necessidade de
laboratérias, oficinas, centros técnicos etc; (b) a exigéncia de uma maior interagio
entre escola ¢ empresa; (¢) o plano inferior em que, por razdes histéricas, t2m sido
colocados em nossa sociedade os profissionais executivos, em relagio Aqueles que
projetam.

Destacam-se, na Area de engenharia, trés categorias profissionais: concepclio
e producfio, associadas respectivamente ao deseavolvimento do peasamento ¢riador
¢ A supervisio de setores especializados ma indGstria e encargos normais de
produgio industrial e, finalmente, ¢xecucio. Segundo a conceituacio do “Centro
Estadual de Educagio Tecnolégica Paula Souza™Y), os curses para formagio de
profissionais nessa 4rea apresentam as seguintes caracteristicas principais: (a)
devem restringir-se a estreita faixa de uma das subdivisdes acima indicadas, a fim de
que o desenvolvimento horizontal nio prejudique o aperfeigopamento vertical; (b)
sio criados a partir das necessidades da regiio tomande por base o perfil
profissional do elemento que se deseja formar; (c) os professores, principalmente
das disciplinas profissionalizantes, participam do préprio mercado de trabalho,
possibilitando a transmissio aos alunos de experiéncias vivenciadas no dia-a-dia; (d)
apresentando maior flexibilidade curricular que os cursos tradicionais, os programas
podem ser adaptados s novas exigéncias do mercado de trabalho; (e} abrangendo
42 semanas letivas por ano, 0 curso enfatiza as disciplinas profissionalizantes com
predominAncia de atividades praticas ao lado de informagfes técnico-cientificas.

(1) Autarquia de regime especial associada A Universidade Eladual Paulista “Jilio de Mesquita Fitho®,
quc mantém duay unidades de easino (S&o Paulo ¢ Sorocaba) ¢ vem contribuindo junto a0 MEC na
implantacio de cursos de tecnologia em todo o Brasil,
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A estrutura curricular € organizada com enfoque inovador, de forma que as
disciplinas constituam sub-sistemas flexfveis, permitindo ampla mobilidade ¢
adaptacio a alteragbes no mercado de trabalho. Inicialmente procede-se a uma
anilise desse mercado; em seguida forma-se um grupo composto por especialistas
em ensino tecnolégico, pedagogos, psicélogos, professores e profissionais militantes
na drea em que se pretende criar o curso. Descreve-se o perfil profissional desejado
¢ clabora-se o currfculo, na seguinte ordem: disciplinas profissionalizantes, de apoio
¢ humanfsticas. Organizam-s¢ as ementas, cargas hordrias e programas e,
finalmente, elaboram-se a folha de capacitagido profissional ¢ a avaliagio do
arso®,

As disciplinas profissionalizantes representam aproximadamente 70% da
carga hordria, dividindo-se os restantes 309 em disciplinas bésicas (209%) e
humanfsticas (1095). Na instituicio acima citada, os cursos ministrados nas 4dreas de
Mecéinica, Construgdes Civis ¢ Metalurgia oferecem as seguintes disciplinas b4sicas:
fisica, eletricidade, estitica e resistdncia dos materiais, métodos de calculo ¢
estatistica. Essa estrutura curricular coordena-se com o esquema “trindmio escola -
empresa - sociedade”, intentando: (a) fornecer conhecimentos gerais e espectficos;
(b) treinar habilidades para desempenhos profissionais; (¢) propidar educagio
continuada e prestagio de servigos; (d) dar condigbes para a tomada de decisdes
curriculares a nfvel de instituigio.

Funcionando desde 1970, a FATEC/SP, uma das unidades componentes da
autarquia anteriormente referida, oferece os seguintes cursos nas 4reas econdmicas
secundéria ¢ tercidria: (a) Tecnologia em Mecinica - Desephista Projetista,
Processos de Produclo; (b) Tecnologia em Construgbes Civis - Edificios, Obras
Hidrdulicas, Movimento de Terra ¢ Pavimentacio; (c) Tecnologia em Informética -
Processamento de Dados; (d) Tecnologia em Metalurgia - Soldagem: (e)
Licenciatura de 2° grau. A excego do dltimo, esses cursos tém duragiio de trés anos,
com carga hordria total em torno de 2.600 horas.

Ao lado da fundamentacio técmico-cientifica, o desenvolvimento das
disciplinas profissionalizantes compreende a execu¢fio de trabalhos praticos em
laboratérios, oficinas, centro de processamento de dados e, ainda, a elaboragio de
projetos e trabalhos de campo, além de visitas técnicas a obras e empresas.

Deptro desse contexto, & evidente a relevincia das atividades experimentais
em fisica, exigindo uma cuidadosa anilise dos programas das disciplinas semi-

(2} A disscrtagdo cxemplifica, em apéndice, o perfil profissional do teendloge em comstrugio civil
Existe também modelos de programas ¢ folhas de capacitagio (modalidade: obras hidrulicas).
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profissionalizantes e profissionalizantes, a fim de que os trabalhos praticos
desenvolvidos nessa drea possam servir de subsidios aos alunos, nas referidas
disciplinas.

Capftalo 3 - Experiénclas Educaclonais no Ensino Experimental

4.1- lowroducio

Geralmente, as atividades experimentais t2m sido dirigidas para a ilustragio
de aspectos de um dado assunto ou verificaglo de algumas leis ou princfpios,
visando a atingir metas como a apresentacio de fendmenos e o0 desenvolvimento de
espirito de observa¢do, familiaridade com instrumentos e técnicas de laboratério,
capacidade de raciocinio indutivo e dedutivo.

Entretanto, no Brasil, a maioria das atividades de laboratdrio nio passam de
meros apéndices aos programas dos cursos de fisica, verificando-se que: (a) os
experimentos, quando programados, sio apresentados com o fim de atingirem
determinados resultados; (b) niio existe clareza quanto a objetivos, processos €
métodos; {(c) ignoram-se fatores como eficiencia, custo, disponibilidade de
materiais, nimero de alunos, nfveis de conhecimento prévio, qualidade do pessoal
docente e sua disponibilidade de tempo.

Apesar das inovagdes introduzidas em muitos cursos experimentais de fisica
nas Gltimas décadas, principalmente com o surgimento dos grandes projetos
americanos ¢ europeus, como o PSSC, Harvard, Nuffield ¢ outros®, as tentativas
de influenciar o sistema educacional brasileiro no sentido de incrementar as
atividades prticas, tém revelado resultados desanimadores.

Observa-se que o0 problema £ universal, multiplicando—se recentemente
experiéncias educacionais no desenvolvimento de diferentes abordagens para as
atividades experimentais, tais como: laboratério divergente, laboratério de
prateleiras, laboratério aberto e de projetos, laboratdrio circulante, laboratério do
tipo "fading” ¢ laboratério de "kits" que seriio, em forma sucinta, analisados adiante.

Convém ressaltar g inexisténcia de receitas mégicas ou solugbes gerais. As
atividades praticas devem ser planejadas tendo em vista os objetivos de cada curso ¢
as caracterfsticas. da clientela. Devem ser salientadas, também, a importincia
fundamental do docente que transmite, ensina ¢ educa, através das contingéncias

(3) Entre pds, 0 “Projeio Piloto da UNESCO para o Ensino de Fisica®, introduzido em caréter
mﬂmmmmmmmMMmammﬁod:mjmmmem
construfdos a partir de materiais simples.
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educacionais por ele criadas, ¢ a necessidade de uma iniensa atuagio do aluno no
processo ensino-aprendizagem.

De modo geral, os laboratdrios de ciéncias 18m sido alvo de preocupacdes e
estudos no que tange aos objetivas a serem atingidos sob as mais variadas
abordageans, normalmente levando em conta o grau de envolvimento dos estudantes
nas diversas fases do trabalho. Por outro lado, & consenso que esse fator contribui
significativamente para uma maior eficilncia na compreensio dos fendmenos
analisados, parecendo estar ligado ao domfnio do conteGdo, aquisicio de
habilidades tecnol6gicas e, sobretudo, 3 mudanca de atitude proporcionada ao
aluno face &s contingéncias favordveis criadas. Evidencia-se, finalmente, a
importincia da adogio de enfoques que permitam uma aproximagio do contetido
tratado com a realidade e 0 mundo em transformagio.

3.2, Os Dif “ipos de Abard fe Lal i1
Serfio, a seguir, descritos, em forma breve, alguns enfoques para as
atividades experimentais em fIsica:
(a) Experitncias de demonstracio. Realizadas pelo professor, o envolvimento do
aluno na manipulagio do instrumental & muito pcqueno(‘), processando-s¢ a nfvel
verbal a interagio entre os estudantes e o professor. Os objetivos, nio excludentes
entre si, sio: ilustrar ou complementar tdpicos abordados nas aulas tedricas,
principalmente pontos importantes, de dificil capta¢io intuitiva; tornar o contetido
interessante e agradavel; auxiliar o aluno a desenvolver habilidades de observagio e
reflexiio; apresentar fen6menos.
(b) Laboratério iradicional Tem as seguintes caracterfsticas: as instrugdes sio
dadas, geralmente, através de um texto-guia; o experimento possui material bem
estruturado; o aluno conta com a constante supervisio do professor (ou monitor). A
interagio do estudante com o material experimental processa-se de modo ativo, ¢
este tem possibilidade de efetuar um nimero relativamente grande de experimentos
em um ano letivo. Entretanto, nio participa da decsio sobre metas e
procedimentos. Entre outros objetivos, essa abordagem pretende: ilustrar e
fundamentar as aulas teéricas; verificar leis e princfpios; possibilitar o manuseio de
instrumentos de medida; motivar o aluno ao estudo da fisica e inicid-lo no método
cientffico. Apesar das severas criticas efetuadas a esse tipo de laboratério, o autor

(4) De uma maneira geral e tedrica, as atividades do aluno ¢ do professor no laboratério podem ser
consideradas como um “continuum®, onde um exiremo indica a atividade totalmente centrada no
profcssor, sendo o aluno um assistente passivo, € o outro, a atividade desenvolvida pelo estudante, com
o professor no papel de observador ¢ oricntador.
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acredita que, através da orientaglo adequada, o estudante poderd ser
gradativamente levado a uma independéncia cada vez maior na sua atitude diante
das tarefas experimentais, isto €, a uma participagio mais intelectual dentro do
contexto bem estruturado.

(¢c) Laboratdrio divergente. Apresenta uma abertura no seatido de que o aluno tem
oportunidade de escolher uma drea de preferéncia, resolvendo problemas cujas
respostas nfio sio pré-conhecidas, ¢ podendo decidir quanto ao esquema e
procedimento experimental. Para isso, no entanto, & necessirio que adquira as bases
requeridas, através da realizagio de trabalbos dirigidos ¢ estruturados. Esse
enfoque permite a consideragio de objetivos tais como: motivar o aluno ao estudo
de fisica; habitud-lo a0 manuseio de instrumentos experimentais; dar superte aos
cursos tebricos; desenvolver a auto-conducfio na experimentagio.

(d) Labomtério gberto ¢ de projetos Possibilita aos alunos desenvolverem
trabalhos experimentais em seu préprio campo de interesse, assemelhando-se nesse
sentido a0 trabalho que desenvolverio futuramente em sua vida profissional. Cabe
ao estudante organizar o cronograma de atividades dentro da 4drea escolhida,
contando com ampla disponibilidade de tempo e instalagdes ¢ com suporte e
supervisdo do professor. Em sua concepgio mais ampla, o laboratério aberto
conduz a0 chamado labaratério de projetos, onde toda a atividade fica a cargo do
aluno, atuando o professor apenas como supervisar. Objetivando a desenvolver no
estudante uma atitude independente quanto 2 resolugio de problemas
experimentais, o laboratério de projetos terd suas metas alcangadas se os alunos
apresentarem prontidio para a sua iniciagio em um curso de fisica experimental.
Cabe lembrar que, sendo geralmente extenso o tempo necessirio A realizagio de
um projeto, essa atividade poder4 acarretar prejuizos ao desenvolvimento global do
programa de fisica(®),

(¢) Laborat6rio do tipo “fading”. Projetado e desenvolvido por Pimentel, para o
ensino de fisica experimental junto A Escola Politécnica da USP, resume-se em
programar atividades priticas com redugio progressiva das instrugdes ou indicagdes
em guias de laboratério, possibilitando suscitar no aluno iniciativas de imitagio e,
posteriormente, de criagio, podendo chegar a atingir 0 nivel de laboratério de
projetos.

(f) Laboratério do tipo "biblioteca”. O material experimental ¢ mantido 2 disposicio

dos estudantes para consulta, podendo baver também guias de procedimentos ou

(5) Realizando outros trabalhos experimentais simultancamen-tc com ease Lipo de laboratério, CA.
Pimentet ¢ F.D. Saad obtiveram, no [FUSP, resullados extremamemic favoréveis.
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textos descritivos sobre o conteddo ou experimepto. Enquadram-se nessa
modalidade o "laboratéric de corredor*, prateleira de demonstragdes, biblioteca de
instrumentos etc. O material deverd ser de simples manuseio, , ilustrando um
principio ou fendmeno em formas qualitativa e quantitativa.

(g) Laboratério circylante. Idealizado em 1979, no IFUSP, por Pimentel ¢ Saad,
essa abordagem possibilita acs alunos uma série de opgdes quanto a possiveis
modificagdes nos projetos dos experimenios, além de permitir um melhor
entendimento de fendmenos e conceitos. Compreendendo aparatos construfdes a
partir de materiais simples, o laboratério circulanie caracteriza-se basicamente pela
realiza¢io de experimentos fora do recinto escolar, através de “kits™ transportiveis,
que o aluno restitui apés a utilizagdo, acompanhados de um relatério. Constituindo
atividade complementar acs cursos de laboratério estruturados e cbrigatérios,
propicia um contato pessoal com fendmenos e principios, oferecendo ao estudante a
oportunidade de desenvolver as capacidades de iniciativa, andlise ¢ critica em uma
ampla experimentagic em um contexio independente de fatores ambientais
escolares, com liberdade de escolha, ocasiio e duragio, podendo também
representar alternativas para as novas escolas que, de modo geral, nio dispdem de
recurscs para equiparem seus laboratérios bésicos.

Algumas outras inovagdes poderiam ser mencionadas com relagio s
atividades experimentais, como a introdugdo de: (a) relawbrios opcionais, em
resposta A critica freqiientemente apresentada de que a obrigatoriedade do
relatério gera monolonia ¢ muitas vezes excessiva preocupagic quante ao cilculo
de erros, levando ao distanciamento dos objetivos da experiéncia; (b) semindrios
cxperimentais como atividade complementar, facilitando a anilise e interpretagio
dos dados obtidos experimentalmente, e possibilitando uma maior participagdo do
grupo como um todoe; (c) 1extos ayto-instrutivos para a aquisi¢io de habilidades no
uso de instrumentos de medida, come paquimetro, micrémetro, multimetro,
wattdmetro, osciloscopio etc; (d) entrevistas de avaliacio como parte integrante das
atividades experimentais, favorecende a obten¢io de excelentes desempenhos dos
alunos, como atestam os trabalhos desenvolvidos por P. Yamamura® no
laboratéric de fisica moderna do IFUSP.

Finalizandg, 0 autor salienta a dificuldade em chegar—se a um consenso
quanto ao laborat6rio ideal, uma vez que todas as modalidades incluem propostas
interessantes, devendo merecer por parte dos educadores uma profunda reflexio, e
sendo a escolba do modele mais adequado uma opgiio do professor interessado.

(6) "Avalizgio por entrevista®, TFUSP, 1978 (mimeografado).
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Capftulo 4 - Uma Proposta para Atividades Experimentals em Fisica nos Cursos de
Formacgio de Tecadlopos

Conforme anteriormente mencionado, por sua prépria natureza e filosofia,
os cursos de tecnologia destinam-se 4 formagio de recursos diretamente voltados
para as necessidades do mercado de trabalho, nas dreas ligadas A execugiio de
tarefas técnicas. A figura abaixo ilustra o esquema de planejamento dorsal onde as
matérias si0 elaboradas a partir da andlise profissional, levando-se em consideragio

as condighes acima expostas.
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Os programas podem sofrer alteragdes de acordo com a atagio do
profissional formado, cujo desempenho €& verificado através de um
acompanhamento metddico, atualizando-se o sistema com fregiientes
realimentagGes.

Nesse contexto inserem-se as atividades experimentais em fisica
desenvolvidas em alguns cursos de tecnologia que, pela sua estrutura curricular,
devem contribuir para a formagio de profissionais com a caracteristica de “saber
fazer”, relativamente aos processos tecnolégicos necessdrios ao atendimento de
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peculiaridades regionais. Contudo, surgem dificuldades na observincia dessa
diretriz, pois esse enfoque sistémico depende mais da qualidade do corpo docente
que da estrutura curricular em si(?,

A anilise das atividades futuras dos alunos nas matérias profissionalizantes,
aliada ao estudo do programa técnico-cientifico da 4rea e do contefido de fisica,
conduz A definigio de interfaces que possibilitam tracar a estrutura de
planejamento de atividades experimentais nessa disciplina,

Na FATEC/SP as atividades b4sicas desenvolvidas podem ser classificadas
em aulas de informagio técnico-cientifica e atividades priticas, As primeiras
constituem aulas tedricas € de exercicios visando a fundamentar principios e
técnicas que se aplicario as tecnologias especificas, sendo as in.l'ormaqbes(s)
atualizadas com base nos modelos constantes das atividades tecnolégicas realizadas
nas empresas(®, nos processos de produgio e execugio. Quanto 2s atividades
préticas, metodicamente organizadas, referem-se a experimentos fundamentados
nos processos de trabatho ( € ndo apenas na aquisi¢io de pericia operacional), bem
como na aprendizagem de  hdbitos de trabalho em equipe, dentro da
responsabilidade pela programagio de tarefas e do rigoroso controle qualitativo e
quantitativo da produgiio.

Fazem parte das atividades préticas deseavolvidas na referida instituicio:

(a) Laboratérios de ensaios. Realizagio de experimentos e ensaios técnicos com o
objetivo de analisar resultados em termos de propriedades de materiais de
construciio. O aluno tem oportunidade de estudar e operar equipamentos, analisar
normas & c6digos técnicos recomendados, estudar esquemas e catidlogos, verificar
principios, leis, modelos etc, sendo-lhe solicitada, para cada etapa de um ensaio, a
confecgio de urn relatério técnico, tarefa imprescindivel em suas futuras atividades
profissionais.

(b} Oficinas de aprendizagem. Através de instruches (séries met6dicas),
desenvolvem-se atividades operacionais nos mais variados trabalhos tecnolégicos,
em diversos equipamentos, com a anilise dos processos de fabrica¢do e a realizagio
de controles de qualidade. Mais do que a pritica operacional repetitiva, cabe
salientar aqui a importincia da aplicagio de principios cientifico-tecnolégicos por
parte dos educandos.

(7) Em apéndice, a dissertacio ilustra, em diagrama de blocos, a estrutura de um curso da FATEC/SP.
(8) Textos adaptados, livros ¢ periddicos servem de meios de informagao.
(9) Junto ds quais sio recrutados os professares.
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(c) Trabalhos de campo, Exigindo a realiza¢io de tarefas fora das 4reas de estudo
circunscritas em salas, laboratérios e oficinas, determinadas atividades praticas sio
desenvolvidas em locais adequados a cada caso.

(d) Yisitas 1écnicas. Em média, um aluno matriculado na parte profissionalizante do
curso participa, pelo menos uma vez por semana e com a supervisio de professores,
de visitas realizadas a obras, em suas diversas fases de evolugio.

(e) Elaborac¢io de projetos. Compreende a utilizagio de desenhos técnicos,
colocando-se o estudante na condigio de um projetista que deverd langar mio de
seu repert6rio de conhecimentos, bem como de seu potencial criador. Um aspecto
interessante refere-se¢ aos pequenos projetos trazidos pelos préprios alunos, das
empresas onde trabalham, para analise ¢ estudo.

(f) Estdgios. Embora essa atividade nio seja prevista no curriculo escolar da
FATEC/SP, um considerdvel nimero de alunos realizam estfigios em empresas ou
instituigdes, pdblicas ou privadas, através de pedidos partindo, em sua maioria, das
préprias entidades. Assim, o estudante complementa as atividades desenvolvidas
dentro dos critérios curriculares estabelecidos, nas variadas tarefas escolares.

Em sua maior parte, o material experimental utilizado na mencionada
faculdade € desenvolvido e montado no préprio laboratério de fisica, com as
seguintes caracterfsticas: constru¢io simples, em forma de "kits", economia
financeira e diddtica. Ao lado do material, outro importante elemento referente ao
trabalho de laboratério relaciona-se ao hordrio e duragio dessa atividade; como a
utilizaglio e organiza¢io do laboratério apenas em fungio do horério estabelecido
pela administragio escolar € capaz, por si s6, de levar ao completo fracasso dessa
atividade, o autor levanta, na dissertagio, virios aspectos a serem considerados: (a)
realizagfo de experimentos programados, com préticas basicas, dura¢io e horirios
pré-estabelecidos; (b} preparagiio de experimentos a serem desenvolvidos fora dos
ambientes programados, com borfrios e duragio por conta dos alunos; (c)
colocagio do laboratdrio 3 disposi¢io daqueles que o quiserem utilizar, nos horarios
de sua conveniéncia, com a necessdria presenca de "laboratoristas”. Finalmente, um
terceiro aspecto relevante refere-se ao ambiente de aprendizagem, acredilando o
autor ndo se restringir 0 laboratdrio apenas a uma sala contendo méveis e materiais
did4ticos, mas estendendo-se a outros locais, sejam fAbricas, canteiros de obras, lar,
enfim, 0 mundo 2o redor com toda a sua riqueza de dados e recursos. E dentro
desse enfoque dado ao material, ambiente, hordrio e duragio do laboratério, que
vem sendo desenvolvida a atividade experimental em fisica na FATEC/SP.
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Alguns fatores considerados na elaboragio do programa deverfio ser aqui
mencionados: (a) atitude dos alunos; (b) capacitagio ¢ disposi¢io dos professores;
{c) desenvolvimento de idéias sob noves enfoques; {d) planejamento e preparagio
de materiais, sob forma de prot6tipos, incluindo textos, aparatos ¢ equipamentos,
meios diditicos auxiliares, material suplementar de leitura etc; (e} anilise de
protétipos quanto A sua eficiénca e realizaglio dos ajustes necessdrios; (f} condigies
para reprodugiio do projeto e uso em maior escala.

Finalmente, as atividades priticas incluem trabalhos envolvendo grupos de
alunos ou o aluno individualmente, conforme a abordagem utilizada em cada etapa
do ensino. Serdo, a seguir, indicados alguns procedimentos diditicos: (a) para
grandes grupos - palestras educativas, conferéncias realizadas por professores
convidados, demonstragdes, uso de recursos audiovisuais; (b) para grupos menores-
discussdes, projetos cooperativos, atividades de laboratério, apresentagic de
subgrupos (painéis, debates); (c) para estudo individual- uso de material auto-
instrutivo, utilizagio de um centro de recursos did4ticos{(19), desenvolvimento de
programas de monitorizagio.

Em linhas gerais, finalizando a proposta do autor, denominada "abordagem
mista® pode ser sintetizada através dos seguintes itens: (a) atividade experimental de
fisica como suporte para as disciplinas profissionalizantes; (b) consideragio de
aspectos relevantes relativamente s atividades experimentais: material, ambiente,
hordrio e duragdo; (c) estrutura organizacional de planejamento que possibilite ao
estudante obter subsidios tanto a nivel de aquisicio de conteddos como,
principalmente, na 4rea atitudinal, necessdrios ao tratamento de problemas
técnico—cientificos em suas futuras atividades profissionais.

Capftulo 5- Desenvolvimento

O desenvolvimento de material experimental compreende algumas etapas
bisicas: (a) programaglo de ensaios; (b) elaboracio de anteprojetos do material; (c)
construgdo .ou aquisicio do material; (d) ensaio e avaliagio do protétipo; (e)
produgio em quantidads adequada 3 realizagio da experiéncia educacional; (f)
confecgdo de textos ou guias instrucionais.

(10) Depésito de matcriats, equipamentos clc., 3 disposicio do aluno para estudo independente.
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Serfo, a seguir, detectados dois tipos bisicos de materiais desenvolvidos na
FATEC/SP, apresentando-se para cada caso um exemplo(!?), com indicagio de
algumas abordagens educacionais. O primeiro refere-se a informacdes tecnolégicas,
compreendendo a preparagio de “folhas de instru¢io™ que, juntamente com o
material especifico, informam o aluno quanto &s caracterfsticas do material, sua
utilidade e técnicas de aplicagio e uso. O segundo tipo relaciona-se ao material
propriamente dito, comportando um conteido flsico programitico que permite a
realizagio de ensaios, constituindo assim uma ponte entre falos tangfveis ¢
concepgdes abstratas.

*1° exemplo: informagio tecnolégica
l I I l l I. a - ! !- n . ’

O micrbmetro € um instrumento de alta precisio que permite efetuar
medigdes até 0,001 mm.

1 Arco 1) ‘Porea de rejulages
: :Inw:u €8 isolamento e Tambor ge wrdigan
0 e fecho . 15 Paval iresa !

S bonia Fing Tnigoreat Iz 4 #uvo ge firesao ¢ requlizen
5 Place de peral duro 17 Capa Sa Iricjdo

& Ponte agvel 18 Parafuso £a friciao

T Mavanca da Lrava 19 Anel eliscizo

8 Parafuso da trava 29 rola da fric;so

9 Kuls da Ltrava 1 {scata en nw|
10 Bucha da trova 12 Dscals 0,5 ra

' Parafuzo micrométrico 23} €scala €,Ci ra
t2 ClVindva cim wscala

O arco, o parafuso micrométrico ¢ as pontas de medigio sio considerados
pontos vulnerdveis exigindo, na construglo do instrumento, cuidados especiais.

O arco é feito de ago especial, tratado termicamente, para eliminar efeitos
de tensio; & munido de placas isolantes para evitar a dilatagio devida ao calor das
maos.

{i1) Na dissertagio cocontram-te diversos outros exemplos: a) informagio lecnolégica - molas
helicoidais, balanga tipo Marte; (b) laboratério - previsdo de formulas, cmpuxo sobre superficics
planas, mandmetro de 4goa, densidade de liquidos, bardmetro de merclrio; (c) labaratério circulante -
centro de gravidade, equilfbrio estitico de um corpo rigido, Prindpic dc Arquimedes.
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O parafuso micrométrico ¢ a esséncia da precisio do instrumento. Ele &
usinado, com alta precisio, em material apropriado (ago-liga e ago-inoxidivel)
temperado, com dureza suficiente para evitar desgaste pelo uso.

A ponta fixa ¢ construfda de ago-liga e ago-inaxid4vel e € presa diretamente
a0 arco. Os aparethos mais modernos possuem ponta mével no prolongamento do
parafuso micrométrico. As faces de contato si0 tratadas por processos especiais ou
apresentam calgamento de placas de metal duro.

Caracterfsticas da escala
a) capacidade - existem duas escalas padronizadas: para 1500 mm e 300 mm
b) precisiio absoluta - podem ser de 0,01 mm ou 0,001 mm nos casos mais comuns.

Condicdes de uso

Para ser usado, é necessdrio que 0 micrOmetro esteja perfeitamente ajustado
¢ aferido com um padrio.

O micrémetro deve ser manipulado com todo o cuidado, evitando-se
quedas, choques e arranhaduras. Logo apés o uso, deve ser limpo, lubrificado com
vaselina ¢ guardado em lugar préprio.

Tipo

A3 liguras 2 a 7 montires ot principals tlpos de wilerasetro.

flg. 3 - Micrbactra de profundidale. Conforme
s profundidade & redlr, fazeTsa o ascresci-
mos Mecesteriol ea haste por freio €€ outraw
varctas de corprirento calibracas, fornecidas
con o micrdnctro (haszes ¢¢ extemsin).

Fig. 2 - micrinciro phias f0A°
cas. Ab pontss €3 haale € €0
encasie 330 substituivdis, con=
foree @ Lipo 42 ronid.

Flg. & - Ricrimetro d¢ mcdiday
internas, tubulares. ce daois
contatus. [ fornacidge con Ry~
tes, pars awsatd da capacicas
de de medigio.

Fig. § - Micrdmactro de medidds Internas de
trus cantatos. f conrecivo pela demonmina-
gdo da “Inicro”, Facllita a colocajao era-
ta no centro @ no alinhisentodo tura, Pes-
sibitlta @ sccigio da did~urro ne furor o=
diversas profungidades. [ do grande preci-
sao.
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Fig. 7 - Nicrdnctre gars grandes medlqdes.

Este micrioerro € usado FArd me-
dlgasas o trabalhos de uwsifogon
pevady, pIra cedi(io go ptges de
gramicy diden-troy, My poatas A2
hasle ¢ ¢o rneosto POOE AEF jw=
dadas, para dar a3 medidad mib-
mimds duy didortror o verificar.

Aplicagoes

Fig. 8 Medigio gy i3eslurd ce v Dioto.

F13. 10 Meaigae &5 protundidade <e
W pantucl o0m 0 EICIUTRLrY ue Dro
fundy lace .

RER- T o FEOTL PSS P
2:gat 2x w4 d1dmetrs rntern,.

irualranie esnnle Pizrielre ar

weng ch1CrO)etzeCyy. fon 4 O3

zena 1ntercanlilaLel. jue poce

ter adralaan [dra prdir furgd

Jarednted, furon LFA, fured
WU ranrurad & ety pars rg

lareritas .

. & = Hicronctro de #rco
profunda. S€fve pdre venl-
gics du rapernurd de Larda
o partes sdlicnies dds pe-
ga.

As figuras 8 & 14 movtram gy principais spllcagdes do aicromctrs.

fig. §

med:giz g2 drizeted s umy
(4114

’
13- 11 Sediges e .~
A wLro ¢6s 0 Ticréme-
ey ttular

Fag. 34 us, o
ae aeen Lt iy,

trire v

a1d0 <2 perte t4ligste
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Atividad I
a) Visita ao laboratério de metrologia, onde os alunos poderio ter contato com
vérios tipos de micrometros. Nas visitas o estudante tem oportunidade de obter
informagoes sobre outros instrumentos de medigio;
b) Visita 2s oficinas meciinicas para observagio “in loco”, da utilizacio dos
micrémetros As vérias operatrizes das pegas;
¢) Recomenda-se aos interessados obter catilogos técnicos nos estabelecimentos
que comercializam instrymentos de medigio.
OBS.: Esta informagfio tecnolégica interessa particularmente  aos cursos da drea
de Mecinica®,
*2° Exemplo: Material Experimental
A Leide B li Fluido Ideal

Um fluido ideal & aquele em que o atrito interno (viscosidade) pode ser
desprezado; por outro lado, o fluido é praticamente incompressivel (densidade
constante em todos os pontas).

J4 vimos que se o fluido for ideal e
seescoar npum conduto de secgdo
constante, nio haverd perda de carga,
R isto &, a pressio estitica & a mesma a0
_ ; longo do conduto (se este estiver na
Fiq. | - Prcssao estatica constante .
) {Fluido ideal} horizontal).
Mas se houver uma variagio na sec¢lio
de conduto, j4 sabemos, pela Lei da
Continnidade, que na secgio maior a
velocidade € menor do que na secglo
menor; logo, no ¢aso figurado, temos
V] < Vz
Fig. ! - Fluido ideal em escoamento vVi=vy

permanente em conduto com
sec¢ao variavel

Os tubos manométricos mostram as pressbes estiticas em cada secgllo:
pressdo estitica em A = pressio estitica em Aj
pressio estitica em Ay < pressio estiticaem A

201



A PRESSAO ESTATICA DE UM FLUIDO QUE ESCOA NUM
CONDUTO E MAIOR ONDE A VELOCIDADE FOR MENOR.

A relagiio entre velocidade de escoamento e pressio estdtica de um fluldo foi
descoberta por DANIAL BERNOULLI (1700-1782), fisico e matem4tico sufgo.

A relagio acima ¢ vélida para qualquer fluido (lfquido ou gis) e nfio se
restringe apenas a fluidos escoando no interior de condutos. £ aplicivel a
movimento de Huidos nio restritos pelas paredes de canalizagdes.

A PRESSAO ESTATICA DE UM FLUIDO E MAIOR ONDE A
VELOCIDADE E MENOR e¢ vice-versa.

b) projetou-se entio um aparato de vidraria, para fins de observagio e
demonstragdo para realizacio de experimento com o chamado "fluido real”.

PARTICULAS SUSPENSAS NO Liouing

Py > Pats
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O experimento tem por objetivo discriminar, em primeiro lugar, as hipSteses
de fluido ideal e fluido real; em segundo lugar, distinguir situagles estiticas de
dinimicas.

Pode-se complementar o experimento com demonstragbes dos tipos
esquematizados a seguir.

Pode-se construir BOMBA DE JATO
D’AGUA para retirar ar de um recipiente.
Na figura a velocidade e 4gua em M & tal
que a pressio estitica no ponto seja
menor que a pressio no invélucro; assim
sendo, ocorrerd a sucgio de ar. Ligando-se
o inv6lucro a um balio de ensaio, pode-se
retirar ar de dentro do balio, produzindo
uma regiio de baixa pressio.

De uma maneira anfloga aos exemplos
acima pode-se explicar o funcionamento

<_J de um pulverizador, como mostra a figura
b o G

1

!
"

PULYLUILADOR

¢) Observagdes

O experimento poderd ser efetuado pelo professor, a titulo de demonstragiio,
destacando em cada caso, as caracieristicas fenomenoldgicas,

- O aluno podera solicitar todo o material ¢ realizar, sozinho ou com colegas,
ensaios para melhor sedimentacio conceitual dos fendmenos enfocados.

- Torna-se importante uma visita a0 Laboratério de Hidriulica, onde existe um
banco de ensaios de perda de carga em uma tubulagdo. As medigdes permitem
prever as conseqincias técnicas ¢ as corregdes que devem ser introduzidas em
condutos de distribui¢io de 4guas em uma cidade, por exemplo.

- Achamos importante destacar aspectos criticos das fendmenos, dentro de
determinadas condigdes de contorno, muitas vezes ficeis de serem objetivados
experimentalmente.
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- Algumas demonstragdes priticas podem ser feitas em simples visitas aos
laboratérios da 4rea profissianalizante. Entre elas podemos citar:
. definigio de escoamento laminar e trbilhonar de fluidos (Laboratério de
Hidréulica) )
. golpe de arfete (Laborat6rio de Hidrdulica)
. fendmeno de cavitaglo (pressio < 017)
. elasticidade de materiais (Laborat6rio de Materiais de Construgdo)
. transmissdo de "velocidades® (Oficinas de Aprendizagem).

Estas visitas podem ser realizadas como complemento de aulas tedricas ou
de aulas préticas de Fisica".

Capitulo 6 - Sumirios e Conclusbes

A proposta bésica do trabalho fundamentou-se na adaptagio e utilizagio de
vérias tendencias e abordagens relativamente 2s atividades experimentais, em
particular aquelas referentes a: (a) modelos de ensino de ciéncias, emergentes de
pesquisas realizadas no Brasil e exterior e (b) atividades priticas desenvolvidas nas
matérias profissionalizantes oferecidas pela FATEC/SP.

Delineou-se um sistema organizacional em que o aluno: (a) participa dos
trabalhos efetuados dentro ou fora do laboratério de fisica; (b) cumpre horérios
para a realizagio de certos experimentos; quanto a outros, realizdveis em locais de
sua livre escotha, adota hordrios e duragdes que melhor lhe convierem; (c} ¢
orientado através de exercicios, partindo de experimentos do tipo demanstragio ¢
passando por esquemas estruturados, seguidos de outros mais livres, até a fase de
* criagio de novos projetos experimentais, (d) recebe folhas de informagdes
tecnoldgicas consideradas importantes e pertinentes as atividades experimentais,

O desenvolvimento do modelo fez-se acompanhar de anilises visando 2
identificacio de possiveis falhas ¢ permitindo introduzir as necessirias alteragbes
em forma continua. Durante a elaboragiio de protétipos, foram efetuadas avaliagdes
formativas, quanto A arquitetura, custo, facilidade de manuseio ete.

Novamente submeteu-se o material a teste, na fase de experiéncia
educacional, através do desempenho e opiniGes dos estudantes, e, posteriormente,
pela atuacio destes na 4rea profissionalizante, havendo sido obtidas manifestagoes
amplamente favordveis ao trabalho realizado no laboratério de fisica da
FATEC/SP. |
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Finalizando, o autor propbe, na dissertagdo alguns temas para futuras
anilises, relacionados A aceitagio desse sistema, modificaghes organizacionais
necess4rias e critérios para determinagao da eficiéncia do programa.
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Recuperagiio de Alunos num Curso Bésico de Fisica
Proposta de um Modelo Instrucional Alternativo

Paulo Yamamura(")
Introducfio

A repeténcia escolar tem sido um problema marcante no ensino brasileiro,
em todos os nfveis instrucionais, e que, de modo geral, nio vem merecendo a devida
atenglio.

Nos cursos superiores o tratamentio dado aos alunos reprovados em uma
disciplina pode ser, em linhas gerais, assim esquematizado: (a) refazer a disciplina
com os demais alunos regulares; (b) refazer a disciplina, com restrigbes na carga
hordria; (c) integrar uma classe especial para dependentes; (d) participar de "cursos
sem aula®, cursos de verdo, recuperagio em 2* chamada, etc, nio sendo freqiientes
as tentativas de adogido de novos enfoques metodol6gicos ou medidas que facilitem
a aprendizagem .

O sistema tradiciopal de ensino apresenta uma série de problemas que
acarretam, em particular na drea de fisica, elevados fndices de repet8nciz e evasio:
(a) os programas estabelecidos ignoram os pré-requisitos dos estudantes; (b} o
ritmo de ensino em geral nio corresponde ao da aprendizagem; (c) o contetido
programado & excessivamente extenso, pois supde que o aluno retornard A escola
para futuros cursos; (d) reduzida &nfase é dada ao papel de orientador que um
professor deve exercer;-(¢) pouca importincia ¢ atribulda ao trabalho cooperativo
entre as estudantes.

Nio era diferente do acima exposto a realidade observada pelo autor mo
curso de fisica d2 Faculdade de Tecmologia de S3o Paulo (FATEC/SP), onde
desenvolven a pesquisa. Em sva anilise, constatou que os alunos ingressantes em
cursos superiofes nem sempre s¢ ajustam A sistemdtica dos cursos regulares e
poderiam apresentar melhor desempenho se a sala de aula sofresse alteragdes,
transformando-se em ambiente de estudo. Nesse caso, seria importante o
deseavolvimento de textos e materiais adequados ao novo esquema.

Assim, valendo-s¢ de sua experincia anterior em ensino programado, o
autor apresenta um modelo de curso com as atividades centradas mos alunos,

(*) Orientador- Yashiro Yamamoto, Disscriacio aprovada em 16/12/80.
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visando 3 formagio de profissionais na 4rea de ensino tecnol6gico ¢ & diminuigio
dos [ndices de repeténcia. :

Essa proposta refere-se a um curso alternativo de recuperagio, apoiado em
princfpios bdsicos de modelos instrucionais ¢ fundamentos da Tecnologia da
Educagiio, com as seguintes caracterfsticas: (a) modificagio na organizagio da sala
de aula, possibilitando 2 intera¢io do aluno com os diversos recursos disponfveis e
favorecendo os relacionamentos aluno-aluno e aluno-professor; (b) individualizagio
do ensino , permitindo que ¢ada aluno escolha formas apropriadas de estudo e
trabalho; (c) desenvolvimento de textos ¢ materiais adequados a essa metodologia.

Capftulo 1 - A Faculdade de Tecnologia de Sio Paulo

A Faculdade de Tecnologia de Sio Paulo, mantida pelo Governo Estadual
através da autarquia Centro Estadual de Educagio Tecnol6gica Paula Souza, é uma
instituicio que forma tecnélogos ou técnicos de nfvel superior. Realiza anualmente
dois exames vestibulares, oferecendo em cada um 660 vagas, para cursos com carga
hor4ria de aproximadamente 2600 horas e duragio de trés anos, que funcionam nos
perfodos diumno e noturno, com 22 a 24 horas-aula semanais. O ano letivo, com dois
semestres, compreende 42 semanas de atividades escolares, com aulas técnicas e
priticas. As disciplinas do curriculo assim se distribuem: 709 - profissionalizantes;
20% - de apaio(?); 10% - humanisticas®

O campo de agio do tecndlogo € a fase de execugio de um projeto.
Profissional do saber fazer, tem suas atividades concentradas em uma faixa
verticalizada de conhecimentos, na 4rea de supervisio e tomada de decisbes
referentes a sistemas, métodos, processos, equipamentos e materiais.

A FATEC/SP oferece os seguintes cursos de graduagio em tecnologia:
Mecinica - modalidades: Desenho de Projetos, Processos de Produgio; Construcdes
Civis - modalidades: Obras hidrdulicas, Ediffcios, Movimento de Terra e
Pavimentaglo; Processamento de Dados e Soldagem. Esses cursos refletem as
tendéncias do mercado de wrabalho, havendo sido crizdos com base no perfil do
profissional que se quer formar e apresentando flexibilidade curricular para
adaptaglio s exigéncias do momento.

O curso de fisica ministrado na FATEC/SP, divide-se em dois semestres,
abrangendo t6picos de mecinica, fluidomecdnica ¢ termodinimica, assim

{1) Fisica, Cilaulo, Eletricidade ¢ Resisténcia das Materiais
(2) Portugués, Humanidades, Relaghes Humanas ¢ Direito Trabalhista.
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distribufdos: Fisica [ - andlise dimensional, vetores, forgas, estftica, atrito,
cinemitica, dinAmica, trabalho e energia, poténcia ¢ rendimento; Fisica 113 -
conservagdo da quantidade de movimento, translagio reta, rotagdo dos corpos
rigidos, estditica ¢ dinimica dos fluidos, principios da termodin4dmica.

O programa de laboratbric acompanha as aulas teéricas, constando de
experiéncias bisicas, dentre as quais serdo destacadas: Ffsica I - uso de paquimetro,
micrémetro, balanga; mesa de forga; equilibrio estdtico de s6lidos; molas; trilho de
ar; miquinas simples; Efsica 1l - tensdo superficial, Lei de Arquimedes, modelo de
barragem, medidas de pressdo, viscosidade, dilatagio linear, transmissio de calor,
momento de inércia. Os textos de laboratério s3o preparados pelos professores do
curso.

O curso de {lsica desenvolve-se com 4 aulas tedricas por semana e 2 aulas de
laboratério por quinzena, durante 18 semanas de atividade efetiva, perfazendo uma
carga horéiria de 90 horas-aula por semestre.

Para a disciplina Fisica [ sio formadas classes de alunos ingressantes
(méximo de 60 por classe) e de alunos com uma a trés reprovagdes (40 a 100 em
cada classe). As aulas teéricas s3o duplas, com duragio aproximada de 100 minutos.
As atividades de taboratdrio desenvolvem-se em recinto apropriado, em turmas de
30 alunos, também com duragio de 100 minutos.

Estudos ¢ levantamentos realizados entre 1976 ¢ 1980 indicaram elevados
fndices de reprovagio e desisténcia em Fisica [, acarretando um actimulo de
matriculas nessa disciplina no 2° semestre. As andlises mostraram niveis de
repeténcia consideravelmente mais allos nas disciplinas de apoio do que nos cursos
profissionalizantes, sendo que, enquanto a disciplina CAlculo | apresenta 45% de
aprovagio, o cursa de Fisica I aprovava apenas 25% dos estudantes matriculados.

Do ponto de vista administrativo, o problema da repeténcia nas disciplinas
de apoio pode em parte ser explicado pela excessiva carga hordria assumida por
muitos alunos no preenchimento de matrfcula. Do angulo de vista pedagégico, hi
que levar em conta a mentalidade da exceléncia do fracasso. em que o baixo nivel
de aprovagio ¢ sindnimo de exceléncia docente ¢ curricular, bavendo entre os
alunos, que encaram passivemente o problema, "um orgulhoe difuso pelo alto
nfimero de reprovagdes, que em dltima instincia serve para provar aos colegas de
outras faculdades a seriedade e validade do curso que fazem".

(3) Nem todos os alunos cursam obrigatosiamente Fisica II, cabendo ressaltar que na drea de
Processamento de Dados odo s30 ministradas as disciplinas de apoio.
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Esse clima, aliado 3 natural resistncia a mudancas por parte do corpo
docente, embora dificultando a introdugio de novas medidas de natureza
pedagégica ou técnico-administrativa, nio impediu a elaboragio do Regime de
Recuperaglio a seguir exposto.

Visando a possibilitar ao aluno a regularizagio de sua vida escolar, através
do auto-planejamento ¢ de um melbor aproveitamento do tempo, esse regime
estabelece que apés mais de uma reprovagio, em forma sucessiva, na mesma
disciplina, o estudante passard a cursd-la em classe regular, porém com carga
horaria limitada: duas reprovagdes - 17 horas-aula semanais; trés - 10 horas-aula
semanais; quatro reprovagdes - matricula somente na disciplina.

Capltulo 2 - O Curso de Recuperagio - Modelo Proposto

Paralelamente A implantaciio do regime acima mencionado, que nio envelve
alteracdes metodolégicas, foi proposto e aceito, em caréter experimental, um Curso
de Recuperagio para alunos com sucessivas repeténcias em Fisica 1, com as
seguintes caracteristicas: (a) classes especiais para estudantes com trés ou mais
reprovagdes; (b) presenca contsrolada, com freqiéncia minima de seis horas-aulz
semanais; (c) tentativas de uso de novas abordagens metodoldgicas; (d) manutengho
da programaciio do curso regular, com exigéncia de maior panticipagio do aluno ¢
empenho por parte do professor.

Implantado em 1979, esse curso tinha, além do objetivo a curto prazo de
recuperagio dos alunos repetentes em Fisica 1, o propésito de que, a médio e longo
prazos, as experiéncias ¢ materiais desenvolvidos pudessem ser utilizados nos cursos
regulares, minimizando assim o problema das freqiientes reprovagdes.

Entrevistas realizadas com os alunos para um melhor conhecimento da
clientela A qual a disciplina seria oferecida bem como a experiéncia do autor no
campo de ensino programado, levaram-no a voltar sua atengio para os sistemas
individualizados, no intuito de elaborar um modelo instrucional destinado a uma
populaclio com caracterisiticas peculiares® centrado na atividade do aluno e em
que a assimilagfio dos conteiddos nio fosse prejudicada.

A dissertagfio traz um capftulo dedicado a consideragdes sobre origens ¢
principios do ensino programade, e sua utilizagio no Projeto Piloto para o Ensino
de Fisica, desenvolvido no Brasil em 1963-1964, sob os auspicios da UNESCO, ¢ do

(4) Essas entrevistas mostraram que apesar de scus vArios ipsucessos na disciplina de Fisica 1, a
maioria dos estudantes com sucessivas reprovagdces representava Quociente de Intelig€ncia normal,
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Projeto FAI - Fisica Auto-Instrutivo, de que que o autor foi panticipante. Apresenta
também as caracteristicas do Plano Keller, mencionando virias de suas aplicages
no pafs.

O curso foi projetado com o uso de elementos comuns a varios métodos de
ensino individualizado, além de diversos recursos convencionais. Algumas de sua
caracteristicas serfo a seguir mencionadas: (a) respeito ao ritmo préprio de
aprendizagem; (b) divisio dos programas em pequenas unidades; (c) especificagio
operacional de objetivos; (d) avaliagio matemdtica das unidades de estudo; (e)
revisio da unidade em caso de insucesso; (f) estudo independente; (g) verificacio
do comportamento de entrada do aluno (pré-requisitos); (h) diversificagio dos
recursos instrucionais; (i) opgdes quanto ao local de estudo; (j) maior envolvimento
do professor e do aluno no processo ensino-aprendizagem.

Cabe ressaltar que. a proposta nfio se refere a uma aplicagio direta dos
sistemas individualizados j4 desenvolvidos, mas sim a uma tentativa de adapta-los as
condi¢des existentes, nio apresentando porianto alternativas quanto ao contetido e
envolvendo restrigdes com respeito ao calend4rio. Assim em no concluindo o curso
no prazo previsto, o aluno poderia prosseguir no semestre seguinte, mas ficaria
prejudicado quanto A matrfcula em outras disciplinas.

Utilizou-se um texto-base, sendo o programa dividido em dez unidades de
estudo, nas quais as atividades do aluno compreendiam a realizagio de
experimentos programados ¢ a resolugio de exercicios ¢ problemas propostos no
texto; a possibilidade de acesso a outros textos permitia o reestudo do assunto com
abordagens distintas e a resolugdo de outros exercicios e problemas. Em caso de
dévida, o aluno solicitava o auxflio do professor ou de colegas. Para orientd-lo nas
tarefas propostas para a unidade, utilizava-se um cartaz afixado na sala de aulz. Ao
completar o estudo de uma unidade e julgando estar preparado, o aluno devia
submeter-s¢ a uma avaliagio contendo testes e problemas, com um nivel de
desempenho considerado satisfatério. A correqdo era feita, sempre que possivel
imediatamente. Caso o estudante nio atingisse o nivel de desempenho estabelecido,
era orientado e convidado a rever os pontos falhos a fim de realizar uma nova
avaliaglo, podendo fazer tamias tentativas quantas necessirias, pois seus eventuais
insucessos nio influiriam no resultade final. Aprovado numa unidade, ele
prosseguia seus estudos no passo seguinte.

Em plo possuindo os pré-requisitos de entrada necessdrios ao
desenvolvimento do curso, o aluno era submetido a um programa especial,
constando de tépicos de dlgebra, geometria plana e trigonometria.
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A seguir, apresenta-se um esquema de avolugio do estudante no

curso:
Expenenaa
rtamento

compo de o Aprcndmgcm —ﬁjcﬁvos ]_’I avaliacio I
entrada
Tn Umdade 1

afericdo | L

icia

Foram planejadas exposiches 2 serem realizadas em grupos, quando a
maioria dos alunos tivesse conclufdo uma unidade de estudo, Cada aluno deveria
passar vérias vezes por. essa experiéncia, que servia para revisio da matéria e
possibilitava o desenvolvimento de esquemas para analisar, sintetizar, aplicar e
comunicar o conteido aprendido.

Ao completar as dez unidades previstas, o aluno era considerado aprovado,
com o conceito minimo, podendo obter dassificagio melhor na prova final do curso.

As turmas foram limitadas ao méiximo de 25 alunos, niio se prevendo a
presenca de monitores, mas incentivando-se a participagio dos estudantes mais
adiantados no auxflio aos colegas, estimulando-se assim o trabalho cooperativo.

No 19 semestre de 1980 comegou a ser aplicado um texto base preparado
para o curso, com tratamento matemético ao nfvel das exigéncias da disciplina e dos
pré-requisitos apresentados pelos estudantes. Porém, para incentivar a pesquisa em
outras fontes, em cada unidade foram indicados tépicos para leitura, de livros
encontrados da biblioteca da faculdade e constantes na bibliografia da disciplina,

No curso proposto oo h4 distingZo entre aula tedrica € aula de laboratério,
pois os estudantes, individualmente ou em grupo, desenvolvem as atividades
experimentais de acordo com o progresso de cada um, minimizando assim a
quantidade necessdria de protétipos dos diversos experimentos. Algumas
experiéncias sofrem modificagbes, possibilitando aos alunos do curso de
recuperagdo ndo uma mera repetigio do que foi feito no curso regular, mas sim o
contato com outros materiais ou novos enfoques na utilizagio dos j4 existentes.
Além disso, certos problemas tlpicos resolvidos no texto passam a reccber um
tratamento experimental, com o0 emprego de materiais simples disponifveis na
institui¢io.

Para cada atividade pritica sio preparadas instrugbes por escrito, € o
estudante pode utilizar 0 material quantas vezes julgar necessirio. O professor
discute o experimento com o primeiro aluno do grupo que estiver em condigbes de
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realizd-lo ¢ cada um que j4 concluiu uma experiéncia é convidado a orientar outros
colegas nessa atividade. A apresentago de relatérios é considerado parte integrante
do trabalho experimental, encarado como um recurso did4tico auxiliar.

O professor € situado nesse modelo como um orientador, a quem o
estudante recorre para dirimir dividas, pedir esclarecimentos, para avaliagio. Pode
dar atendimento individual e tomar decisdes quanto a orientagio de estudo
conforme o progresso de cada atuno.

A avaliaglio é concebida como uma forma sistemitica de se verificar a
evolugio do estudante, em fungio dos objetivos estabelecidos. Os sucessos nessas
avaliagBes sdo registrados num quadro, denominado "passdmetro” de modo que em
qualquer momento cada um possa localizar a sua posigio relativamente ao
programa.

O controle das tarefas é mantido através da ficha de atividade, que fica em
poder do aluno, o qual devers, mesmo nio comparecendo i sala de aula, registrar
as atividades desenvolvidas. As fichas de atividades sfo analisadas semanalmente.

Um terceiro controle refere-s¢ d previsio da data de avaliagdo, feita
mediante a inscrigio, em folha diariamente afixada no quadro-de-giz, do nome do
aluno, com a indica¢io do dia em que pretcnde realizar a avaliagio ¢ 0 nimero da
unidade de estudo.

A sala de aula foi concebida com novas dimensdes correspondendo a uma
estrutura aberta;, num ambiente de 7m x 8m, que continha 10 mesas de 1m x 1m,
permitindo os muais variados arranjos, onde o aluno poderia interagir com os
diversos recursos disponiveis, conforme ilustra o esquema abaixo:

Texto
Bisico
Livros de consulta
Aluno
artigos de revistas
prelectes 1écnicas
ALUNO experimentos
discussio e
estudo em grupo
avaliagOes
projegdes
. professor
painéis

A sala ficava A disposigio do estudante durante a semana, estando previsto o
professor em trés perfodos matutinos. No entanto, respeitada a freqiéncia minima,
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o aluno podia optar por estudar em outro recinto de sua escolha. Era prevista a
realizagio de preleghes, ¢em momentos OPOTtUnos, Para pequencs Grupos ou para
toda a classe.

Capftulo 3 - Aplicaciio do Modelo

O Curso de Recuperagio comegou a funcionar no segundo semeste de 1979
com uma turma de 28 alunos (3 a mais do que o previsto). Por ocasido da matricula
cada estudante foi entrevistado individualmente, recebendo informagGes relativas 2
sala onde o curso seria desenvolvido. horérios e metodologia.

No primeiro dia de alula compareceram 22 alunos, que foram informados
sobre as caracterfsticas do curso e submetidos a um teste de pré-requisitos. Os
resultados desse teste mostraram que a clientela ndo dominava noges matemAticas
bisicas, de modo que as atividades se iniciaram com uma programagfio corretiva,
antes da apresentagio da primeira unidade.

A experiéncia desenvolvida no 1° semestre de 1980 ocorreu de forma
semelhante. Dos 24 alunos matriculados 3 nunca compareceram e, dentre os
demais, nenhum apresentou o nfvel desejado de pré-requisitos, iniciando-se
portanto ¢ curso com o programa especial.

E interessante notar, relativamente a essas duas turmas, que 709% dos alunos
utilizavam a sala de aula para estudo em outros hordrios, além da freqiiencia
semanal obrigatdria de 6 horas-aula,.

Serdo apresentados abaixo quadros demonstrativos dos resultados obtidos
nas duas experiéncias acima mencionadas:

1579

matriculados 28 alunos
ndo compareceram 6
desisténcia 2
terminaram antes do -
prazo previsto -

terminaram no prazo 13
previsto

terminaram com dila- 7
ta¢do do prazo
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1980

matriculados 24 alunos
ni0 compareceram 3
desisténcia 1
terminaram aates do

prazo previsto -
terminaram no prazo 15
previsto

terminaram com dila- 5
tagio do prazn

Em ambas as ocasides nenhum estudante terminou o curso antes do prazo-
limite; sendo necessdrio uma prorrogagio de uma semana para que todos os
estudantes freqiientes pudessem completar suas tarefas.

Como ponto positivo pode-se destacar, além da aprovagdo da grande maioria
dos alunos matriculados, o fato de que algumas alteragdes foram introduzidas no
curso regular a partir do desenvolvimento dessa experiéncia . Assim, textos
projetados para o Curso de Recuperagfio passaram a ser utilizados no curso regular,
0 mesmo ocorrendo em relagio s atividades experimentais.

O elevado percentual de aprovagio obtido junto a uma populagio rejeitada
por um sistema de ensino mostrou que os alunos apresentavam potencialidade para
responderem 2s exigéncias de um curso no qual haviam softido sucessivos revezes.
A vista dessa experiéncia; o autor acredita que devemos caminhar para novas
dimensdes de ensino, reestruturar nosso meio ¢ rever nosso papel de educador, para
permitir a0 estudante um maior envolvimento no processo de ensino-aprendizagem,
pois "ensinar ¢ nossa profissio; pesquisar ¢ apresentar as melhores opgdes & uma
obrigaglo que a saciedade exige de cada um de n6s”.
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Aprendizagem e Leitura: A Técnica de Cloze na Compreensao de
Relagoes de Fisica.

Sérgio Brasil Naz4rio Scala(®)
Capftulo 1 - Introdugio

Em nossas escolas o ensino através do método expositivo é freqiientemente o
mais utilizado, exigindo-se, em geral, que o estudante leia, apés a aula e por sua
prépria conta, diferentes materiais escritos. Assim, € indispensdvel que ele saiba
como lidar com esses materiais para melhorar, tanto quanto possivel, a sua
aprendizagem. Por outro lado, os professores deparam-s¢ diariamente com
dificuldades apresentadas por seus alunos no aprendizado através de textos e, se
niio h4 como substituir as necessdrias horas de estudo, estas poderdo sem divida ser
melhor empregadas.

Um outro aspecto a ressaltar diz respeito ao papel desempenhzdo no
processo de instrugio por uma habilidade para aprender. A aprendizagem através
de um texto envolve iniimeros processos genéricos, razdo pela qual vale a pena
dedicar esforgo 2 identificagio dos fendmenos relacionados aos processos de leitura
propriamente ditos. Assim, diversos trabalhos t8m sido desenvolvidos em virtude da
preccupagio com as habilidades necessdrias ao aprendizado a partir do texto.

Larkin e colaboradorest!) realizaram junto a seus alunos um treinamento
especifico para a “compreensio de leis ¢ definighes fisicas, através do uso de
instrugio programada por meio do método Keller, durante um perfodo de quatro
anos, ¢ os resultados obtidos indicaram significativa melhoria nessa atividade,
demonstrando ser posssivel desenvoiver uma habilidade geral para aprender através
de textos. .

Tomando como exemplo a pesquisa acima mencionada, o presente trabalho
tem o propésito de aumentar a compreensio(?) das relagdes quantitativas (leis e
defini¢des) descritas em um texto, porém aravés de um procedimento diferente,

(*) Oricniador: Albento Villani. Dissertagio aprovada em 18/12/80.

(1) Larkin, J.H. ¢ Reif, F. - "Analysis and 1eaching of a general skill for studying scientific texa®. Jourgal
of Educational Psychology, 1976, 68(4), 431-440.

Larkin, J.H.; Reif, F. ¢ Bracket, G.C. - “Tcaching general learning and problem-solving skills®.
American Journal of Physics. 1976, 44(3), 212-217.

{2) O 1crmo compreensio associa-se aqui a uma séric de habilidades definidas a priori.
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langando mio de textos j4 em uso e nio exigindo treinamento especial para sua
aplicagdo.

Para proporcionar wm contato mais profundo entre o leitor ¢ o texto, adotou-
se o procedimento cloze®), que basicamente consiste na retirada sistemdtica de
palavras do texto, segundo critério estabelecido, € na exigéncia de que, durante a
leitura, uma sentenga contendo um ou mais claros seja completada acrescentando-
se a(s) palavra(s) apropriadas(s) para que a frase concorde com seu significado
inteacional ou aparentemente intencional.

Essa técnica, fundamentada na idéia gestéltica da existdncia de uma
tendéncia humana para completar figuras ou outros padrdes incompletos, eavolve a
combinagfio de possiveis palavras com os indicios semAnticos e sintéiticos oferecidos
pelo restante da sentengd, constituindo um meio instrucional para melhorar o
processo de leitura. No entanto, em fungo dos critérios utilizados, o método pode
também servir como instrumento para medida de compreensio de feitura®),

A disseriagio foi desenvolvida com o propésito de treinar o procedimento
cioze com textos de flsica, junto a estudantes umiversitdrios, verificando se essa
situagio apresenta estimulos adequados 20 aumento da compreensdo das relagdes
relevantes descritas pelo texto.

Como a literatura existente sobre o assuntp refere-se principalmente a
alunos de 19 e 2° graus ¢ a contetidos de outras 4reas, efetuou-se uma adaptagio da
técnica, testada experimentalmente com a participagio de 41 estudantes do segundo
ano de engenharia da Escola Politécnica da USP, divididos em dois grupos de modo
a permitir a comparaglo dos desempenhos dos sujeitos submetidos a dois
tratamentos diferentes: leitura ¢ cloze.

O resultado obtido, & primeira vista inesperado, mostrou uma limitago
devida ao procedimento utilizado, na compreensio de relagdes quantitativas de
fisica, evidenciando a necessidade de alteragbes mais profundas nessa 1écnica para
adequé-ia ao objetivo proposto no trabalho, Possiveis causas desse efeito limitador
foram também pesquisadas.,

{3) Neologismo criado para cvitar confusio com a palavra inglesa glgse (Taylor, W.L. - "Cloze
readability scores as indices of individual differences in comprehension and apiitude”.) Jourpal of
Applicd Psvchotogy, 1957, 41(1), 19-26.

(4) Para ambos os objetives referidos, a dissertagio menciona estudos utilizando a técnica cloze.
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Capitulo 2 - Aprendizagem e Leitura

&1- Aprender de leitura

Segundo Gibson ¢ Levin®, aprender alguma coisa do que se i& envolve
muitos processos: primeiramente o leitor deve extrair a informagio(® reievante,
integrando-a a seguir ao seu prévio conhecimento e fixando-a de modo significativo,
apos 0 qué estard em condigdes de recuperar essa informagio quando o desejar.
Esse tipo de aprendizagem envolve pensar, fazer inferéncias e, principalmente,
utilizar o conteddo em outra ocasilo e novo contexto. Serd a seguir analisade cada
um desses aspectos:
(a) Extrair informagio relevante exige selecionar, suprimir, relatar e organizar, sob
a influéncia de um referencial e de acordo com o propdsito peio qual se estd lendo.
As unidades de informagdo correspondem a afirmag6es sobre eventos, predicagoes,
proposigbes e unidades contendo relagGes sintiticas e seminticas, sendo essencial a
identificacdo de alguma estrutura semintica quando se pretende aprender através
de leitura.
{b) Integrar. Uma vez extrafda, a nova informagio € ordenada, tomando-se parte
integrante de uma massa organizada de experiéncias e, sendo significativa, introduz
alteragdes na estrutura existente,
{c) Lembrar. Se algo foi aprendido, deve ser iembrado pelo menos durante algum
tempo. Mas se a informagfio extrafida do texto & imediatamenie organizada em um
pré-existente individual de conhecimentos, espera-se que o qué serd eventualmente
lembrado poders ser explicitado pelo leitor de forma completamente diferente
daquela exibida pelo texto.
(d) Inferir. Aprender através de leitura exige também extrair inferéncias de um
tex1o, ou seja, efetuar a apreciagio de virios conceitos uns em relagdo aos outros,
habilidade que, wma vez adquirida, constituird importanie instrumento para
posterior auto-educagio..
(e) Aplicar. O ponto alto da aprendizagem através de leitura € a capacidade de
utilizar apropriadamente 0 que foi aprendido, um dos principais meios para
generaliza¢io do conhecimento a novas situagdes.

{5) Gibson, EJ; Levia, H. - The paychology of reading, The MIT Press, Cambridge, Massachusetls,
- Londoa, 1975.
(6) Informagio € aqui entendida como algo com significado para o leitor.
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2.2- Comportamentos Mathemagénicos

O termo mathemaggnico deriva de dois radicais gregos: mathema, "o que é
aprendido” ¢ gignesthai, "dar origem”. Em tradugdo aproximada, comportamentos
mathemagénicos sdo respostas internas geradoras da aprendizagem.

Toda instrucio subentende uma interagio entre o aprendiz ¢ um recurso
instrucional, com freqiiéncia, material escrito. Os textos apresentam as informagdes
de acordo com diferentes concepgdes do modo como aquelas serdo adquiridas pelos
estudantes, assim como 20 autor & possivel escolher entre vdrias abordagens
distintas para elaborar materiais escritos, ¢ os aprendizes podem dar diversos tipos
de respostas internas (nio explicitas) a esses estimulos.

As respostas internas sio consideradas sensfveis a fatores externos através
dos quais podem ser dirigidas ou modeladas pela colocaclio de indfcios ou
atividades incorporadas a0 material escrito, tais como perguntas, instrugdes,
diagramas ¢ exemplos(”). O sucesso dessas influéncias sobre comportamentos
mathemagénicos especificos sustenta a idéia de que os comportamentos podem ser
modelados e os livros escolares, por sua vez, sio geraimente elaborados de modo a
possibilitar ao professor intervir amplamente na tentativa de provocar esse tipo de
comportamento.

O interesse por essa 4rea de pesquisa desenvolveu-se a partir do uso de
perguntas incorporadas 4 estrutura dos materiais escritos. Sio mencionados, na
dissertaglio, vérios trabalhos nesse sentido, ressaltando-se os seus aspectos
essenciais. Foram levantados os seguintes pontas:

(a) A partir de respostas a questdes sobre um texto, verificou-se a existéncia
de diferengas qualitativas naquilo que é aprendido, correspondentes a dois niveis
distintos de processo de aprendizagem em que os estudantes se posicionam diante
do material instrucional: plve| superficial, com aten¢do dirigida ao aprendizado do
texto em Si, numa concepgio ‘reprodutiva® da aprendizagem; pivel profundo,
orientado para a compreensdo do qué o autor quer dizer.

(b) Diferentes niveis de processamento podem ser induzidos por tipos
diversos de questdes instrucionais: factuais ou que exijam maior compreensio,
adaptando os alunos seu modo de aprender de acordo com a sua concepgio do que
thes serd exigido.

(c) Questdes experimentais relevantes introduzidas apés trechos de texto
produzem aumentos significativos na aprendizagem incidental (aprendizagem de

(7) Rothkopf, EZ; Kaplan, R., *Exploration of the cfleat of density and specificity of instructional
objectives oo learuing from text”. Journal of Educatiopal Psychology, 1974, 66(3), 448-456.
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conteGdo nZo relevante para se responder is questdes), em relagio a questdes
colocadas antes do texto.

{d)} Perguntas introduzidas ao final do texto servem para resumir ou revisar
as informagbes aprendidas.

(¢) A introdugio de questdes instrucionais antes ou depois do texto provoca
diferentes processos mentais determinantes da aprendizagem, como : repeticio
(das informagdes apresentadas no texto), pesquisa (de sentengas relevantes para as
questdes), selecio (focalizagio da atenglo nas sentengas relevantes)

(f) Variacdes na freqiiéncia de questionamento, na previsibilidade da
resposta, na experiéncia anterior do aluno ¢ no tipo de resposta (mental ou escrita)
influenciam o desempenho em termos de aquisicio ¢ retengdo de informagdes.

2.3 - Lejtura

Para descrever a relaglo existente entre. 0s processos necessirios 2
aprendizagem através da leitura, algumas consideragdes deverio ser feitas acerca de
produtos ¢ processos associados a esta atividade. Nio € ficil responder a perguntas
nessa firea, existindo infimeras dividas ¢ controvérsias sobre o que € leitura, As
pesquisas sobre compreensio de leitura apresentam vérios métodos utilizados na
abordagem do problema: método de habilidade, de mensuracio, de anilise de
fatores, correlacional, de legibilidade, introspectivo ¢ de modelos. Nio h4, porém,
uma teoria completa sobre os processos psicol6gicos bisicos que tém lugar durante
a leitura. Serdo apresentadas, a seguir, algumas concepghes tedricas encontradas na
bibliografia sobre o assunto, em uma abordagem sistémica, onde a leitura &
estudada como se o leitor ¢ o material escrito constitufssem um sistema de
processamento de dados.

Alguns autores defendem o ponto de vista construcionalista de leitura - o
leitor constréi o significado para si préprio enquanto seus olhos movem-se através
da pigina. Nesse modelo, trés informagBes lhe sfo Gteis: a informagio gréfica
atingindo-o visualmente € as informagées sintiticas e seminticas obtidas quando ele
comeca 8 processar o “input” visual, Assim, a leitura é considerada como um jogo
psicolingufstico de adivinhagio, concepgio severamente criticada por aqueles
pesquisadores para quem esse esquema nio responde satisfatoriamente a perguatas
fundamentais relativamente A base em que o leitor efetua predigdes, sua natureza ¢
checagem, etc.

Ainda dentro do enfoque sistémico, apoiado em conceitos probabilisticos ¢
na teoria da informagio, um outro modelo encara a leitura como um processo
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estocdstico (quando, num conjunto finito, os simbolos possuem diferentes
probabilidades de ocorréncia) e markoffiano (quando a probabilidade e ocorréncia
de um simbolo € afetada pela ocorréncia anterior de outros). Nessa teoria, a

informagio & fungio de duas varidveis:. pimero de indicadores lexicoprdficos
asmadns_n_uma,p_alam (gramauws. sema:meos. dlsungmdores ou indicadores de

Finalmente, o modelo propée a 'mformagao como detenmnamc do grau de
facilidade de leitura, isto &, de processamento dos dados.

Gibson ¢ Levin® chamam a atengio para o fato de que diferentes pessoas
ao lerem 0 mesmo material agem de maneiras diversas, movidas por propdsitos
distintos, acentuando-se a variedade de modos de agir quando se trata de diferentes
materiais lidos pela mesma pessoa. Esses autores consideram a leitura como sendo
"um processo adaptativo, ativo, flexfvel e autodirigido pelo leitor de acordo com
seus propésitos”, existindo tantos processos de leitura quantas sdio as pessoas que
leem, coisas para serem lidas e objetivos a atingir. No caso de leitores adultos, a
leitura baseiaz-se na sua adaptacio 3s exigéncias do texto e na econpmia de
processos cognitives, que pode ser realizada nas seguintes formas: selecionando
informagbes relevantes e ignorando aquelas niio (iteis aos propdésitos estabelecidos,
processando as maiores unidades de informagao(® apropriadas a tarefa proposta e
processando a minima quantidade de informagio compativel com os objetivos. A
adaptabilidade do leitor associa-se 2 contfnua redugio de informagbes, com cortes
_ Do processamento na proporgio do nimero de alternativas que poderiam ocorrer
ou redugio de alternativas pela aplicagio de regras e vinculos ou ainda, eliminagio
de alternativas pelo uso de antigas informagbes para compreender novas
informacgdes.

A verificagfio dos pontos essenciais das vérias concep¢bes mencionadas
revelam a existéncia de pelo menos dois aspectos comuns: a abordagem de leitura
€OMO um processo ¢ a antecipagio, por parte do leitor, de informagbes contidas no
texto ainda nio lido. Quanto ao primeiro ponto, pode-se pensar na leitura como um
sistema de processamento de informagdes, onde 05 estimulos recebidos das
configuraghes visuais da pigina impressa (entrada) sio processados
{processamento) com ¢ objetivo de identificar significados (safdas) de acordo com
a estrutura cognitiva e propdsitos do leitor. Relativamente 3 antecipagio das
informagdes, pode ser realizada através da exploragio do préprio texto com seus

(8) Obra antesiormente citada
{9) Unidades de informagdo: letras, palavras, scotcngas ou parigrafos,
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vinculos sintdticos e seménticos, ¢ do conhecimento ou experiéncia anterior do
leitor,

O trabalho focaliza modelos de leitura adequados principalmente a leitores
adultos, fluentes, que com apenas um minimo de indfcios da estrutura superficial
chegam 2 estrutura profunda por j& possufrem, estocadas no cérebro, informagdes
sobre linguagem e contetdos. Esse tipo de leitor utiliza trés tipos de estratégias:

(2) Antecipacio seméntica: Refere-se A previsio de componentes seminticos de
palavras nio analisadas visualmente, através do uso de significados do texto j&
compreendido. As hipiteses assim geradas podem ser classificadas em trés
categorias: caracterfstica semantica, associada a amplos aspectos de significados;
idéia subjacente, onde um conceito ou relagio bdsica € antecipado; e palavra
especifica, quando a identidade de uma palavra vindoura € antecipada exatamente.
(b) Antecipaciio siptatica. A previsio da categoria gramatical de palavra ainda nio
lida facilita o processo de leitura, de dois modos: através do conhecimento de parte
da palavra, melhorando a recogni¢io e limitando a procura semdintica, ¢ do
conhecimento anterior da estrutura sintitica, determinando uma organizagio mais
eficiente das id€ias no texto. O leitor pode prever a estrutura gramatical
organizando suas expectativas de acordo com seus conhecimentos de regras de
gramitica, situagdo experimental e freqii@ncia relativa de seqiiéncias sintdticas,
procurando, em sintese, prever relagdes gramaticais crfticas entre os componentes
de uma sentenga.

(c) Antecipaclio espacial Previsio realizada pelo leitor quanto ao ponto onde
dirigir sua fixagdo visual a fim de obter ganho miximo de informagio. Ha duas
alternativas para explicar os padrdes de fixagio: estiiulos-guia, aspectos do arranjo
visnal que atraem ou repelem as fixaghes e gujas internos, processos relativos ao
leitor que determinam, de maneira probabilfstica, a que distAncia na linha estard a
préxima palavra importante.

Capftulo 3 - O Experimento

3.1- Objeti
Larkin e colaboradores definem “compreensio® de uma relagio quantitativa

como a capacidade de demonstrar, a respeito dessa relag3o, todas as habilidades a

seguir especificadas:

A- Estabelecer a informagio caracterizando a relacio:

(1) estabelecer a relagfo
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(2) dar um exemplo de sua aplicagio

(3) listar propriedades das quantidades na relagio.

B- Interpretar a relagio utilizando as informagbes em virnias representagdes
simbélicas.

C- Fazer discriminagdes:

{1) Aplicabilidade

a) discriminar entre informagdes relevantes e irrelevantes para cada quantidade da
relagio.

b) diferendar situages para as quais a relagdo aplica-se ou nio.

(2) Comparagio

a) discriminar de outras quantidades, cada quantidade constante na relagio

b) diferenciar a relaciio de outras relagdes.

D- Utilizar formas equivalentes da relaglio para encontrar ou comparar valores.

Esse conjunto de habilidades corresponde 4 definigio operacional de um
objetivo educacional, passivel de questionamento e critica. No entanto, a estratégia
represenia uma tentativa de conferir clareza e especificidade Aquilo qgue se deseja
atingir, constituindo uma férmula vélida comumente utilizada para orientar e
avaliar o desempenho de estudantes de ffsica

No intuito de verificar a eficiéncia do método cloze como meio instrucional,

o autor procurou obter respostas as seguintes questdes:
(a) leitura de textos de fisica com o simultdneo preenchimento de lacunas como
uma situagio estimuladora adequada ou nfio ao aumento da "compreensdo” de leis
¢ defini¢hes apresentadas pelo texto. (b) existéncia ou nio de semelhanga entre as
habilidades envolvidas no preenchimento de lacunas ¢ aquelas necessirias para
responder a um leste de avaliagio incluindo a resolugio de problemas. (c)
correlagio entre os desempenhos no processo de instrugdo e na avaliagdo, (d)
correlacdo entre os desempenhos nos pré-testes ¢ no processo de aprendizagem. (e)
semelhanga ou ndo entre as habilidades requeridas para o preenchimento de
lacunas de um texto de fisica incuindo expressdes mateméticas, e aquelas
envolvidas no mesmo procedimento em relagio a um texto contendo apenas
palavras.

O experimento teve como suposicio fundamemal que, ao preencher os
claros de um texto do qual se omitiam algumas palavras julgadas significativas para
a "compreensdo” das relagdes de flsica, o aluno seria estimulado a focalizar aspectos
seminticos de uma relagdo fisica e, conseqaentemente, teria melhor desempenho
na avaliagio desses t6picos.

222



O raciocfnio acima apresentado envolve diversas hip6teses: (a) as palavras
consideradas significativas sdo realmente ligadas aos aspectos fundamentais da
relagio; (b) a procura dessas palavras utiliza principalmerite indfcios seminticos; (¢)
esses indfcios dizem respeito, necessariamente, s habilidades requeridas para a
compreensio da relagio; (d) o processamento daquilo que caracteriza a
“compreensio” de uma relagio & realizado com pleno conhecimento de sua
importincia ¢ guardado pa meméria como tal; (¢) a avaliagio emvolve o
reconhecimento e a utilizagio das caracteristicas de "compreensio” descritas; (f) o
uso de uma relagido quantitativa nio exige outras habilidades significativamente
diferentes daquelas anteriormente especificadas.

3.2- Método

Foram sujeitos da pesquisa 41 alunos do 2% ano de engenharia da Escola
Politécnica da USP, dentre os quais se formaram 13 pares, agrupados através das
médias obtidas nos pré-testes(19), Suz participacio era voluntiria, centes que
estavam do objetivo da pesquisa e de que as notas obtidas nas tarefas relativas ao
experimento fariam parte do cdmputo geral para aprovagio na disciplina Fisica IV,
cujo professor dirigiu as sessdes experimentais, em sala de aula.

Na primeira sessio, com o objetivo de abter dois grupos (A ¢ B) equivalentes
quanto A compreenso de leitura, solicitou-se aos alunos que 1&ssem os textos I ¢ II,
preenchendo as lacunas, e o nivel de compreensfio foi definido através dos ntimeros
de unidades completadas corretamente.

Para verificar o efeito da introduglo de clares nos textas, na segunda sessio
os grupos A ¢ B foram considerados, através de sorteio, como experimental ¢ de
controle, respectivamente. Aos sujeitos do grupo A solicitou-se a leitura do texto n?
1 (Efeito Compton), com o preenchimento de lacunas, bem como a transcrigio na
folha de respostas, de palavras, relagbes ou simbolos utilizados. A seguir, o aluno
entregava a referida folha, recebendo o texto n? 1 sem lacunas, para auto-avaliago.
Finalmente, ao julgar-se em condigoes, devolvia os textos e solicitava a respectiva
avaliacio (tratamentg cloze). Por outro lado, nessa sesséo, o grupo B foi solicitado a
ler o texio o° 1 completo. Cada estudante devolvia 0 texto quando se considerasse
preparado, recebendo a avaliagio (tratamento leitura).

{10) O trabalho aprescnia dados relativos aos dois pré-testes realizados, um wilizando texto contendo
apcnas palavras ¢ o outro incluinde simbolos ¢ expressfes matemdbticns Ambos os textos sdo
reproduzidos oa dissertagio, em apdadice, o primeiro correspondendo a0 prefdcio de um livio de
antropologia cullural e o scgundo, a um excerto do livro “Fisica® de Halliday ¢ Resnick.
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A terceira sessdo teve como propdsito verificar a reprodutibilidade dos
resultades da etapa anterior, com o uso do texto n® 2 (efeito fotoelétrico) e
invertendo-se os tratamentos utilizados junto aos grupos.

Em todas as sessdes, o estudante dispunha do tempo que desejasse,
registrando ele mesmo, em local apropriado, a fun¢io de cada atividade. A primeira
sessi0 ocupou aproximadamente trés horas e as demais, cerca de quatro horas cada.

Os critérios utilizados para a escolba dos textos experimentais{!!) foram:
serem desconhecidos por parte dos sujeitos, apresentarem exigéncia minima de pré-
requisitos a serem extraidos de livros didAticos. O processo para retirar palavras dos
textas envolveu as seguintes etapas: (a) identificagio das sentengas correspondentes
a informagdes relevantes a cada um dos itens; (b) dentro de cada frase, indicagio de
palavras ¢ sfmbolos matemiticos consideradas, por dois jufzes, como relevantes
para aquela informaglo; (c) dentre todas as palavras relevantes identificadas,
supressio de uma a cada sete, seguindo, na contagem, a ordem normal de lejtura.

Foram preparadas duas avaliagdes, uma para cada texto, compreendendo
perguntas ¢ problemas elaborados com base na leitura acima mencionada, para
verificagio, principalmente, de trés comportamentos fundamentais: (a)
conhecimento da informacio factual relevante sobre o assunto; (b) capacidade de
efetuar discriminagdes quanto 2 aplicabilidade da relaglo descrita pelo texto; (¢)
habilidade para utilizar certas regras matemdlicas, juntamente com as informagoes
apresentadas no texto, na busca ou comparagio de valores. As avaliagbes foram
corrigidas por dois jufzes utilizando critérios especificados pelo autor e descritos na
dissertaglo, sendo obtidos niveis de concordincia nos testes sobre “efeito Compton®
e "efeito fotoelétrico” de, respectivamente, 91% ¢ 94%.

A fim de comprovar a validade desses instrumentos de avaliagio,
submeteram-se os testes 3 apreciagio de mais dois julzes, obtendo-se concordincia
de 85% e 90% quanto aos tépicos acima mencionados, na ordem indicada.

Realizou-se ainda yma verificagio da equivaléncia das duas avaliagdes,
através de sua aplicagio a um grupo de alunos (Grupo C) com as mesmas
caracteristicas dos sujeitos da pesquisa. Dados relativos a essas verificagbes sio
mostrados no trabalho, ¢m apéndice e, na forma de tabela, a dissertagio apresenta
os resultados da comparacio entre as médias (Critério 1 de Swdent), entre as
variincias (Critério F de Snedecor) ¢ da correlagio de postos entre os dois

(11) Reproduzidos na disscriagdo, em apéndice, esses textos foram extrafdos do livro "Fisica® de
Weidner e Sells.
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conjuntos de dados (Critério rg de Spearman), concluindo serem equivalentes os
instrumentos. Finalmente, por nfo haver diferenga significativa ao nivel de 5%
entre as médias obtidas nas avalizghes pelos grupos A, B e C, os trés foram
considerados equivalentes entre si.

A cada sessio, os estudantes recebiam uma folha contendo instrugdes
(descritas na dissertaglo, em apéndice) e, Aqueles submetidos ao tratamento cloze
fornecia-se também uma folha de respastas assim como, ap6s o recolhimento desta,
0 texto completo para auto-avaliagio.

3.3- Resultados

Dos 76 alunos que iniciaram o experimento, somente 41 cumpriram todas as
tarefas ¢, dentres estes, apenas 26 (13 pares) permaneceram emparelhados até o
final do processo{12),

O plano experimental adotado permitiu efetuar diversas comparaghes
encontrando-se os seguintes resultados:
(a) Com alunos emparethados. A média obtida através do tratamento cloze foi
inferior Aquela referente ao tratamento leitura, ao nivel de significAncia estatfstica
de 5%.
(b) Quanto s correlacdes entre os pré-testes e as avaliages. As correlagdes entre
as avaliagOes dos textos experimentais ¢ os desempenhos cloze nos dois pré-testes ¢
nos referidos textos mostraram niio existir em nove das dez comparagdes efetuadas,
correlacio ao nivel de significAncia de 5%. Assim, as habilidades exigidas nos pré-
testes, pelos quais os estudantes foram emparcihados, parecem nfio estar
relacionadas aquelas envolvidas nas avaliagdes dos textos.
{c) Com todos os alungs. Os resultados referentes ao grupo total de alunos
confirmaram aqueles encontrados relativamente aos estudantes emparelthados,
indicando até mesmo niveis mais clevados de significAncia.

elacd , : aliaghes. Foi

rejeltada. ao nIve! de 5%, a hip6tese de nio haver corre!a@.o de postos entre os
desempenhas nas avaliagdes referentes aos textos experimentais para os grupos A ¢
B.
(e) Quanto A correlacio entre as habilidades envolvidas po preenchimento de
lacunas em um texto literdrio ¢ um texto cientffico. Rejeitou-se também a hipétese
de nio existir correlagdo no desempenho cloze para os dois pré-testes e os textos
experimentais,

(12) Em apéndicr, a dissertagio apresenta dados relativos ao grupo total ¢ aos grupos emparelbados.
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(D Na_apdlise jtem por jtem Adotou-s¢ o método dos minimos quadrados para
testar a existdncia de diferengas estatisticamente significativas entre os dois grupos

em cada item das avaliagdes, e os resultados permitiram rejeitar a hipétese de que
um dos tratamentos estaria privilegiando um tipo especifico de resposta,
verificando-se ainda ser o tratamento leitura superior ao tratamento cloze, na
maioria dos casos.

34- Conclusbes

A utiliza¢io da técnica cloze ndo proporcionou melhoria ne desempenho dos
alunos em avaliaghes da compreensdo de relaghes de fisica, parecendo, ao
contrério, haver perturbado significativamente essa compreensdo. Diversos fatores
devem ser levados em conta em relagio a esse resultado: (a) a consideravel
extensiio dos textos; (b) o fato de os alunos serem de nfvel universitirio (uma vez
que a maioria dos trabalhos bem sucedidos com esse procedimento refere-se aos
niveis de 12 e 2% graus), {c) a duragio de cada sessdo (o tratamento cloze, mais
demorada, acarretava aos estudantes maior cansago no momento da avaliagio) e
(d) a auséncia de critérios bem definidos para a retirada de palavras do texto. Um
maior controle desses aspectos, em futuros trabalhos, permitird diminuir davidas
quanto 3 adequagio do procedimento cloze como técmica geradora de
aprendizagem na 4rea de flsica.

Uma maneira satisfatéria de explicar os resultados negativos obtidos &
considerar que as estratégias pelas quais o leitor prevé as componentes semAnticas
de palavras ainda nio lidas, através de uso de significados j4 compreendidos,
diferem daquelas utilizadas pelo leitor experiente para responder a questdes do tipo
apresentado nas avaliagdes. _

Assim,. aceitando o pressuposto de que os comportamentos antecipatérios
s30 imponantes para leitores fluentes e que o tratamento cloze melhora a eficiéncia
de leitura apenas em termos lingufsticos, poder-se-ia. formular a hipétese de que,
ne domfnio dos conteidos de fisica, nio basta ser um bom leitor (no sentido
lingufstico) para obter um desempenho escolar satisfatério. Restaria verificar, em
uma futura pesquisa, a hipétese de que as habilidades linguisticas sio necessdrias
porém nio suficientes 3 compreensio de relagdes fisicas,

Finalmente, lacunas na forma de palavras talvez nio constituam unidades de
processamento apropriadas & aprendizagem através de leitura, sendo necessirio
realizar novas adaptagbes da técnica cloze para determinar a extensio adequada
das unidades de informagio a serem processadas.
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A Proposiciio de Objetivos para um Curso de Fisica do Meio
Ambiente no RN: Uma Questao de Andlise Sistemdtica

Maria Cristina Dal Pian Nobre(")
Capitulo 1- Descrigio e Andlise de FMA/76

Como professora do Departamento de Fisica Teérica ¢ Experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), a autora da dissertacgio
recebeu a incumbéncia de ministrar, no 2° semestre de 1976, a disciplina “Fisica do
Meio Ambiente” (FMA), obrigatéria para alunos de bacharelado ou licenciatura do
curso de fisica oferecido pela referida instituigdo.

A ementa apresentada para a disciplina, a ser ministrada pela primeira vez,
compreendia uma lista de 16picos sugerindo, 2 primeira vista, um programa baseado
no contefido tratado em livros disponiveis sobre Meio Ambiente(MA). Entretanto,
a0 analisar os programas de MA em desenvolvimento 3 época e as suas possiveis
implicagGes na formag¢do de fisicos, a autora decidiu nio se ater exclusivamente a
esses conteddos),

Serdio a seguir mencionados alguns temas de MA de interesse para fisicos:
(a) polui¢do do ar; produgio, transporte e uso de energia; aproveitamento de
recursos renoviveis; desenvolvimento de fontes alternativas de energia; (b) poluigio
sonorajtransportes; resfduos sélidos; fisica da atmosfera; radiagio ambiemal; (c)
poluigio das &4guas; pesticidas; suprimento alimentar; controle populacional;
polui¢lo térmica; fisica do oceano; (d) substincias téxicas.

Cabe ressaltar aqui o importante papel atribufdo aos fisicos na
caracterizagdo e solugdo de problemas ambieatais,bem como a preocupagio com
um envolvimento do pesquisador em todos os aspectos do problema focalizado e
com aqueles que o vivem em seu cotidiano, no sentido de desenvolver uma
lecnologia sem 0 uso de instrumentos importados de outras realidades e também
para que a4 pesquisa ndo constitua um fator de despersonalizagio do homem.,

Assim, a0 apresentar estudos em princfpio desvinculados de situagbes de
uma determinada regifo, s6 caracterizados como "ambientais” quando combinados
com outras condi¢des, geralmente associadas a elevados niveis de desenvolvimento

(*) Oricotador: Ernst W, Hamburger. Dissertagdo aprovada em 26/06/81

(1) A disscriagio apresenta, cm forma sucinta, uma anilise desses programas, particularmenie os
relacionados a (fsica, desenvolvidos a partir de 1970, cm palses industrializados como Estados Unidos ¢
Canadi
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industrial, a bibliografia disponivel, nio pareceu adequada ao uso em um curso de
MA no RN, regiio onde os,problemas industriais ndo sdo criticos. Cenfigurava-se,
portanto, a necessidade de conhecer os problemas ambientais locais, a fim de
apresentar situagdes nas quais os alunos pudessem envolver-se depois de formados.

As instituigdes onde haveria maior probabilidade de os estudantes virem a
atuar como profissionais em fisica eram a UFRN, escolas de 1° e 27 graus ¢
Secretaria de Educagio do Estado, onde se desenvolviam cursos supletivos e alguns
outros projetos. Entretanto, a maioria dos alunos de bacharelado ou licenciatura
apresentavam expectativas de serem contratados como docentes do Departamento
de Ffsica Experimental da UFRN ¢, ap6s um ou dois anos, afastarem-se, através do
Programa CAPES/PICD, para cursarem programas de mestrado em outras
universidades. Por outro lado, existia um consenso de que, para assumirem as novas
vagas, seriam contratados, sempre que possivel, estudantes recém-formados e, uma
vez sendo FMA oferecida preferencialmente a alunos concluintes, as expectativas
menciopadas podiam ser consideradas como possibilidades praticamente concretas.
Contratados como docentes, os estudantes estariam, principalmente, desenvolvendo
atividades did4ticas e participando de decisdes a nfvel departamental quanto a
defini¢io de grupos e linhas de pesquisa. Assim, essa segunda decisdo relativamente
A proposigdo de objetivos procurou levar em conta os aspectos docéncia ¢ pesquisa
envolvidos em um possivel futuro trabalho dos alunos, o primeiro podendo ser
abordado em outras situagbes, dada a presenga de objetivos formalizados nesse
sentido nas disciplinas especfficas de licenciatura, e o segundo assumindo
importincia central para FMA, ficando estabelecido que o tratamento de
problemas ambientais do RN seria realizado com vistas A participagio dos
estudantes em projetos de pesquisa.

Serd a seguir apresentada em forma de tabela, a descrigto dos objetivos
terminais de FMA/76:
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(CONDICOES CLASSES DE RESPOSTAS PRODUTOS

-Problemas ambientais 1. Elaborar o projeto -Dados para a formu-
do RN de pesquisa: lagdo de solugdes alter;
nativas os proble-
mas ientais do RN
-Fisica a. identificar & carac-
(conhecimento terizar o problema.
cientifico) b. definir o(s)
objetivo(s) do prod'::io.
¢. relacionar atividades
d. estabelecer crono-

gramas,

e. estabelecer partic-

pagio ¢ n® de pessoas

envolvidas. |

f. relacionar o material

necessério. .

g estabelecer custo,

2. Executar as atividade

s previstas no projeto:

a. medir e contro

varidveis

3. Escrever o relatdrio
ue deve conler: intro-
u método, resul-

tados, discussio ¢ con-

clusdes, comentirics.

Essa proposigio mostrava-se satisfat6ria no sentido de: {a) garantir ao aluno
o estudo de conteidos relativos a flsica ¢ a problemas ambientais do RN; (b)
vincular a anlise a um papel significativo, favorecendo a relaglio entre a pesquisa
cientffica ¢ a busca de solugdes para problemas concretos; (c) permitir ao préprio
estudante a produgdo de conhecimento cientifico, ao colocar a pesquisa como ponto
‘fundamental. Por outro lado, expressava a identificagio e caracterizagdo dos
"problemas ambientais como condigdo necesséria para que as classes de respostas
referentes A participagio em projetos de pesquisa pudessem ocorrer na situagio
estabelecida por esses problemas, )

No entanto o programa de FMA deveria também levar em conta a
possibilidade de os alunos desenvolverem atividades de laboratério, como uma
maneira de treinar respostas necessdrias ao alcance do objetivo relativo 3 pesquisa,
na situagio referida. Além disso, uma preocupagio originada quando da realizagho
do curso Histéria da Ciéncia, no 1° semestre de 1976, ocasiio em que a autora
verificou existirem dificuldades para os alunos (que estariam cursando FMA no 29
semestre) quanto i elaboragio de resumos de textos, determinou a consideragio do
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item redigir resumos como forma de prosseguir um trabalho anteriormente iniciado,
relacionado tanto 3 confecgdo de relatdrios como ao desenvolvimento de atividades

de laboratério.

Assim, a partir dessas preocupagdes, elaborou-se a seguinte descrigio
reformulada dos objetivos de FMA/76:

CONDIGCOES CLASSES DE RESPOSTAS PRODUTOS
-Problemas de MA do -Elaborar um projeto -Projeto de pesquisa
RN. de pesquisa: que fornega dados para
a resolugio de
problemas ambientais
. do RN.

-Fisica a. identificar e carac-

terizar o problema.

b. definir o(s) obje-

tivos(s) do projeto.

c. relacionar atividades.

d. estabelecer crono-

grama.

e. estabelecer partici-

pagio ¢ n? de pessoas

envolvidas.

f. relacionar o material

necessério,

estabelecer custos.

-Textos ¢ relatos de -Resumir textos e re- -Resumos de textos ¢
trabalhos e pesquisas latos de trabalkos e relatos de trabalhos e
citlficas. pesquisas cienentificas. pes?uisas cient(ficas.
-Situagdo-origem do -Realizar experiéncias -Relatério do expeni-
experimento. de laboraténo de fisica: mento realizado.
-Equipamentos a. Escolher ¢ preparar
necessdrios. o material,
-Conhecimento cient!- b. Coletar ¢ registrar
fico relativo ao experi- dados.
mento.
-Escrever o refatério. c. tratar dados.
-"Modelo"® para redagio
de relatério.

Foram, entlo, preparados dois programas distintos, com os seguintes
objetivos a serem alcangados pelos alunos:
Programa A: elaborar um projeto de pesquisa; Programa B: resumir texlos e relatos
de trabalhos e pesquisas cientificas; realizar experiéncias de laborat6rio e escrever

relatorios.
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O Programa A visava a favorecer 0 surgimento de propostas de estudos
especificos d¢ MA como uma resposta as necessidades do préprio pessoal local,
incluindo atividades como entrevistas, pesquisas bibliograficas, visitas a instituigdes,
etc. Os alunos deveriam completar tarefas de uma semana a outrz, além de
participar de trabalhos em sala de aula. A maioria dessas atividades dependeria de
condigbes externas 2 universidade, n3o podendo ser planejadas pelos professores,
nem os seus resultados previamente definidos, considerando-se assim o valor dessas
tarefas relacionado mais ao fato de o estudante t8-las cumprido, conforme
combinado, do que ao seu nivel de qualidade, e associando-se o papel da autora
nesse programa A proposigio, e orientaglio das atividades a serem realizadas dentro
¢ fora da sala de aula.

No desenvolvimento do Programa B, onde se enfatiza a aquisigio de
determinadas habilidades consideradas importantes para alunos prestes a termminar
um curso de fisica, era aconselhfvel o trabalho com cada estudante
individualmente, visando 2 identificacio de suas dificuldades e oferecimento de
condigdes especificas para seu progresso. Adequava-se a esses oObjetivos o uso do
método denominado Curso Personalizado Individual (CPI). e assim o procedimento
dos alunos corespondeu a completar uma sequéncia de passos, cabendo A professora
a sua elaboragio e, a0 mesmo tempo, 0 desempenho da fungio de monitor. A
atribuigio de notas{®), se necesséria, ocorreria somente ao final do curso e, uma vez
cumpridos todos os passos com 100% de aproveitamento, o estudante deveria
receber o conceito méiximo. Como um primeiro conjunto de condigdes apresentado
aos alunos para o inicio do curso elaborou-se uma introdugio depominzda
*Apresentagio do Curso ¢ Instrugdes Gerais™™, discutida na primeira aula, sendo o
texto correspondente proposto como o passo 0(zero).

No Programa A, para encaminhar o levantameato dos problemas ambientais
do RN foi proposta, como uma primeira tarefa aos estudantes, a leitura do texto
"Ciencia, Tecnologia ¢ Realidade Nacional"®) e redagio de um resumo. Na aula
seguinte, os alunos repniram-se em grupos de, no méximo, quatro componentes, ¢, a
partir das idéias apresentadas no texto, foram levantadas alguns desses problemas.
Apés uma discussdo geral, relacionaram-se 0s seguintes tGpicos a serem pesguisados
em FMA: (a) polui¢io do rio Potengi; (b) inundacio das margens da lagoa do

(2) O respeito As normas acad®micas da UFRN levou a antors a0 estabeledmento de condigies para a
obtengio de um coneeito e da frequéncia dos alunas a cada qualro semanas letivas.

(3) Reproduzida na dissertagio em apéndice.

(4) Zatz, J. *Cifncia, Tecnologia ¢ Realidade Nacional”, Sio Paulo, EFUSP.
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Bonfim; (c) evaporagio em agqudes; (d) aproveitamento das fibras do algodio; (¢)
caracterfsticas do clima do Nordeste. .

A etapa seguinte compreendeu duas atividades: (a) busca de informagtes a
respeito das tépicos a serem tratados e (b) visitas a diversas instituigbes (Sccretraria
da Agricultura, DNOCS, IBDF) para levantamento de possfveis problemas,
realizadas em grupos de no miximo quatro alunos, sendo a forma de coleta de
dados deixada a ¢ritério de cada grupo.

Os trabalhos em sala de aula passaram entfio a ser planejados em fungio da
natureza das informagdes trazidas pelos estudantes, bem como do interesse por eles
demonstrado. Assim, a0 encontrar dificuldades na obtengfio de informagdes a
respeito do projeto desenvolvido na UFRN sobre a poluigio do Rio Potengi, um
grupo passou a dedicar-se ao problema do abastecdmento de dgua da cidade de
Natal. A equipe responsdvel pelo estudo do aproveitamento de fibras de algodao
também abandonou o tema, uma vez nio localizados os dados desejados nem
definida a sva caraterizagio como um problema ambiental, voitando-se para a
pesquisa do tratamento do lixo em Natal O desenvolvimento do assunto
caracteristicas do clima do Nordeste incluin um estudo bibliogréifico & partir de
‘publicagdes cedidas pelo Centro Técnico de Aerondutica, de Sio José dos Campos,
SP, referentes a pesquisas sobre o clima na regifio em andlise. Quanto ao problema
da evaporagio em agudes, as atividades dos estudantes resumiram-se basicamente
ao estudo do fendmeno fisico da evaporagio e tentativas de localizar dados
evaporimétricos de duas estagdes situadas no interior do Estado do RN bem como
informaghes sobre uma experiéncia realizada para medida e controle da
evaporagio. Finalmente, a questdo da inundagdo das margens da lagoa do Bonfim
passou a ser encarada sob um outro enfoque quando, na primeira entrevista
realizada pelo grupo, este tomou conhecimento de um problema de maior 4mbito,
atingindo todo o municfpio de Nisia Floresta,

Solicitou-se aos alunos que, a partir das informagbes disponiveis,
propusessem temas para a elaboragio de projetos de pesquisa, sendo sugeridos os
seguintes: (a) levaniamento de indicadores climatolégicos (fndice pluviométrico,
temperatura, pressdo atmosférica, etc.) para a caracterizagio e possivel modificagio
do clima do Nordeste; (b) medida da taxa de evaporaglio de 4gua em diversos locais
do RN, com vistas ao controle da evaporagio em agudes; (c) caracterizaglo dos
indicadores e métodos de determinaglo do nivel de poluigio das 4guas, visando ao
estudo da poluicio do rio Potengi e de agudes e lagoas das quais se utiliza 4gua para
consumo humano; (d) estudo dos problemas de invasio das 4guas da lagoa do
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Bonfim em terras adjacentes ¢ de “salitrificagio” das terras vizinhas A lagoa de
Papari pela invasio da 4gua do mar; (¢) andlise do sistema de coleta e
aproveitamento de resfduos sélidos em Natal; (f) constru¢io de destiladores solares
para obtengio de 4gua pura em vérios municipios servidos apenas por 4gua salobra.
Quanto a0 desenvolvimento do Programa B cujo objetivo era, como
anteriormente assinalado, suprir falhas apresentadas pelos alunos dquela altura do
curso, teve como base o oferecimento de situagdes nas quais os comportamentos de
resumir textes, efetuar experimentos ¢ escrever relatdrios pudessem ocorrer.

Capftulo 2- Descrichio e Anfilise de FMA/77

A proposicio do novo programa de FMA foi considerada uma situaciio de
reprogramacdo onde dados e informagbes do curso anterior (FMA/76) seriam
explicitamente analisados para efeitos de planejamento do curso seguinte
(FMA/TT7).

Essa idéia de considerar dados de um curso na sua reprogramagio ji vinha
sendo levada a efeito em cursos programados, abordando-se com maior freqiéncia
os seguintes aspectos, referentes ao desempenho do aluno: (a) quantidade de passos
completados no programa; (b) nimeros de sucessos por passo ¢ por aluno; (c)
registro acumulado das avaliaghes realizadas em fungio dos dias disponfveis; (d)
tempo gasto para a conclusio de um passo; (e) distribuigio daos estudantes segundo
a oportunidade utilizada para solicitagio de avaliagio em cada passo; (f) respostas
dos alunos em relaglio aos objetivos ou em determinados passos do programa; (g)
niimero de evasdes; (h) porcentagem de atividades que possibilitavam contato dos
estudantes com o monitor.

Uma vez nio apresentando a situagio referente a FMA as caracteristicas de
um curso personalizado individual conforme originalmente proposto, encontrou-se
a autora frente % questio de quais dados analisar e que aspectos considerar,
decidindo, em relagdo a0 Programa A, o seguinte: se 0 aluno deveria ser capaz de
elaborar um projeto de pesquisa, seria importante verificar até que pouto o fizera,
dadas as condi¢Ges oferecidas, constituindo este o ponto de partida para a anilise.
Quanto ao Programa B, por serem preocupantes algumas queixas levantadas pelos
estudantes durante o curso, certos clementos relacionados ao seu desempenho
como, por exemplo, 0 tempo gasto para a conclusio de um passo nu as respostas
emitidas em determinadas etapas, poderiam ser utilizados na sua elaboraglo.
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Retomando entlio os resultados de FMA/76, verificou-se em relagio ao
Programa A que os alunos chegararm apenas a sugerir temas de pesquisa, atingindo
assim somenie parte dos objetivos desejados, como resultado principalmente da
dificuldade na obtenglo de informagdes ¢ de problemas associados 2 abordagem de
questdes de natureza interdisciplinar, obst4cules que talvez pudessem ser separados
se se dispusesse de um tempo maior para o desenvolvimento dos projetos.

Entretanto, a anilise de algumas condigdes nas quais os estudantes vieram a
propor esses temas de pesquisa levou a autora a questionar o préprio ponto de
parstida para a programagio de FMA/77, ao verificar que os alunos, no
levantamento dos problemas, nio apontavam a necessidade de novos dados 2
medida em que um corpo de informagdes ia sendo estruturada, assim como nio
estabeleciam relagbes explicitas entre os tOpicos sugeridos e os problemas
ambientais associados, nem especificavam os elementos que tomariam os dados a
serem colhidos relevantes, de forma a orientar a busca de solughes vidveis e
significativas, Essas constatagdes evidenciaram a necessidade de introdugio, no
programa de FMA/77, de uma caracterizagiio mais adequada dos problemas
ambientais do RN, bem como de uma etapa de andlise, possibilitando a explicitagio
de relagdes entre problemas ambientais ¢ assuntos para pesquisa, ¢ favorecendo o
controle do comportamento dos estudantes relativamente aos dados disponfveis;
Para isso, dever-se-iam envolver pessoas ligadas a outras dreas e, finalmente,
limitando-se o niimero de questdes a serem tratadas,

Quanto a0 Programa B, segundo os alunos, exigia muito trabalho™® o queé
nio fazia parte de suas expectativas. Além disso, nio viam importincia no objetivo
resumir texto ¢ quanto a realizar as experiéncias ¢ escrever relatérios, o significado
dessas atividades apenas se justificaria na medida em que se vinculassem a
contetidos de MA. Assim, no intuito de programar para FMA/77 condigdes mais
significativas para os estudantes, decidiu-se: (a) excluir do Programa B o objetivo de
sintetizar textos, introduzindo essa tarefa no Programa A, no contexto de leituras
associadas a MA; (b) em relaglio A realizagfio de experimentos ¢ elaboragio de
relatbrios, buscar a identificagio junto aos educandos de respostas que realmente
mereceriam treinamento, de modo a oferecer, nas demais atividades, maior
interesse; (c) reduzir o nfimero de passos, dedicando tempo mais longo ao

(5) Na dissertagio sfo aprescntadas, em apéndice, informagdes relativas a duraglo das atividades
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atendimento dos alunos(®, e possibilitando assim a um maior ntimero de estudantes
conclufrem o programa.

Considerando-s¢ 0s elementos acima descritos, foram propostos os seguintes
objetivos para FMA/77, a serem desenvolvidos através dos Programas A ¢ B que,
em termos de procedimentos da professora e dos alunos, desta vez em nfimero de
nove, mantiveram as mesmas caracterfsticas do curso anterior: '

OBJETIVOS DO PROGRAMA A

CONDICOES

CLASSES DE RESPOSTAS

PRODUTOS

-Critérios para analisar
e caracterizar proble-

-Caracterizar roble-
mas ambientais do RN.

-Caracterizagio de al-

gmlslﬂroblemas de MA
o RN.

mas de MA.
-Dados e informagdes
sobre alguns ﬂ?blem
de MAedo RN,
OBJETIVOS DO PROGRMA B
ICONDlCﬁB CLASSES DE RESPOSTAS I’RODUTQS

-"Situaglo origem" do -Realizar algumas ex- -Relatério do experi-

experimento. petréé_nc'ﬁa:F fs?e labo- mento realizado.
ratério ca
-Equipamentos -Escrever o relatério

1necessﬂnos.

-Conhecimento cientf-
fico relativo ao experni-
mento

-"Modelo® para redagio
de relatbrio.

das experiéncias rea-
lizadas.

O Programa A, tendo como preocupagio primeira a obtenglo de critérios
para caracteriza¢io e anilise de problemas ambientais do RN, assim ¢omo o
levantamento de.informagbes sobre alguns problemas, desenvolveu-se através das
seguintes atividades: (a) leitura e resumo de diversos textos(?; (b) redagio e envio

(6) Em lorno de vinle horas semanats, segando estimativa da aatora.

(7) "Citada, Tecnologia ¢ Realidade Nacional®, de J. Zatz; “Bioconversio da Energia Solar ¢
Aproveitamento de Recursos Renovéveis®, de 1. Sachs; "Alternativas de Descovolvimento®, de J.
Wilheim; "A Crise da Enesgia”, de J. Goldemberg "Mein Ambicote ¢ Deseavolvimento®, de J. Sachs,
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de cartas solicitando publicagbes ou sugesides a pessoas que poderiam auxiliar o
estabelecimento desses critérios®; (c) levantamento bibliogréfico junto 2 biblioteca
da UFRN; (d) andlise de situagbes envolvendo propostas de desenvolvimento
sugeridas pelos alunos com base em critérios apresentados em alguns dos textos
mencionados em (1); (¢) plancjamento de um semindrio sobre MA contando com a
participagio de especialistas na 4rea®); (f) estabelecimento de critérios para
caracterizagio de problemas ambientais a partir de trabathos existentes sobre

o assunto; (g) escolha de quatro temas para estudo, com base no interesse dos
alunos e na disponibilidade de informagbes: evaporagio excessiva da 4gua de
agudes no RN; situagdo criada pela exisiéncia da Barragem de Surubaji entre as
lagoas de Papeba e Guarafras, Nisia Floresta, RN; aproveitamento da energia dos
ventos em regides carentes de energia elétrica; poluicdo atmosférica; (h)
levantamento de dados a respeito desses problemas; (i} elaborago, pelos alunos, de
um projeta de trabatho, incluindo a especificagio dos objetivos a serem atingidos,
atividades a desenvolver € cronograma.

Relativamente ao Programa B, através da andlise do desempenho dos
estudantes nos trés primeiros passos foram elaborados o5 demais (42 & 10°) além de
um passo optativo (11°), envolvendo a investigagio de fenémenos simples, aquisigio
de nogdes sobre medidas ¢ erros e confecgio de relatérios.

Capftulo 3 - Descriclio e Andilise de FMA/78

Conforme anteriormente salieptado, o resultado esperado das atividades dos
alunos de FMA/77 deveria relacionar-se no Programa A, & explicitagio de critérios
com vistas a uma caracterizagio mais adequada dos problemas ambientais do RN,
para a utilizagio de procedimentos cient(ficos na sistematizagio e divulgagio de
dados e informagBes, no intuito de levar ao estudo de solugdes significativas.
Cabendo resszaltar que os critérios estabelecidos determinaram a consideraglo, na
anflise desses problemas, de aspectos culturais, sociais, econdmicos e ecoldgicos,
visando 2 implantagio de novas propostas de desenvolvimento da regido,

(8) Foram contactados P.N. Neto (SENA, Minisiério do Interior, D.F.}, W. Kerr (INPA, Manaus,
AM), C. Onini (IFUSP, Sio Paulo, SP), E. Salati (CENA, Piracicaba, 5.P.) ABM. Machado (Tnst.
Ciénc. Biolsgicas, UFMG, MG), J. Fouler - Depart. Physics and Astronomy, Univ. Maryland).

(9) Realizado em Convénio estabelecido enlse a UFRN ¢ o Projeto Rondon, com a presenga de
especinfistas ¢ teenicos da Sccretaria de Mcio Ambiente (do Ministério do Interior), da Secyetaria de
Plancjamento do Estado de Alagoas, da Secretarias do Estado do RN e de professores da UFRN.
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No que se refere ao Programa B, a resisténcia dos estudantes em relagio as
atividades planejadas diminuiu sensivelmente no desenvolvimento de FMA/T],
tanto devido 2s modificagdes j4 mencionadas, introduzidas em virtude de
dificuldades observadas no curso de FMA/76, como pelo menor niimero de alunos,
mais apropriado A realizagdo do trabalho proposto. Novamente aqui, as exigéncias
académicas de atribui¢io de conceitos finais dentro de um prazo limitado nio
permitiram que todos os alunos conclufrem o programa, bem como continuou
existindo, por parte dos estudantes e da professora, a preocupagiio com o fato de
niio estarem os passos vinculados a problemas ambientais, assemelhando-se mais a
um curso de laboratério.

Na elaboragio de objetivos para FMA/78, uma primeira questdo
relacionava-se 3 sugestio dos estudantes para consideragdo, mas propostas de
desenvolvimento, da populagiio atingida, determinando uma anélise mais detalhada
dos trabathos em que os alunos basearam essa colocagio, particularmente o
"Projeto de Levantamento Ecolégico e Cultural das Regides das Lagoas Mundai e
Manguaba™(PLEC) apresentado por seu ¢oordenador em um semindrio
desenvolvido no curso.

O PLEC estava sendo posto em pritica, 3 época, em Alagoas, onde as
caracterfsticas ecoldgicas, sociais, econdmicas e culturais assemelham-se 2s do RN,
partindo do pressuposto de que o processo de introdugio de uma estrutura
industrial na regifio mencionada, através da instalagio de 21 indGstrias quimicas,
certamente causaria profundas alteragfes ambientais, afetando a populagio local.
Assim, no intuito de reunir. informagdes a serem utilizadas para a minimizag¢io de
prejufzos culturais e ecoldgicos advindos dessa implantagio, foram estabelecidos os
seguintes objetivos para.o projeto: (a) levantamento das condighes ecolégicas da
regiio dos canais e lagoas da micro-regiio de Macei6, visando, principalmente, ao
reconhecimento das principais espécies animais ¢ vegetais presentes na 4rea, ¢ 3
coleta de dados necessirios 3 adogio de uma politica objetiva para o
reaproveitamento econfmico dos produtos naturais renovéveis; (b) tragado do perfil
sécio-econdmico cultural da regido, com vistas 3 proposigio de medidas para
conservagio de dinimicas culturais e vocagdes regionais, assim como A adequada
absor¢io de novas dinidmicas.

Com base nos resultados alcangadas através do projeto, esbogou-se um
conjunto de medidas atenuantes para as conseqiiéncias negativas da industrializagio
na 4rea, compreendendo: (a) programa de saneamento dos canais ¢ lagoas; (b)
investigacdo das causas do desaparecimento dos sururti (Mytella falcata) e avaliagio
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da viabilidade econémica da recuperagio dessa espécie; (¢) programa especial para
o desenvolvimento de pesca artesanal na regido; (d) estudos referentes 3 elaboragio
de uma legislago para uso do solo para ecupagiio das 4reas situadas em torno dos
canais, objetivando a resguardar a ecologia local; (e) criagio de comissio técnica
especial para o acompanhamento da implantagio do complexo, no intuito de evitar
distorgdes na cultura ¢ na ecologia da regido; (f) continuagio ¢ ampliagio desse
programa de pesquisas.

Assim, no projeto acima mencionado, considerar a populagio emvolvida
significava levar em conta, para efeito de decisio a nivel das instituigdes
governamentais, a populagio como um dado a mais, Porém, a autora ateve-se ao
fato de que, uma dada comunidade, ao enfrentar um problema (no caso,
ambiental), tem suas formas préprias de buscar e tratar solugdes, devendo as
resolugdes levadas a efeito por cientistas e tecnélogos incluir a possibilidade de a
populagdo participar, também a nivel de decisdo, das propostas apresentadas,
aspecto a ser considerado na elaboragio dos objetivos de FMA/78.

Em virtude da complexidade dessa questo, pareceu mais vidvel o estudo de
um ¢inico problema, sendo escolhido o assunto construgio de destiladores solares
com vistas A obtencio de 4gua pura a partir de 4gua salobra, por diversas razdes: (a)
essa proposta envolvia & busca de uma soluglo para determinado problema; (b) por
motivos ndo diretamente ligades ao curse, a autora conhecia um trabalho realizado
em um municlpio seriamente afetado pelo problema, no sentido de procurar
possiveis sofughes; (e) a construgio de destiladores solares mostrava-se
tecnicamente vidvel, envolvendo conbecimentos especificos da 4rea de fisica; (d) o
problema era do interesse de um dos professores que ministrariam FMA/78. (A
autora da dissertagio estaria, no segundo semestre do mencionado ano, desligada
da UFRN, vinculando-se 4 Universidade Federal de S4o Carlos).

Essas consideragbes levaram 3 proposigio dos objetivos terminais de
FMA /78 conforme descrito a seguir: |
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TABELA 1e2

CONDICOES CLASSES DE RESPOSTAS PRODUTOS
-Caracterizaglio do -Analisar a destilagio -Resultado da Anilise
problema solar como uma

solugio alternativa

o problema de

4gua salobra, muma de-

terminada localidade

do RN. '
-Conhecimento relativo
a solugbes alternativas
(da comunidade e out-
ras)
-Conhecimento relativo
a2 solugio: destilagio
solar.
2
CONDICOES CLASSES DE RESPOSTAS PRODUTOS
-Material necesséirio -Construir um  desti- -Destilador solar em

-Conhecimento reiativo
a destilagao solar,

lador solar,

funcionamente.

A anilise desses objetivos terminais, A luz dos pré-requisitos necessirios ao
seu alcance ¢ dos propésitos gerais do-curso, levou 3 formulagio dos objetivos
intermedidrios de FMA/78, a serem desenvolvidos através dos Programas A ¢ B:

OBJETIVOS DO PROGRAMA A
CONDICOES CLASSES DE PROPOSTA PRODUTOS
-Dados existentes sobre <Caracterizar o prob- -Caracterizagiio do
o problema. lema da 4gua salobra. ﬁblema da 4gua salo-
-Caracterizacio do -Levantar solugbes al- -Conhecimento relativo
rablema da 4gua salo- ternativas. a solugdes alternativas.
ra, -
-Informa '

disponfveis sobre
solugdes.
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OBJETIVOS DO PROGRAMA B

CONDIGOES

CLASSES DE RESPOSTAS

PRODUTOS

-Equipamentos de des-
tilagio simples.

-Propor ¢ introduzir
modificagbes no ar-

-Propostas de modifi-
cagdes e relatério da
"modifi-

ranjo experimental de
uma destilagdo simples
de modo a aumentar a
produtividade e reduxzir
0 custo,

riéncia
cada"

-Amostra a ser desti-
lada.
-Conhecimento relativo

A destilagdo.

Desse modo, estariam sendo tratados, através do Programa B,
conhecimentos e habilidades necessirios A posterior construgio de um destilador
solar, ¢ no Programa A, introduzir-se-ia inicialmente o tema de forma bastante
genérica, fornecendo-se aos poucos os principios envolvidos no funcionamento do
aparelho e caracterizando-se o processo como uma alternativa de solugio. Ambos
os programas foram definidos para os dois primeiros meses de aulas, colhendo-se
gradativamente elementos para o seu posterior desenvolvimento, tanto em relaglo
a0 conhecimento propriamente dito como no tocante a0 desempenhc dos alunos no
Relativamente 2s tarefas a serem desenvolvidas no Programa A, considerou-
se a falta de 4gua em quantidade suficiente e de qualidade adequada ao consumo
(humano e animal), A higiene (corporal e do meio) ¢ a outras atividades de uma
dada comunidade como ponto de partida para uma primeira descrigio do problema
da fgua salobra, devendo essa caracterizagfio incluir informagdes obtidas junto A
populagdo quanto 2s fontes, dermanda ¢ custo da 4gua utilizada go municipio, bem
como sobre os processos de potabilizagio empregados e possiveis doengas
associadas ao uso da dgua.

Em vista da dificuldade apresentada pelos alunos no relato, principalmente
por escrito, de informagbes levaniadas quando da anilise de um problema, decidiu-
se considerar o tratamento da questio em feco como tarefa do grupo total de alunos
de FMA, sendo que diferentes sub-equipes ficariam encarregadas da apresentagie
de determinados conjuntos de informagodes.
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Na primeira aula os estudantes tomaram ciéncia do programa elaborado(19),
sendo também estabelecidos, nessa ocasiio, os seguintes objetivos para as
atividades especfficas de cada grupo, a serem desenvolvidas junto ao municipio de
S4o Paulo do Potengi, pela facilidade de locomogio e dada a existéncia de contates
com pessoas da comunidade que poderiam orientar o trabatho quando da visitas dos
alunos:

PRIMEIRO CONJUNTO DE ATIVIDADES

GRUPO OBJETTVOS DA ATIVIDADE

01 1) Descrever as "atividades a nfvel doméstico nas quais se utiliza 4dgua.
2) Identificar as fontes de dgua para uso doméstico, localiz4-las e descrevé-
Ias (tipo, dimensdes, capacidade, manutengio, transporte, custo etc.).

02 1) Descrever as "atividades” 2 nfvel urbano nas quais se utiliza 4gua.
2) Identificar as fontes de 4gua para as varias "atividades" urbanas, localiz4
las e descrevé-las (tipo, dimensbes, capacidade, manutengio, transporte;
custo erc.).

03 |1) Descrever as atividades a nivel do municipio (4rea rural) nas quais se
utiliza 4gua.
2) Identificar as fontes de 4gua para as vérias atividades rurais, localiz4-las
¢ descrevé-las (tipo, dimensdes, capacidade, manuten¢dio, transporte,
€usto etc.). . -

04  |1) Identificar as fontes que fornecem égua para consumo (dentro ¢ fora do
munic{pio).
2) Descrever os processas de potabilizagio para as fontes do municipio.

as 1) Descrever as necessidades "tedricas” de consumo de 4gua em termos de
quantidade ¢ qualidade para uma dada popula¢io que desenvolve certos
tipos de atividade.

(10) Apresentado detalhadamente na dissertagdo.
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06  |1) Descrever quais sfio € como sdo tratadas as principais doengas ocorridas
no municipio.

07  |1) Descrever as caracteristicas sécio-econ6micas do municfpio.

08 1) Descrever as solugbes ji tentadas para resolver o problema da 4gua
{quais foram, quem propos, porque deu (ou nio) resultado ete.).

2) Descrever as propostas existentes “deniro” do municfpio, suas
justificativas e por que nio estio sendo efetivadas.

1] 1) Descrever processos de dessalinizagdo da 4gua salobra.

10 1) Montar e colocar em funcionamento um dispositivoe simples de medida
de corrosio de metal e de medida da quantidade de poeira sedimentar
da atmosfera.

SEGUNDO CONJUNTO DE ATIVIDADES
GRUPO ORJETIVOS DA ATIVIDADE

01  |1) Estimar a demanda de 4gua a nivel doméstico para uma dada populagio.
2) Estimar o custo da 4gua do item 1.

02  |1) Estimar a demanda de 4gua a nfvel urbano para uma dada localidade.
2) Estimar o custo da 4gua do item 1.

03 | 1) Estimar a demanda de 4gua a nfvel municipal para um dado municipio.
2) Estimar o custo da 4gua doitem 1.

o4 1) Descrever os processos ¢ padrio de potabilizagio para as fontes fora do
municfpio.

2) Coletar amostras de dgua para efeitos de anilise.
05 1) Descrever os processos € padroes “teéricos” de potabilizagio da 4gua.

2) Analisar amostras de 4gua salobra.
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06 1} Descrever as principais doengas relacionadas com a qualidade e
quantidade de dgua.
2) Descrever como vém sendo (ou como podem ser) combatidas.

07 1) Descrever as caracterfsticas educacionais da populagio.

08 1) Descrever as propostas existentes "fora” do municfpio, suas justificativas
e por que nfo estio sendo efetivadas.

09 1) Descrever processos de dessalinizagio através de destiladores solares ¢
sua viabilidade.

10 |1) Montar e colocar em funcionamento em locais diferentes dispositivos
semelhantes aos ji construidas.

No que tange ao Programa B, a autora, apés diversas consideragdes e com o
auxflio de consultas realizadas junto a estudantes de pé6s-graduagio do IFUSP,
festringiu o objetivo em estedo A modificagho do arranjo experimental de uma
destilaglio simples de modo a reduzir o tempo de duragio do processo e o custo de
combustivel. Foram também levantadas informagbes mais especfficas sobre um
controle experimental, a partir da realizagdo, no laboratério, de algumas destilagGes
simples. Finalmente, levando-se em conta as dificuldades apresentadas por alunos
de FMA/76 ¢ FMA/77 com relagio 2 construgio ¢ anilise de gréficos € ao controle
de erros experimentais, foram escolhidas as atividades referentes a esta parte,
elaborando-se o programa de passost!?).

No tocante ao desenvolvimento dos programas, € interessante destacar que:
(a) No Programa A, todos os relatérios de n° 1 apresentados mereceram
comentirios com sugestdes de modificagio, visando A melhoria de aspectos
incompletos, contraditérios ou confusos. Cada relatério, ap6s analisado pelos
professores ¢ pela autora, foi devolvido com as devidas anotagbes para corregio,
sendo as dificuldades posteriormente discutidas com os alunos. Assim, os relat6rios
de n? 2 demonstraram significativo progresso, tanto do ponto de vista de coeréncia e
riqueza de informagbes entio levantadas (quando da segunda visita A comunidade)
como de redagio e apresentagio propriamente ditas.

(11) lacluido na dissertagdo.
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(b) No Programa B, para facilitar o trabalho dos professores quanto 3 avaliagdo dos
passos, dividiram-se os estudantes em duas turmas, podendo os componentes de
uma turma utilizar o hordirio da outra para reposi¢io ou adiantamento de passos.

(c) Como depois de dois meses de aula nio haviam sido conclufdas as atividades do
Programa A nem os passos do Programa B, a autora, mantendo ainda alguns
horérios para que os alunos finalizassem essas tarefas, decidiu iniciar o estudo da
destilacdo solar, realizado basicamente através de duas atividades: aula expositiva
ministrada pelos professores do curso ¢ visita ao grupo de pesquisa em energia solar
da Universidade Federal da Parafba.

(d) Os estudantes distribufram-se¢ em trés grupos, para construgio de igual nimero
de destiladores idénticos, do tipo "roof type model”, de efeito simples ¢ pequena
capacidade, com cobertura transparente, base (de dimensdes 1m x 0,5m) e paredes
laterais de isopor, ¢ tendo como coletor solar plistico preto recoberto por. uma
camada de pedras de granito da mesma cor. Durante a fase de construglo dos
aparelhos os alunos contaram com a colaboragio de um técnico da escola de
engenharia da UFRN,

(e) A anglise da destilagio solar como uma tentativa de solu¢lio para o problema da
fgua em S40 Paslo do Potengi, proposta para a primeira semana de dezembro, nio
foi realizada na forma como planejada pois, nessa ocasidio, estava em conclusio a
construgio dos destiladores. Esse fato, porém, nio constituiu um problema, pois ao
longo do curse os estudantes tiveram iniimeras ocasifes para questionarem o
significado de solugdes tecnicistas para uma dada populagio, passando a atribuir
importincia 3s solugbes encontradas dentro da prépria comunidade.

Capitulo 4 - Cansideragbes Finals

O procedimento de anilise e programagio utilizado nas trés situagdes
(FMA/76, FMA/T] ¢ FMA/78) permitin: (a) a especificagio de objetivos
diferentes para cada situagio; (b) a participagio dos estudantes nessa elaboragio;
(c) a criagio de condigbes de ensino mais adequadas para levar os alunos a emitir
comportamentos e¢quivalentes ao desempenho especificado nos objetivos; (d) a
obtengdo de um enfoque para caracterizagio e anilise dos problemas ambientais do
RN, na busca de solugdes significativas, com o envolvimento dos estduantes em

projetos de pesquisa.
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Deve-se ressaltar, além disso:

(a) a imponfncia de uma avatiagfio sisternitica dos objetivos propostos para um
curso, principalmente quando ndio hi uma tradicio j4 estabelecida; (b) a
necessidade de desenvolver mecanismos de andlise como parte da prépria
programaglo, para garantir essa avaliagio que, com vistas a uma reprogramagio,
nio se deve restringir a verificagio do alcance ou n3o dos objetivos; levando
também em conta os comportamentos exibidos pelos alunos ao longo do curso, bem
como 2 Sua significincia relativamente 2os pressupostos do programa e envolvendo
consideragdes de naturezas diversas: educacional, economica, social, flostfica,
politica, ecolégica, etc; () a exigéncia, para o desenvolvimento no RN de um
programa de FMA significativo, de participagiio- dos estudantes no processo, bem
como de estratégias para caracterizagio e anilise dos probelmas ambientais que
incluam © ponto de vista da populagio afetada,. as solugdes encontradas na
comunidade e,. finalmente, formas que permitam também a essa populaglio uma
participa¢io no trabalho
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Ensino de Ciéncias a Partir dos Problemas da Comunidade
Marta Maria Castanho Almeida Pernambuco(”
Introdugiio

A dissertagfio apresenta uma forma de regisire de experiéncias educacionais,
em particular, cursos de ciéncias voltados para problemas da comunidade. Sio
focalizadas as diferentes etapas desse processo, procurando-se explicitar a origem
dos conceitos e dados tratados e discutir a adequagio e viabilidade das.propostas
analisadas.

No intuito de sistematizar o registro, confrontando-o quanto 2 sua estrutura
interna, origem e relagio com experimentos correlatos, foram utilizados os
seguintes procedimentos: (a) especificacio dos pressupostos; (b) sintese da proposta
tedrica; (c) descricio da pritica realizada; (d) anilise dessa prdtica A luz dos
pressupostos ¢ da propasta teérica; (¢) exame da proposta 2 vista dos pressupostos e
sua comparacio com outras experiéncias instrucionais; (f) andlise dos pressupostos
quanto 4 sua adequagio.

As concepedes de educagho utilizadas inspiraram-se nas idéias a seguir
mencionadas: (a) a Escola de Barbiana, experiéncia realizada na década de 60, na
aldeia italiana do mesmo nome, apresentando alguma semelhanga com o exame
supletivo no Brasil; (b) as Escolas Freinet, instaladas na Franga, Suia e Bélgica
logo apés'a 1* Guerra Mundial, com a proposta de alfabetizaglo a partir de textos
gerados ¢ impressos pelos préprios alunos; (¢) o Servigo de Ensino Vocacional
(SEV), institufdo em 1961 pelo governo do Estado de Sio Paule, sob a inspiragio
dos princfpios da "Escola Nova™ ou "Escola Ativa® (Montessori, Dewey e outros); (d)
o Movimento de Educagio de Base (MEB) surgido em experiéncias de educagio
pelo rddio-promavidas por bispos do nordeste brasileiro ao final da década de 50;
(e) os Centros de Educagio Popular Integrada (CEPI), desenvolvidos na Guiné-
Bissau a partir de 1977, vinculando o aluno ao seu pape! social; (f) a educagio
problematizadora, de Paulo Freire.

Em linhas gerais, a proposta educacional apreseniada na dissenagio admite
os seguintes pressupostos(): (a) inadequagio dos conteides tratados na escola 2s

(*) Orientador: Ernst Wolfgang Hamburger, com colaboragio de Amélia Impérioc Hamburger.
Dissert¢lo aprovada em 17/12/81 i _
(1) Ao final de cada item serd menconada a respectiva fonte de inspiragio.
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necessidades das pessoas, e rejeicio dos que iquela ndo se adaptam (Escola de
Barbiana); (b) aquisi¢do efetiva de conhecimentos apenas quando o educando ¢
capaz de incorporar o novo conteiido A sua estrutura mental (Paulo Freire); (c)
importdncia de considerar as relagdes afetivas na interagio professor/alunos e
destes entre si (Freinet); (d) pape! motivador exercido por temas centrais definidos
a partir das ciéncias sociais (SEV); (€) relevéincia e viabilidade de um programa de
animagio na drea rural (MEB); () possibilidade de a escola formal funcionar como
centro cultural de atendimento 3 comunidade (CEPI), posi¢io esta considerada
pela autora como a mais semelhante aquela ora focalizada,

Capltulo 1 - A Proposta

A idéia do trabalho surgiu quando de um experimento realizado pela
autora(? entre 1977 e 1978, em Nizia Floresta, municipio préximo a Natal (RN),
constituindo uma primeira tentativa de assessoria a professoras primirias. A partir
daf, foi claborada uma proposta para registro ¢ anilise de experiéncias
educacionais, que orientou o posterior desenvolvimento, em Sio Paulo do Potengi,
no mesmo Estado, da pritica focalizada na dissertagio e cuja descrigio serd
apresentada mais adiante.

Compreendendo na ocasifio cerca de 9500 habitantes, distribufdos em 17
povoados, a atividade econdmica bésica do Municipio de Nizia Floresta associava-se
A pesca nas lagoas e agricultura de subsisténcia, nio existindo, 2 época, nessa regiio,
feira, mercado, farmécia ou telefone. Em cada povoado bavia uma escola onde
cram oferecidas as quatro primeiras séries do 19 grau.

Um grupo constitufdo par 15 professores locais passou a reunir-se com a
autora nas manhis de sibado, trés vezes ro més, entre agosto ¢ dezembro/1977 ¢
fevereiro e margo/1978. No intuito de vincular o trabalho escolar A realidade local,
essa equipe realizou um levantamento das principais atividades econdmicas de cada
povoado. A seguir, foi efetuada uma comparagio entre o planejamento escolar
elaborado pelas professoras de acordo com as instrugdes da Secretaria da
Educagfo, e as atividades desenvolvidas em sala de aula, sendo apontados dois
problemas para tratamento em classe, considerados relevantes para os alunos:
higiene (1* ¢ 2* séries) ¢ alimentagio (3* ¢ 4" séries). Para caracterizacio desses
aspectos foram utilizados os seguintes procedimentos: (a) elaboragiio de redagdes
pelos estudantes de 3* e 4% séries, versando sobre a alimentagdo habitual de uma

(2) Com a colaboragio da Profa. M.C. Dal Pian Nobre.
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crianga nas trés refeigdes didrias; (b) realizagio de um controle pelas professoras
das séries iniciais, com anotagdes a cada aula, em fichas, para todos o5 alunos, dos
pontos de higiene considerados probleméticos,

Os dados referentes 2o primeiro item foram trabalhades segundo a
freqi¢ncia com que os alimentos apareciam nas redagBes, separando-se estes em
grupos, conforme a semethanga das propriedades nutritivas. Quanto ao segundo
ponto, na opiniio das professoras os problemas de higiene estavam desaparecendo
apenas com o controle didrio, sendo desnecesséria, assim, a sistematizagio das
informagbes coletadas.

Visando principalmente A identificagio de problemas da comunidade através
do registro de dados, ¢ ao weinamento do grupo na referida habilidade, as
atividades planejadas para esta fase do trabalho encontraram diversos obsticulos 3
sua realizagdo, 0s quais serfio, a seguir, mencionados: (a) interferéncia da escolha
de temas como higiene ¢ alimentagio na vida familiar ¢ social de alunos e
professores; (b) caréncia de bibliografia acessfvel sobre 0 assunto; {c) dificuldade de
leitura e escrita por parte das professoras.

Um ponto interessante a ser desiacado diz respeito 2 valorizagio das
professoras de mais idade, que pelo seu profundo conhecimento da vida na
comunidade tiveram papel de destaque no experimento realizado, contrariamente
a0 que em geral ocorre em outrgs programas de reciclagem, quando essas pessoas
sdo marginalizadas pelas dificuldades apresentadas em virtude de seu reduzido nfvel
de escolaridade.

' Assim, a partir dos pressupostos anteriormente indicados ¢ dos resultados
obtidos na experiéncia acima descrita, foram escolhidos os seguintes topicos para
andlise: (a) estudo da comunidade, aqui denominado levantamento da comunidade:
(b) intredugiio do contetido especifico de cada disciplina e (¢) método de trabalho
em sala de aula. Esses itens passariam, como j4 assinalado, a nortear o
desenvolvimento da pratica posteriormente realizada em Sio Paulo do Potengi, no
desenvolvimento de uma proposta educacional visando  transformagio da escola
em um centro de atuaclo sobre a comunidade.
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Capitulo 2 - A Pritica

Z.1 - Introducio

Seré relatada nesta parte, a organizagido de um grupo de professores para
programagio e aplicago de um curso de ciéncias em S3o Paulo do Potengi®),
pritica que possibilitou 0 desenvolvimento da proposta tedrica e sua avaliagio.

Possuindo A época uma populagio de aproximadamente 9.000 habitantes, o
referido municipio localiza-se a 80km de Natal, tendo como atividades econfmicas
bésicas a agricultura de subsisténcia e o plantio de algodio e apresentando, em
contraste com outras cidades do interior do Rio Grande do Norte, uma rede escolar
desenvolvida. No final dos anos 60, a igreja realizou na regifio uma experiéncia de
organizagio de bases para o desenvolvimento da comunidade, sendo a escola
secunddria um dos frutos desse trabalho.

A mi qualidade da 4gua no local, que tinha sabor desagraddvel, por ser
salobra e “dura"®), dificultava o cozimento do feijio e de outros alimentos, além de
nio permitir a produgio de espuma, pela reagio com o sabfo. Finalmente, a
inexisténcia de encanamento no municipio situava o problema da 4gua como um
dos mais graves para a sobrevivéncia da comunidade.

22- A Reali o Experi

A primeira atividade correspondeu A elaboragio, pela autora, de um roteiro
para levantamento ¢ organizaclio dos dados disponiveis sobre a cidade de Sio Paulo
do Potengi, seguindo-se & sua viagem ao local, em julho de 1979, a fim de completar
esse roteiro bem como constituir um grupo de professoras da regiio (grupo de
apoio) dispostas a trabalharem para a introdugio de mudangas em alguns cursos.
Essas alteragdes seriam efetuadas através da preparagio de atividades de fisica para
0 2° grau ou a disciplina de ci&ncias nas séries finais do 1° grau, ¢ em uma segunda
etapa a autora, coordenando o grupo 2 distincia, enviaria de Sdo Paulo (SP)
material de suporte para as discussdes, pretendendo retornar no infcio do ano
seguinte para auxiliar na implantagio da propasta cujo tema seria o estudo da 4gua
disponivel na regilo. _

Apesar do interesse inicialmente suscitado pela idéia, virias dificuldades
foram apresentadas pelos participantes do grupo quanto ao desenvolvimento do

(3) Com o suporte financeiro da Fundagio de Amparo A Pesquisa (FAPESP) ¢ da Finandiadora de
Estudos ¢ Projetos (FINEP).
(4) Ao conter citions bivalentes lais como Ca* * e Mg* *.
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trabalho: (a) habituados ao ensino expositivo, os estudantes secundirios opor-se-
jam a um curso ministrado em forma diferente; (b) a proposta nio respeitava o
objetivo do curso de 27 grau de preparaglo ao vestibular; {c} ao exigir a realizacio
de trabalhos em grupos e atividades extra-classes, a experiéncia enfrentaria
oposigdo por parte da diregio do colégio de freiras (1° grau-ginésio).

Além disso, 0 grupo encontrou poucas ocasides para reunir-s¢, de maneira
que essa atividade demonstrou constituir uma sobrecarga de trabalho para as
professoras exigindo, assim, remuneragio, o que passou a ser feito, com o
pagamento pela participagio em reunides.

Com a volta da autora ao municipio em 1980, para encaminhamento do
trabalha, foi praticamente mantido o grupo inidal, sendo realizados seis encontros,
com a elaboracio do planejamento para um curso de 3* série do 1° grau, a ser
aplicado entre margo ¢ junho desse ano, junto aos alunos do perfodo noturno que
desejassem submeter-se A experiéncia. Terminada essa etapa, a equipe de apoio
prosseguiu com as reunides, enviando 4 autora, em S0 Paulo, relat6riost® sobre os
encontros promovidos semanalmente, Através de carta ou telefonema, mensal esses
relatérios eram comentados ¢ oferecidas as necessdrias instrugdes. Em julho do
mesmo ano foram realizadas, com a presenga da autora, para balango das
atividades, mais seis reunides, as Gltimas com remuneragio, cessando entio o
compromisse por parte do grupo do envio semanal de relatérios. Na ocasido, foram
- selecionados diversos subtemas para possivel abordagem em sala de aula, a partir
do tema principal anteriormente identificado: a 4gua, e colocados 3 dispesigio do
grupo alguns livros‘p%ra consulta, escolhidos em virtude de apresentarem linguagem
acessivel, generalidade e confiabilidade quanto A corregio dos conceitos tratados. Q
grupo apresentou, também, a pequena bibliografia local disponfvel sobre o assunto.

A escolha dos subtemas a serem tratados foi efetuada pelas professoras,
optando elas por aqueles que lhes pareceram mais préximos, concretos e bem
conhecidos: relagfio entre 4gua e saiide e estudo da figua na agricultura(®), Passou-se
entio ao estudo desses tOpicos, através de: (a) leitura conjunta, seguida de
discussdes; (b) sempre que possivel, execu¢lo de experilncias propostas nos textos;
(c) sintese do contefido analisado, em forma de resumo destacando os pontos
principais.

A etapa correspondeu ao levantamento da bibliografia diditica para
utilizagio pelo aluno de 1? graw, sendo que as duas obras abaixo mencionadas

{5) Reproduzidos na dissertagdo em apéadice.
{6) Apecnas o primeiro subtema foi apreseatado po curso,
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resumerm as posigdes b4sicas encontradas nos textos: (a) "Ciéncias e Estudos para a
3% série do 1° grau”, D.P. de M. Neves, obra genérica ¢ dogmitica, estimulando a
memorizagio; (b) "Cigncias para Ensino do 1? grau - 2° livro", FUNBEC, onde o
contetido é introduzido a partir de experiéncias para execugio pelo aluno.

O planejamento das atividades a serem realizadas pelos estudantes foi
efetuado com base nos pressupostos assumidos ¢ na seqiiéncia do conteddo
analisado, na forma de tarefas semanais. Uma das professoras, Julieta, aceitou a
responsabilidade pela aplicagio do curso.

A escola em que 2 experiéncia teve lugar, totalmente mantida por esforgo
comunitério, surgiu como uma sala de aula construfda através de heranga deixada
para edificagio de uma capela. Seus funciondrios e professores, quase voluntdrics,
trabalhavam em troca de pequenos saldrios, recebidos anualmente por ocasido da
festa em homenagem ao padroeiro da instituigio, e os estudantes, que aflufam em
niimero considerdvel, contribufam apenas com uma taxa mensal simb6lica para
compra de maleriais como giz ¢ apagador.

Na primeira semana de aulas os alunos(?), divididos em grupos, prepararam
uma listagem das doengas mais comuns na cidade, classificando-as, com o auxilio da
professora, em enfermidades nio contagiosas, de contigio direto ou de contégio
através da 4gua. Na semana seguinte, para confirmagio dessa lista, as equipes
visitaram farmfcias, hospital, cartério, par6quia (livro de ébitos), destacando-se,
entre os dados coletados, o alto fndice de mortalidade entre menores de cinco anos
¢ a predominincia de doengas como desidratagio, verminose explfcita e infecgio
intestinal, todas associadas & m4 qualidade da fgua ¢ a auséncia de rede de esgotos
no municfpio. Anemia ¢ gastroenterites completavam esse quadro de falta de
saneamento bisica, -

Entre a terceira ¢ a quinta semana foram realizadas as seguintes atividades:
(a) tabulagio dos dados obtidos e apresentagio de urma apostila sobre doengas,
claborada pela professora; (b) discussio das causas da contaminacio da 4gua em
Sdo Paulo do Potengj; () aplicagio de uma prova avaliando a memorizagio das
principais doengas identificadas e suas causas; (d) confecgio de cartazes pelos
alunos. .

Na sexta semana, os estudantes dedicaram-se zo estudo das fontes de dgua
comuns na regifio (barreiro, pogo, tanque ¢ cacimba). Acompanhados pela

(7) Em ntmero de 48, com idades variando entre 12 ¢ 30 anos, de ambos os sexos, incluindo pessoas
casadas. Todos descovolviam algum tipo de trabalko, na agricultura, comércio ou cm casa. A maioria
redigia com dificuldade ¢ alguas eram incapazes d¢ csarever.
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professora, visitaram os diversos tipos de fontes, conversando com pessoas que
coletavam figua e tirando fotografias. Essas fotos foram anexadas a um relatério
elaborado por Julieta, analisande os locais visitados 2 luz dos padroes(® de higiene
estabelecidos pela SaGde Piiblica. Apds a realizagio de debates com os alunos, estes
prepararam cartazes, afixando-os na sala, com a indicagdo da principal conclusio
obtida: todas as fontes analisadas, por nio obedecerem is normas previstas,
poderiam estar contaminadas.

As atividades desenvolvidas nas sétima e oitava semanas correspondem a:
(a) discussdo dos cuidados necessérios relativamente s fontes de abastecimento de
4gua; (b) distribuigio aos alunos de apostila preparada pela professora sobre o
assunto; (c) aplicagio de nova avaliagio aos estudantes nos mesmos moldes da
anterior. Na nona semana, 0s trabalhos realizados compreenderam a elaboragio de
um texto e discussio deste com a classe, sendo focalizado nessa etapa o tratamento
caseiro de dgua, através dos seguintes métodos: acréscimo de cloro (4gua sanit4ria);
fervura ¢ filtragem da 4gua ¢ manutengio da limpeza dos recipientes.

Nas cinco semanas seguintes, os alunes pesquisaram possiveis meios para sua
atuagio na comunidade, a partir dos conhecimentos adquiridos. No entanto, essa
aglo, objetivo principal do programa, acarretou-lhes grandes dificuldades, ao se
sentirem impotentes para introduzirem alteragdes no processo de abastecimento de
dgua no municipio, Nesse perfodo, os estudantes propuseram-se a zelar pela higiene
do recipiente onde era coletada a 4gua para uso na escola, distribuiram pelas salas
de aula os cartazes elaborados ¢ sugeriram a realizagdo de cursos junto a clubes de
mies ¢ a outras classes ou escolas, para divulgagio dos cuidados necessérios ao
adequado tratamento da 4gua. Também foram oferecidas palestras sobre o assunto,
por técnicos na drea de salde. O experimento teve duragio total de quatorze

' semanas leuvas, sendo encerrado com uma auto-avaliagio oral de cada aluno
quanto ao trabatho deseovolvido e a realizagdo de uma prova semethante as
anteriores.

Capitulo J - Andlise do Experimento

A execuglio do projeto encontrou diversos obstdculos que serfo a seguir
mencionados: (a) na opinilo do grupe de apoio (incluindo Julieta), o programa era
bastante exigente, requerendo estudo constante; (b) o grupo pressionava a
professora, j4 naturalmente um tanto insegura, para que o planejamento injcial

(8) Registradas em apostila publicada pela USP,
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fosse seguido, levando-a a simplificar as atividades, com a elimina¢io de pesquisas
de campo e outras tarefas nio habituais em cursos regulares; (¢) embora tenham
sido sempre crescentes as manifestagbes de interesse nos debates, a participagio
dos estudantes nas fases de anotagio de resultados ou leitura de materiais era, em
geral, reduzida, em virtude de dificuldades apresentadas nessas habilidades; (d)
apesar da utilizagio do esquema de trabalhos em grupos, a relagio professor/aluno
permanecia a mesma das outras salas de aula, nio havendo tentativas de aplicagio
dos contedos analisados 3 vida quotidiana; (e) coube 2 professora a maior parte do
trabalho, com a redagiio de textos e registro da seqiéncia de atividades, planos de
aula e resultados de pesquisa, incluindo document4rios e fotas®),

Assim, nio foi atingido © objetivo de mudanga nas relagbes de sala de aula
como um todo, ¢ mesmo ocorrendo, conforme ji assinalado, quanto 4 proposta
inicial de interagio entre a escola e a comunidade.

Ser4 discutida, a seguir, a2 prética realizada em Sio Paulo do Potengi, A fuz
dos seguintes itens, anteriormente propostos: (a) o levantamento da comunidade;
(b) a introdugio do conteiido ¢ (c) a metodologia aplicada em sala de aula Cada
tépico serd considerado segundo: ponto de partida, proposta, poitica. andlise da
pritica, analise da proposta e, finalmente, anilise dos pressupostos.

(a) Q Levantamento da Comunjdade.

O ponto de partida. Nio possuindo formagio especial em sociologia, a autora da
dissertagio extraiu, de leituras sobre o assunto e entsevistas realizadas com
especialistas na 4rea, a idéia bisica do programa: compreensio da linha-mestra em
torno da qual & organizada a vida de uma comunidade, identificando passiveis
formas de agio sobre essa realidade. Aparece af, entd3o, o estudo do
desenvolvimento sécio-polftico como essencial A anilise da estrutura econdmico-
cultural, a ser reconstitufda a partir de conversas, entrevistas ¢ observagdes, mais do
que através do uso de dados estatisticos.

A proposta. Com base nessa posigio, foi elaborado um roteiro para sistematizagio
de dados obtidos sobre comunidades rurais, em duas partes: (a) agpecto econdmico,
incluindo a organizagio s6cio-palitica; e (b) gspecto cuitural, abrangendo as formas
de vida e expressdo.

A priitica. Na estada em Sio Paulo do Potengi, em julho de 1979, a autora
desenvolveu as seguintes atividades: (a) reconstituigio da histéria do municipio,
através de entrevistas com o mais antigo morador e outros; (b) elaboragio de um

{9) Parte desse material ¢ reproduzido na dissertagio, em apéadice.
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didrio; (c) visitas a algumas comunidades rurais; (d) didlogos com professores e
diretores das escolas da cidade, além de outras autoridades locais; (e) coletas de
dados junto 3 prefeitura, sobre a situagio dessas escolas. Eram disponiveis, além
disso, informagdes obtidas em diversos trabalhos pertinentes ao programa, incluindo
uma disserta¢gio de mestrado, anélises sobre a atuagiio da igreja no Rio Grande do
. Norte, relatdrios sobre a estrutura geolégica da regillo, levantamentos da SUDENE
dos recursos econdmicos da drea ¢ dados coletados pelos alunos da disciplina
"Fisica do Meio Ambiente”, ministrada pela autora na UFRN.

Anilise da pritica. Vérios obsticulos foram encontrades durante a execugio do
programa, pois os dados coletados nio permitiam uma visio global do ciclo
econdmico, assim como era muito fragmentdria a visio obtida da cultura, nio
ficando clara' a sua relagdo com o processo produtive. Quanto 3 tomada de dadas,
possivelmente levou & desconsideragio de aspectos importantes, pelo fato de haver
sido realizada por uma Gnica pessoa ¢ também devido 2 dificuldade de locomogio
no municfpio. Finalmente, por razdes diversas, nio foi possivel envolver a
comunidade na coleta desses dados.

Apdlise da proposta. Embora nio haja qualquer evidéncia de inadequagio do
estudo da estrutura econdmico-cultural na pesquisa do principio organizatério da
vida da comunidade, nio foi atingida uma visdo clara do processo de
desenvolvimento local, concorrendo para isso a forma de estruturagio do roteiro e
as dificuldades encontradas em sua aplicagio. Para ser bem sucedida, esse roteiro
deveria prever a relacdo entre o fator econdmico-social e aspectos culturais, com a
indicagio do nfvel de detalhe requerido para cada informagio, em um
procedimento de "pesquisa global da realidade”, fora dos limites da proposta agui
apresentada,.

Anilise dos pressupostos. N3o foi completamente respeitado o pressuposte de que o
levantamento da comunidade teria como base o estudo de fatores econdmico-
culturais, cuja estrutura seria reconstitufda a partir de entrevistas e observagdes;
porém ess¢s elementos foram anteriormente discutidos, tendo sua importincia
reforgada pela pritica, bem como pela anilise realizada

(b) Alntroducio do Contéudo Espedifico de Ciéncias

Q ponto de partida. A aprendizagem corresponde a um processo de reelaboragio
do conhecimento, sendo funglo do professor organizar situagdes de ensino, levando

em conta as exigéncias administrativas, uma proposta pedagégica ¢ também a
cultura e estrutura mental do aluno. O real dominio de um conceito s6 ocorre ao
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apreender-se a sua l6gica interna, modo de interagdo com a realidade e finalidade
proépria.

A proposta. Compreende as etapas da programagio do conteldo para os alunos: (1)
identificar um tema gerador, associado a um processo de mudanga em curso, ou um
aspecto relevante para a compreensio do contexto social ou ainda, um método de
acesso 2 tecnologia necessiria ao desenvolvimento local; (2) propor subtemas: faces
do problema a serem tratadas, levando em conta a forma como esie afela os
membros da cotnunidade, o domfnio ou ndo, pelos professores, do conteido
necessdrio, € as limitagdes institucionais: (3) efetuar um levantamento de conceitos
e processos envolvidos e sua inter-relagio; (4) programar as atividades para os
estudantes, a partir de uma pesquisa de seu conhecimento sobre o assunto
focalizado.

A priilica. Escolhido o tema abastecimento de fgua em $30 Paulo do Potengi, foi
realizada a especificagio dos subtemas, com um enfoque, por influéncia da autora,
bastante voltado para a fisica. No entanto, a escolha das professoras recaiu sobre os
tépicos Agua e doenca e figua e agricultura, onde essa ciéncia ndo aparecia tanto(!0),

Anilise da_pritica. Ndo puderam ser cumpridos todos os itens da proposta,
principalmente devido a problemas surgidos em relagio ao estudo da agricultura ¢
também em virtude de nio haverem sido consideradas, no planejamento,
dificuldades associadas & organizagio do espago no recinto da escola para a
realizagio de determinadas tarefas como, por exemplo, guardar as mudas de plantas
cultivadas pelos alunos. Contribuiu, finalmente; a tensio sempre presente quando
um estabelecimento tradicional de ensino conta com a participagzo dos estudantes
¢m urna proposta de mudanga.

Anilise da proposta 0 programa organizado levou em conta os limites impostos
pela diregio da escola bem como pelos programas oficiais para cada disciplina ¢
pela proposta pedagbgica anteriormente apresentada e discutida. A identificagio da
‘estrutura mental do aluno mostrou constituir um ponto critico, tornando-se
manifesta a caréncia de um instrumento teérico adequado para melhor desenvolver
essa etapa. Também apresentou dificuldades a selegio de pontos-chave para
tratamento do conteido, pof nio seguir um padrio definido, refletindo a forma
como era percebida a estrutura do conhecimento transmitido. Finalmente, havia a
necessidade de uma aplicaglio pritica, sem deixar de lado a construgio teérica,
tarefa que revelou envolver um processo de tomada de decisdes, no qual o professor

(10) A seqiiéncia de alividades para cada um desses sublemas aparece, em detathes, na dissertagio.
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deveria perceber o alcance das limitagbes, buscando solugbes para que o
experimento resultasse significativo para o desenvolvimento da comunidade.
Andlise dos pressupostos. Durante a realizagio da experiéncia, ndo foram alterados
0$ pressupostos iniciais quanto ao processo de aprendizagem, estrutura do conteiido
¢ pontos a serem respeitados em sua organizacio: nessa fase, fica evidente a
exigéncia do domfnio desse contetido pelo educador, para ser capaz de explicitar a
sua estrutura bisica, -

() Metodologia Aplicada em Sala de Aula

O ponto de partida. a busca do método de trabalho em classe teve como base os
seguintes elementos: discussio de um texto elaborado pela autora sobre o papel que
a escola pode desempenhar na sociedade; resumo de um livio de Freinet (guia
pritico para organizagio de uma escola popular); recordagdes das professoras
acerca de um semindrio previamente oferecido sobre o assunto por participantes do
Projeto Rondon; experiéncia individual em sala de aula. Nesses debates, alguns
pontos fundamentais foram destacados, como pressupostos bisicos de qualquer
organiza¢io proposta para trabalho em classe. Esses aspectos referem-se ao direito
de todo ser humano 2 felicidade, realizagio pessoal ¢ desemvolvimento da
capacidade criadora, & igualdade da natureza humana, excluindo qualquer forma de
discriminagio ou racismo, e A contribui¢io pessoal ao trabalho coletivo.

A _proposta. Os seguintes pontos nortearam a escolha da maneira de atuaglio:
respeito ao alunp, seu ritmo préprio de aprendizagem ¢ condigdes iniciais;
motivagio para o trabalho, com a criagio de um ambiente essencialmente
cooperativo, regras definidas em comum ¢ mecanismos de controle principalmente
sociais, como auto-avaliagio ou avaliaglo em grupos.

A pritica. Conforme anteriormente assinalado, inexistiu a esperada alteragio na
postura da professora em sala de aula, bem como os relatérios das reunides com o
grupo de apoio niio mencionaram atitudes indicativas de preocupagio especial com
o método de trabalho em classe.

Andlise da pritica. Eram previstas dificuldades na execuglo da proposta, ao exigir
uma profunda mudan¢a no comportamento da professora em aula, além de
requerer elevado nivel de organizagio do grupo de apoio no sentido de, a partir de
reflexdes sobre cada etapa, reprogramar as seguintes preparando, quando
necessdrio, Novos materiais,

Andlise da proposta. Bastante ambiciosa, pressupde uma modificagio na prépria
idéia do que seja ensinar, implicando, ainda, uma forma de relacionamento humano
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para a qual a professora e seus alunos nio haviam sido treinados, ao fundamentar-
se no respeito ratitue e nde na autoridade absoluta do mestre.
Anpdlise dos pressupostos. Nesse item a autora lembra a participagio dos estudantes
na organizagio do ensino como causa bisica do sucesso alcangado tanto em colégios
vocacionais como nas Escolas Freiner ¢ Barbiana, em experiéncias desenvolvidas
pelo MEB ou nos CEPIs, constituindo esse fato, na linguagem de Paulo Freire "a
indispensdvel mudanga da educagio banciria para a educagio dialogica™1V).,

Capftulo 4 - Comentdrios Finals

Uma assessoria do tipo aqui analisado pode ser oferecida basicamente em
duas situagdes: se solicitada, case considerado ideal, ou quando proposta como foi
no exemplo ora focalizade. De qualquer forma, porém, € necesséria a presenga de
uma pessoa da regiio funcionando como elo de ligagio entre a equipe de assessoria
¢ o grupo local, sendo que a receptividade ao programa depende do crédito
depositado por esse elemento na equipe assessora, bem como de sua aceitagdo
junto ao préprio grupo. Finalmente, além de condigbes subjetivas de confianga e
entusiasmo por parte da equipe de apoio, estabelecidas a partir da eficiéncia da
proposta de trabalho e da participagio efetiva do grupo local nas decisdes, desde as
primeiras "etapas do projeto, também se. requer a organizagio de condigBes
materiais minimas, como- a remuneragdo profissional dos participantes locais e
conseqilente nec;ssidade de suporte financeiro por parte de um 6rgio de pesquisa,
o planejamento das reunides de trabalho em forma semelhante aquela a ser
utilizada em sala de aula, e a preparagio dos professores parz essa tarefa, a partir
da anilise de sua formagio e da adequagio da proposta 2 realidade local ¢ as
hnuques institucionais.

Os pressupostos aqui assumidos quanto ao papel que a escola pode exercer
em uma comunidade, ao determinarem uma visio da primeira como centro de
pesquisa e conhecimento, constituem, na verdade, uma utopia, pressupondo uma
sociedade auto-gerida, onde todos tenham acesso A. cultura, bens materiais, ¢ 2
direcio do prépric destino social. Na busca de uma prética que possibilite
aproximar a escola dessa utopia, a autora destaca alguns pontos a serem revistos:
(a) a expectativa de. alunos ¢ pais no tocante 3 fun¢io da.escola, geralmente
considerada como um trampolim para ascensfio social, de forma que um ensino

(11) Na dissertagdo, a andlise da proposta inclui, nos ilens "a", 'b* ¢ "¢" acima deseovolvidos, -
comparagdes com aspectos referentes a essas concepedes de educaglo, além de outras
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voltado para a realidade local talvez parega impedir esse processo; (b) a estrutura
da escola ¢ a dificuldade de livre atuagio dentro do esquema tradicional, onde nio
¢ prevista a participagio da comunidade ¢ (c) a formaglio de professores, com
respeito ao conteiido e também ao treinamento em situagdes concretas, para que
sejam capazes de refletir acerca de seu préprio comportamento em sala de aula.

A proposta ora focalizada, tendo como base a necessidade de preservagio
cuitural e desenvolvimento local, e possuindo uma limitagio bem definida face 2
rapidez com que vém ocorrendo transformagdes nas diversas regides, apresenta trés
aspectos principais, considerados pela autora como temas de continuidade: (a)
pesquisa global - busca de um método de levantamento que permita uma
compreensio do processo de mobilizagio social e desenvolvimento em curso em um
determinado local; (b) fundamentagio psico-pedagégica - sintese das principais
idéias referentes 2s teorias psicolégicas do conhecimento e processos de
aprendizagem, destinada aos professores, e {c) anilise da formagio dos docentes
envolvidos, nas 4reas de contelido e atitudinal.
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Concep¢iio Problematizadora para o Ensino de Ciéncias na
Educacgiio Formal
(Relato e Andlise de uma Pritica Educacional na Guiné-Bissau)

Demétrio Delizoicov Neto(")
Introdugiio

A dissertagio compreende uma descricio sistemditica sobre um trabalho
desenvolvido na Guiné-Bissau, inspirado na "educagio problematizadora” de Paulo
Freire, bem como uma reflexio critica sobre a prética realizada, no contexto da
educacio formal, em nfvel de 5% e 6* séries do 12 grau, na 4rea de ciéncias naturais.

Incluido em um projeto destinado A formagio de professores ¢ produgio de
material diditico, o trabalho deparou-se, em sua execugdo, com diversas
dificuldades: (a) contando A época com B800.000 habitantes, a ex-coldnia lusitana
tinha sua populagdo dividida em cerca de 20 etnias, com culturas e Ifnguas distintas,
estas ndo codificadas, sendo a lingua popular comum - o crioulo - apenas falada e a
lngua oficial o portugués; (b) eminentemente rural, o pafs dispunha somente de
meios de produgio totalmente manuais, com ferramentas de fabrico artesanal; (c) a
escolaridade méxima existente, nio ultrapassandoe o “liceu”, correspondente ao 2o.
grau, atingia apenas estreita camada da populag¢io.

A idéia bisica do trabalho surgiu em 1975, no Instituto de Fisica da USP
(IFUSP), na discussio de uma proposta para o ensino de ciéncias que tivesse nio s
como meio d¢ motivaglo mas também como um de seus objetivos, a compreensio
do mundo fisico em que o estudante vive, apresentando assim pontos em comum
com a nogio de "tema gerador” em Paulo Freire.

Posteriormente, no perfodo de julho a setembro de 1978, como estagidrio no
*"Institut de Recherche, Formation, Education et Developpement” (IRFED), o autor
participou de uma experiéncia realizada na Guiné-Bissau, no Centro de Educagfio
Popular (CEPI)(") , um modelo de escola de 5* ¢ 6° séries do 19 grav, voltada para o
meio rural, funcionando também como centro de formagio de professores
polivalentes, "agentes de animagio” integrados as comunidades. Em meio de 1979, a
convite do governo guineense ¢ sob responsabilidade do IRFED, retornou a esse
pals, permanecendo por quase dois anes, como coordenador do “Projeto de

(*) Orientador: Luiz Carlos de Menezes. Dissertagio agrovada em 20/05/82..
(1) A dissertagiio traz, em apéadice, uma descrigio ¢ andlise desse tipo de organizagio escolar.
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Formagdo de Professores de Ciéncias Naturais® sendo que, nessa época, as suas
idéias amalgamaram-se com 0s conceitos de Paulo Freire em sua "educagio
problematizadora ou dialégica®.

Assim, um capitulo da dissertagio € dedicado 3 exposi¢do da prética
educacional proposta por Freire, modelo teSrico do trabalho, conforme acima
salientado, Inclui também um exemplo de discussio ocorrida em um “circulo de
investigagio temitica”, desenvolvido na Guiné-Bissau, com respeito ao problema
local quanto a0 uso da balanca. Porém, serdo aqui somente identificadas as quatro
etapas compreendidas na “dinimica problematizadora®, que constituem o chamado
*método freireano™ (a) 1®* etapa: levantamento preliminar, destinado ao
reconhecimento da 4drea onde seri desenvolvida a agio educativa, fase em que o0s
investigadores passam a interagir com a populagfo, tendo infcio o dislogo
caracterfstico da "educagdo problematizadora®; (b) 2% etapa: anilise de situagdes e
escolha das codificagdes que servirio 4 investigagio temdtica”; (c) 3* etapa- cfrculos
de investigagdo temitica- prosseguimento do didlogo com a comunidade, em
reunides onde sfo discutidas e "problematizadas” as situagbes compreendidas nas
codificagdes escolhidas; (d) 4* etapa- a geragio do currfculo (“redugio temética) -
programagiio de aprendizagem, em termos de conteddos especificos, incluindo
atividades que compreendem intervengdes na realidade .

Capftulo 1 - O Trabalko Desenvolvido na Guiné-Bissau

1.1. Consideraces Gerais

Os guineenses, & época vivendo, em sua maioria (859), em meios rurais,
distribuem-se em diversos grupos étnicos, sendo os mais importantes:
(a) balantas- 30% da populagio- agricultores de arroz, animistas;
(b) fulas- 20% da populagdo- criadores de gado, muguimanos;
(<) manjacos- 14% da populagio - apresentando elevados indces de emigragio,
principalmente para Senegal e Franca. Entre os demais, convém mencionar os
seguintes grupos: mandinga, papel, mancanha, beafada, bijag6, felupe ¢ nalu. A
lingua popular, o “criouto”, nio codificada, conforme j4 assinalado, ¢ falada pela
maioria da populagio, teve como um fator de divulgagio e consolidagio por todo o
pafs a luta da libertagdo.
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O idioma portugués nio & de uso geral, constituindo o elevado fndice de
analfabetismo® uma das maiores dificuldades associadas 2 alfabetizacgio de
adultos.

Sendo o setor economicamente mais importante, a agricultura absorvia cerca
de 90% da populagdo ativa do pafs. Na zona casteira concentrava-se a produgio de
arToz, enquanto na regifo leste as populagdes islamizadas dedicavam-se ao cultivo
de milho, amendoim ¢ 2 criagio de gado. Para o desenvolvimento de sua economia,
a Guiné-Bissay contava ainda com os recursos da pesca, madeira e minérios, estes
principalmente depésitos de bauxita no setor sudeste.

Confiado o ensino as Missées Catélicas em 1940, somente em 1958 foi criado
no pafs o primeiro liceu. Nas regiGes sob o domfnio-da metrépole havia dois tipos
de escolas: as rurais, simples centros de alfabetizagio infantil, e as urbanas,
contando com professores profissionalmente mais capacitados, para a instrugio de
uma elite africana, auxiliar do poder-colonial. A escola priméria compreendia um
ciclo de quatro anos de ensino elementar, prolongando-se nos dois anos do "ciclo
preparatério” que atendia somente a estudantes das cidades, preparando um
nGmero limitado de alunos para o ingresso ao Gnico liceu existente em Bissau,
capital do pafs.

Em 1975/1976 foi planejada uma reforma do ensine, cuja aplicagio
defrontou-se com grandes dificuldades, associadas A escassez de professores
qualificados e caréncia de infra-estrutura escolar ¢ de equipamentos. Uma das
metas dessa reforma era a preparagdo dos jovens para a vida nas comunidades
rurais, estabelecendo-se nesse contexto o "Projeto Formagio de Professores de
Ciéncias Naturais™® para 5% ¢ 64 classes, passando a ser lmplantado em maio de
1979, sob a coordenagido do autor da dissertagio.

O ensino de 1* a 4? classes era ministrado por um (nico professor; entre as 59
e 68 classes existia uma separa¢do em disciplinas,” sob a responsabilidade de
professores guineenses, recrutados entre estudantes egressos do liceu ou cursando
as séries finais. Quanto a este, ministrado quase totalmente por professores
estrangeires, nfio oferecia um preparo profissional. Para adquirir uma formagfo de

. {2) Em 1975, DS%dlpopulamniomdfabcmh.

(3) Esse assunto serd retomado adiante. Pode-sc adiantar, param.qucoprquodcmuucndam
seguintes objetivos, definidos em conjunto com a “Diregho Geral de Ensing, Gabincte de Estudos e
Orientagio PedagSgica™ (a) propiciar a abstragio daqueles fendmenos naturais da realidade
guineense, dirctamente influcntes em aspectes econdmico-sociais; (b) possibilitar a utilizagdo de
conhecimentas cientilicos para urm melhor entendimento das diversas comunidades ¢ seus problemas;
(<) permitir a realizagio de experimentos simples, com o uso de maleriais disponfveis nas localidades.
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nivel superior, o estudante era enviado ao exterior, apds haver contribufdo com seu
trabalho, por um perfodo mfnimo de dois anos, para a "Reconstru¢lio Nacional”.

Criado em 1977, o CEPl constitufa a iinica escola de formagfio de
professores do nfvel complementar, Assim, no intuito de oferecer um minimo de
condiges aos jovens que se destinavam ao magistério, passaram a ser promovidos, a
partir de 1977/1978, cursos rdpidos de treinamento, realizados no perfodo das férias
escolares (agosto/setembro).

12 O Desenvolvimento do Projeto

A primeira etapa de implantagio do projeto "Formagio de Professores de
Ciéncias Naturais”, dedicada 4 5 classe, desenvolveu-se entre 1979 e 1980, através
da realizagdo de diversas atividades: (a) coleta de dados sobre as condicdes das
escolas, professores e alunos, ¢ prosseguimento da investigagio temitica iniciada
em 1978; (b) realizagio do primeiro curso intensivo de formagio de professores; (c)
produgdo de materiais did4ticos para utilizagio junto aos estudantes; (d) assisténcia
aos professores nas escolas; (¢) avaliagio dos materiais elaborados; (f) realizagio de
outrgs cursos para formacdo docente. Paralelamente, teve infcio a segunda etapa do
trabalho, destinada 4 6* classe.

Para a coleta de dados, foram visitadas 17 das 20 escolas existentes para Sa. e
6a. classes ¢ entrevistados, através do preenchimento de questionirios, B3
professores (cerca de 90% do total) de fisica, quimica e biologia, 05 quais no ano
seguinte ministrariam a disciplina “ciéncias naturais®. Destes, 509 nio haviam
realizado curso de treinamento, somente 13% possufam experiéncia profissional
superior a dois anos no magistério e apenas 24,5% apresentavam o nivel méiximo de
escolaridade possivel no pafs (11 anos). Essas dificuldades levaram 3 adoglo, como
uma das linhas gerais do "guia do professor’, do fornecimento de instrugdes
detalhadas quanto aos procedimentos a serem desenvolvidos em sala de aula e a
organizagio da disciplina nas escolas,

Surpreendentemente, foram pouco significativas as dividas apresentadas
pelos entrevistados em relacio 2o conteido a ser ministrado. No entanto, o
contririo ocorreu no tocante 2 diddtica e metodologia de’ ensino, 4rea em que
surgiram inGmeros problemas, relativamente A preparagio de aulas, utilizagio de
textos de apoio, elaboragio de avaliaghes, execugio de experidncias e confecgio de
textos para o aluno e outros materiais did4ticos.

Durante as visitas, o autor teve oportunidade de participar de vérias aulas,
como observador, verificando alguns aspectos interessantes; (a) o aprendizado

262



parecia resumir-se 3 memorizagio de fatos ¢ palavras(*), funcionando mais como
aquisi¢do de conhecimento da lingua portuguesa ¢ treino em interpretagio de texto
do que como iniciagio cientifica; (b) os "experimentos® abordados eram descritos
pelo professor, com 0 uso de explanagdes orais e desenhos no quadro de giz, muitas
vezes envolvendo conceitos ou instrumentos desconhecidos na realidade africana.
Essas dificuldades tornaram ainda mais evidente a importincia de um ensino de
ciéncias através do qual os alunos pudessem atingir objetivos gerais relevantes.

Reflexdes sobre fatores como a tradigio africana de transmissio de
conhecimentos e informagdes por via oral, o fracasso da escola colonial, instituigio
estranha & comunidade tradicional, causando-lhe infludncias ¢ modificagbes nem
sempre aceitas, e o grande sucesso obtido pela escola CEPIL, onde o julgamento do
desempenho social do aluno pela comunidade era determinante no processo de
avaliagio, levaram 4 identificacdo dos princfpios pedagégicos que deveriam nortear
0 desenvolvimento do projeto: (a) valorizaglo seletiva da cultura tradicional; (b)
ligagdo escola-comunidade; (¢) favorecimento da aquisi¢io de "habitos centfficos”
pelos estudantes; (d) valorizagio da aplicabilidade do conhecimento, possibilitando
a intervenciio na realidade.

A metodologia de ensino procurou entfio levar em conta esses aspectos,
respeitando ainda a forma como € feita a educagfio na tabanca, onde se destaca,
além da_ transmissdo oral de conhecimento, a estruturagio em grupos por faixas
etdrias. Considerou-se, também, a necessidade da aprendizagem do portugués como
lingua escrita.

A investigagfio temética teve prosseguimento com a realizacio de debates
entre os professores acerca das seguintes questbes: (a) Ao descobridor da forga
gravitacional foi ensinado que a Terra atrai os corpos? Como? Por quem? (b) Se o
professor de ciéncias se limitasse apenas a transmitir fatos j4 conbecidos como
poderfamos explicar o surgimento de novas informagdes?

As conclusfes obtidas por alguns grupos serfo sintetizadas a seguir: (a)
através do estudo experimental o descobridor estabeleceu a lei universal da atragio
dos corpos;. (b) a partir de conhecimentos ji existentes, aprofundou o estudo,
através da experimentagio, chegando 3 lei da gravita¢lo; (c) aprendeu através da
experiéncia; (d) aprendeu com a experiéncia ¢ a prética do dia-a-dia,

(4) E surpreendente a capacidade de memorizagio apresentada por prolessores ¢ alunos guincenses,
devida talvez A forma prépria de ser da cultura efricana, com sua tradigio oral oa transmissio de
conhecimentos, e refargada pelo ensino colonizador baseado na repeligio exaustiva..  *
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No processo de "problemalizagio” do assunto, os professores foram
inquiridos sobre "o que & preciso fazer para ser um cientista”, discutindo a queda
dos corpos ¢ dados histdricos relacionados, bem como as leis de Newton. Nesses
debates, ficou evidente a falta de dominio, por expressiva parcela dos docentes, de
conceitlos como lei da inércia e diferenga entre massa e peso.

Como tarefa pritica desenvolveu-se o estudo experimental do péndulo
simples(® quanto 4 dependéncia entre perfodo de oscilagdo e comprimento, cuja
escolha baseou-se na possibilidade de utilizagio de materiais de f4cil acesso, bem
como no cariter inédito da atividade para os professores e no fato de constituir um
problema completo, em termos de identificagio e andlise das varidveis relevantes e
exigéncia de habilidades experimentais, Nessa etapa, foi de grande valia a
colaboragio de um artesio local, marceneiro, que reproduziu o suporte de madeira
empregado para manter suspenso o péndulo, a partir de um exemplar de origem
sueca existente no liceu, introduzindo melhorias no aparelho original.

Ap6s a definicio do problema ¢ das varidveis a serem examinadas, os
professores passaram a0 planejamento da experiéncia. Pretendendo fosse superada
a "situagdo-limite” advinda da dependéncia de material experimental importado, o
autor solicitava aos participantes a formulacglio de solugdes para os problemas
materiais que iam surgindo. Na postura dos professores, nio se notava m4 vontade
ou menosprezo s questdes apresentadas, ficando claro o seu empenho e interesse
na resolugiio de problemas experimentais, porém era evidente o estarem "aderidos"
as "solugdes praticiveis percebidas®, e impossibilitados, portanto, de ultrapassarem
aquela “situagio-limite”.

Assim, ao se propor a produgdo, no proprio pafs, de material de laboratério,

“os docentes alegavam a impossibilidade dessa realizagio, apresentando, entre
outros motivos, a falta de qualificagiio técnica local. Contudo, convidado o artesio
anteriormente meacionado, este exibiu dez unidades de suporte por ete construfdas,
passando a explicar a inovagio desenvolvida. Esse epis6dio, aliado ao fato de
haverem sido privilegiadas, ao longo de todo o curso, a observagio e a
experimentagio, bem como a improvisagio e elaboragio de novos materiais a partir
dos j4 existentes, pareceu ser responsivel pela radical mudanga de posicionamento
dos docentes em relagdo s atividades experimentais, culminando com a adaptagio
¢/ou produgio de todo o material prético empregado durante as aulas de ciéncias
naturais para a 5% ¢lasse.

(5) O auter dedica no trebalho, uma segio a0 Lralamento matemitico do problema do péndulo
simples, conferme descavolvido no curso.
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A produgio de materiais envolveu ainda a discussio de problemas técnicos
associados a essa atividade, bem como a verificagiio do nivel em que as habilidades
manuais requeridas eram encontradas entre os participantes. Propds—se nessa
clapa a construgio de uma balanga diditica de bragos desiguais, em madeira,
conforme sugestao de N.C. Ferreira, em sua dissertagio de mestrado®. O roteiro
para a construgdo desse aparelho foi apresentado por ocasido do desenvolvimento
da atividade denominada "0 estudo da realidade ¢ o ensino de ci®ncias”, incluindo a
discussdo da "educagio dialégica”, sempre com referéncia A prética do CEPL no
intuito de analisar a viabilidade da adogio, em todas as Sas. classes do pafs, da
proposta pedagfgica que esse centro vinha desenvolvendo.. Foram discutidas
possiveis intervenghes no seio da. comunidade; com vistas a uma modifica¢io no
emprego da balanga, instrumento em cujo uso a maioria da populagio nio confiava,
habituados que estavam 2 comercializagio feita, de modo geral, & base de troca, ao
nivel interno das comunidades(”). Abordou-se também a utilizagfio da alavanca e
delinearam-se, ainda, situagbes ligadas ao modo tradicional de produgio, que
poderiam ser aproveitadas para estudo pelos alunos dessa série.

A partir do modele apresentado, ¢ com a proposta de, através de sua
observagio, projetd-lo no papel para, a seguir, reproduzi-lo em detalhes, cada
professor construiu um exemplar da balanga, resultando em quarenta aparelhos no
total, posteriormente cmpregados em outras atividades A excegio do papel
milimetrado, todo o material utilizado era facilmente encontrado no pafs.

Alguns aspectos interessantes sobre a realidade guineense, evidenciados nas
discussdes sero, a seguir, mencionados:

(a) Em relagio A alavanca, os exemplos oferecidos pelos professores, antes
da problematizagio do assunto, limitavam-se 3queles usualmente encontradas nos
livros-de iniciagio cientffica, sem qualquer relagio com o uso tradicional desse
instrumento pela comunidade, manifestando-se¢ assim o cariter livresco de seu
'aprend.izado.

(b) Nos debates sobre a relagio ciéncia-tecnologia durante a revoluglo
. industrial e sua ligagio com a alieragio dos modos de produgio na Europa dessa
€poca, ficou evidente.a auséncia da idéia de acumulagio em algumas etnias da
Guiné-Bissau.

{6) "Proposta de laboratério para a escola brasilcira - um easaio sobre instrumentalizagio do ensino
médio de fisica®, IFUSP, Sio Paulo, 1978. Vide cste volume, pg.143.

(7) Os participantes propuscram a construgdo, por eles préprios, oa escola, de exemplares desse
instrumento, reproduzindo o modelo conhecido no Brasil como “balanga de peixiro”, dispondo-se
aing3 a trabalharem junto a artesdes ferreiros para sua confecgio em maior escala. .
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(<) E significativa a recusa 4 utilizaglio da trago animal, em virtude de que,
segundo os habitantes locais, a vaca nio poderia ser sacrificada em trabalhos
pesados desse tipo, uma vez considerada "a segunda mie do homem", visto que,
finda a amamentagio materna, esse animal representa fonte de alimento. Também
‘0 cavalo nfo era empregado entre os balantas, por ndo ser natural da regiio e,
ainda, por relacionar-se a uma forma de “poder” ou "opressio”, por eles rejeitada.

(d) Um instrumento de origem balanta, denominado "rade®, foi discutido,
expondo-se detalhes sobre a sua confecgio € modo de utilizagio. Em forma de remo
¢ com a fungo de uma p4 cavadeira, € construfdo em madeira, tendo encaixado na
extremidade uma ldmina de ferro que permite perfurar o solo com facilidade.

(¢) Outro aparelho bastante empregado no pafs € a enxada, podendo
apresentar os mais variados aspectos quanto i forma e dimensdes, assim como
quanto a0 comprimento do cabo, dependendo da ctnia que a utilize. O mesmo
encaminhamento dado a discussio do "rade”, foi utilizado no tratamento da enxada,
considerando-se 0 instrumento do ponto de vista do modelo teérico da alavanca e
problematizando-se o conteido.

No levantamento das formas tradicionais de produgio na comunidade que
poderiam ser aproveitadas, em termos de ensino-aprendizagem, para repeti¢io, com
alunos, do procedimento adotado no curso para professores, foram apontados 05
seguintes tépicos: (a) lavoura de arroz; (b) produgdo do "6leo de palma® (dendé);
(c) fontes de 4gua; (d) instrumentos agrfcolas; (e) produgio de vinho de caji; (f)
produgio de “leite dormido® (coalbada); (g) extragio de sal pelas mulheres; (h)
instrumentos musicais..

Finalmente, com o emprego da balanca para a realizagio de experincias,
retomou-se a discussio sobre a diferen¢a entre peso e massa e, entre oulras
atividades, os professores construiram padrbes de massa, com material de
modelagem, a partir de volumes de 4gua medidos em seringas descartéveis(®

Foram unhzados os seguintes procedimentas:
(a) Leitura do texto. Apresentou-se aos participantes do curso de formagio de
professores um texto versando sobre a importdncia da 4gua no cotidiano dos

(B) J& usadas, obtidas no hospital de Bissan.
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habitantes da Guiné-Bissau ¢ incluindo explicagbes sobre o objetivo ¢ a relevincia
dessa tarefa(®,

(b) Debates realizados em grupos de quatro elementos, permitindo a conclusio de
que o estudo da 4gua pode ser realizado pelo tratamento dos seguintes topicos:
chuvas, fontes de dguas, marés e Aguas superficiais (rios ¢ mares). Estabeleceu-se,
também, que a abordagem deveria ser conduzida de modo a possibilitar ao
estudante responder as questdes: "Por que chove?”, "Por que existe 4gua no sub—
solo?", "Como as plantas absorvem 4gua?”, "Qual a causa das marés?™,

(c) Discussio com todo o grupo para delinear o esbogo do programa
Problematizando os fendmenos relacionados a esses temas, os professores, através
da especificagio de sub-tftulos, iam identificando as linhas gerais do futuro
programa de cidncias naturais(!®), Com relagio ao estudo das marés, que se
afigurava bastante complexo aos participantes do curso, optou-se pela sua
apresentagio aos alunas sem a explicitagio de causas, visto estarem envolvidas as
interagdes gravitacionais Terra-Lua e Terra-Sol, assunto que ultrapassava o nivel de
5% classe.

A preparaﬁo dc atmdads praucm na parte de botamca requereu o uso de
diversos materiais, além dos componentes naturais (sementes, folhas, rafzes):
recipientes de vidro ou metal, lupas, sacos plisticos e corantes para 4gua. A excegio
das lupas, especialmente importadas, por nio serem encontradas em quantidade
suficiente e em virtude de dificuldades associadas & sua produgdo no pais, todo o
material empregado foi providenciado na prépria Guiné-Bissau.

(9)Esulcmrmcsmlhdoporm-cnmfenﬂmmmﬂmnsmndadapopuh;ﬁo
guineense: (a) a batxa produtividade agrfcola, sotadamente do arraz, provocada, cotre outras causas,
pela reducdo observada no periodo de chuvas; (b) o problema, assodado ao amerior, da desertificachio;
(c)anhg&oeﬂuenleenucousodaagnadachmedamarénaformaciodasbolanhas(lcrras
siluadas perto de rics ou bragos de mar); (d) a intcrferfncia da maré na locomogio através do pais ¢
na bosca de [rutos do mar; (¢) © abastecimesto de Agua na tabanca, fungio da mulher; {f) o aumento
de insetos em ocasifo de chuvas, causando doengas como a maldria, codémica no pais. O texto
repmd:mdopamalmcn:cnad:ssenadn,fmehbomdopmN Castilho, professor de biologia, co-
responsével pelo projeto, conforme o seguinte rottiro pedagfgico: cstudo da realidade, estudo
cientffico ¢ aplicagio de conhecimento. Cabe lembrar aqui ter sido esta a (nica atividade para a qual se
preparou um texio especial, as demais foram desenvolvidas apenas com o auxilio de uma pequena
biblioteca, compreendendn cerca de sctenta livros editados no Brasil ou em Portugal, versando sobre
fisica, biologia quimica, diditica, pedagogia e psicologia.

(10) Na dissertagfio, o autor descreve um artificio denominado "esquema do cone®, introduzido para
(acilitar a ordenagio dos diferentes clementos da situagio cducacional, na organizagio do contefido,
Esse modelo oricntou 8 geragdo do curriculo no projeto ora analisado.
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No tratamento experimental dos “instrumentos agricolas” retomou-se o
estudo da alavanca - basicamente uma régua apoiada no suporte construfdo para a
experiéncia do péndulo. Como nio existiam contrapesos em niimero suficiente, os
Erupos passaram a apresentar diversas sugest0es para a sua obtengio, optando-se
{inalmente peia construgdo, durante o curso, de prot6tipos a partir da técnica
tradicional do “adobe” - tijolo confeccionado em argila e posio a secar a0 sol,
utilizado na construcdo de casas. Para a fabricagio dos contra-pesos, acrescentava-
se 4 mistura de argila uma certa quantidade de cimento, ¢ a argamassa assim obtida
era introduzida em um molde pléistico (mmpn de garrafa) e perfurada por um
gancho de arame de ago.

Esses contrapesos foram utilizados também no desenvolvimento de
atividades referentes ao uso de roldanas, construidas (vinie exemplares) pelo
artesio marceneiro anteriormente mencionade. No estudo de fontes de 4gua e
permeabilidade do solo, adaptou-se um filtro de areia, pedra e carvio para a 4gua.
Os potes foram construidos por uma artesi ceramista.

Uma equipe de cinco professores permanentes, centralizados em Bissau,
fabricou durante o anc letivo 1.300 contrapesos, para a realizaclio de atividades
experimentais com alavaneas e roldanas, junto a aproximadamente 270 turmas de
30 alunos, distribuidos em 24 escolas de ensino béisico complementar no pafs.
Foram produzidas também, pelos docentes, 250 réguas de madeira ¢, para a
confecgdo de quase 700 roldanas, entre méveis ou fixas aos suportes, a equipe de
professores contou com 0 apoio de uma "marcenaria-escola”, pertencente A missio
franciscana situada nos arredores de Bissau. Finalmente, no ano letivae de 80/81,
houve a produgio de mais 80 suportes.

1.5. A Metodologia de Ensino

Terminado 0 curso de formagdo docente, iniciou-se a Gitima etapa da
investigacio temdtica, com a obtengio de temas geradores para a aprendizagem de
ciéncias naturais em nivel de 5* classe. Do tema central "agricultura®, unificador de
inGmeras discussées promovidas durante o curso, originaram-se diversos outras: "a
4gua na agricultura®, "o vegetal®, “o solo”, “a chuva®, "os instrumentos agricolas®,

Esse copjunto de temas introduziu alteragdes no programa oficial, ndo
comportando t6picos como dilatagdo dos sdlidos, oxidos e tratamento anti-
corrosivo, petréleo e gis da cidade, eletricidade na vida didria e outros assuntos
que, embora previstos paraz tratamento nessa série, tiveram sua adequagio
questionada pelos professores durante o curso de treinamento. Discutido ©
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problema com as autoridades competentes, optou-se pela manutenglo dos tépicos
de cletricidade, pela sua importincia na economia do pais, excluindo-se os demais.
Assim, com cariter de “temas- dobradicas®, ftens de eletricidade foram inseridos no
curriculo durante a “redugio temética”.

Dois critérios orientaram essa etapa: (a) o estabelecimento da sequéncia do
contetido programiético respeitou a correlaglo entre o perfodo do ciclo produtivo
agricola, a época das chuvas ¢ o ano letivo guineense, ¢ (b) & anilise do conteddo
norteou-se pelos processos de transformagio envolvidos nos temas e situagdes
escolhidas.

Assim, foi especificada a sequéncia: (a) infcio das discussbes sobre a chuva;
(b) botdnica; (c) instrumentos agricolas; (d) solo; (t6picos a serem desenvolvidos
entre outubro e janeiro/fevereiro) (e) retomada das discussdes sobre a chuva; (f)

. 4gua, ar e propriedades; (para tratamento de janeiro/fevereiro a junho/jutho).

Analisado o contelido programitico, utilizou-se o “esquema do cone”,
anteriormente mencionado, para correlacionar: a sequéncia escolhida, os processos
de transformagio envolvidos ¢ informagtes necessirias A sua compreensfo, ¢ as
situagdes vividas pela comunidade, adotadas ¢como codificagbes.

O plano final da redugio temitica resultou em 22 atividades a serem
desenvolvidas na disciplina de ciéncias naturais para a 52 classe, apresentadas em
detalhes na disserta¢ilo, em forma de tabela, sendo identificados, em cada caso, ©s
objetivos especificos da atividade, experiéncias e observagdes a efetuar e materiais
requeridos.

A metodologia de ensino-aprendizagem, concebida(!!) a partir da interagio
com o professor durante o curso de formagdo, passou a sofrer, segundo informagdes
posteriormente obtidas, alteragbes ao longo de sua utilizagio com alunos, em
fungio das necessidades ou dificuldades surgidas.

Na opinifio dos docentes, o ensino deveria ser realizado sempre em
portugués, embora cles préprios, contraditoriamente, utilizassem o criolo, nas
discussdes mais acaloradas, durante 0 curso de treinamento. Assim sendo, o autor
deixou em aberto esse ponto, apresentando no entanto a sugestdo para 0 emprego
dinimico do bilinguismo caso a pritica mostrasse a sua necessidade,

Foram estabelecidas as seguintes normas para o desenvolvimento dos
trabalhos em sala de aula: (a) realizacio de observagdes e/ou experimentos em

(11) Nessa fase, o autor buscou inspiragio na cbra de J. Poth, "Linguas Nacionais ¢ formagio de
profcssores cm Africa - Guia metodolégico desticado aos institutos de formagso®. Edigoes 70, lishoa,
199,
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grupos de no miximo quatro alunos, sob a orientagio do professor; (b)
apresentaghes orais pelas. virias equipes ¢ debates gerais coordenados pelo
professor; {c) anilise e discussdo dos dados experimentais; (d) sintese oral das
conclusdes obtidas. Cabe aqui ressaltar que, possuindo a tradigio um cunho
eminentemente oral, o texto do aluno representava uma gradaﬁ'va passagem da
forma de aprendizagem utilizada na tabanca para aquela adotada na escolz, de
modo a promover um salto qualitativo, na medida em que os conhecimentos
adquiridos passavam a ter registro escrito. E importante salientar,ainda, que o texto,
planejado para permitir ao estudante uma participaglio ativa messe processo,
apresentava um incooveniente em relagio ao seu custo. Sendo pessoal e
intransferfvel, ndo poderia, em principio, ser utilizado, no ano seguinte, por outro
aluno. Contudo, produzido na forma proposta, dada a existdncia de uma previsio
governamental de gastos com a edigio de livros didaticos, cada aluno contribuiu
com um valor apenas simbélico, para a aquisi¢io de seu exemplar do texto.

O "guia do professor” foi elaborado concomitantemente, de modo que esse
texto ¢ 0 do aluno s¢ completassem, dependendo ambos da interagio dialégica em
sala de anla. :

Quanto 2 situagio dos professores em classe, conforme o autor teve

oportunidade de verificar posteriormente, em visitas sisteméticas is escolas, era
realizada com empenho ¢ responsabilidade, na grande maioria dos casos, sendo a
pritica adotada geralmente muito semelhante Aquela utilizada no curso de
treinamento docente. "
. Finalmente, no' que se refere A participagio dos alunos na aprendizagem,
houve unanimidade, entre os professores, no pronunciamento de que os estudantes
adaptaram-se gradativamente 2 nova dindmica, atuando desinibidamente nos
debates, a partir do segundo ou terceiro més, ¢ demonstrando significativo interesse
na coleta de materiais para observagio, bem como na busca de informagdés junto 2
comunidade, quando assim exigido em atividades técnicas, agricolas etc.

Capitulo 2 - Questionamento

Tendo que optar, em seu trabalho na Guiné-Bissau, entre um ensino
colonial-lusitano na origem e na pritica, ¢ uma escola (CEPI) de concepgio
revoluciondria mas de implantagio parcial localizada, ¢ que enfrentava entre
outros, problemas de custo operacional elevado, o autor cptou pela subversio do
primeiro, procurando langar as bases para a educacdo formal que negasse as
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premissas ¢ invertesse a prética do que tem sido essa educaglo, nio s6 naquele pats,
como também no Brasil e em outros lugares.

Para minimizar o risco de ficar a meio caminho, em um "reformismo estéril”,
foi concebido, para ori¢ntar o trabalho junto aos guineenses, o roteiro & seguir
analisado. Trats-se de uma sistematizagio obtida duranie o curso de formacgdo
desenvolvido em 1979, e discutida com os participantes como atividade final
Convém frisar que esse modelo nio deverd ser utilizado em' qualquer contexto,
acriticamente, sem frespeito as suas premissas bdsicas, 0 que seguramente
determinaria o aparecimento de distorgbes indesejadas.

O roteiro nio é ingvador, tendo origem na proposta de Paulo Freire para a
“investigacio temitica®. No entanto, ao aplicar essa idéia no Ambito da educagio
formal, ficam sobremaneira evidentes as dificuldades associadas ao cardter
instrucional da educagio problematizadora, na medida em que o processo de
reduclo temitica rompe com as formas estabelecidas pela institvigio escolar para a
elaboragdo do programa e materiais de ensino.

No Ievantamento de temas geradores, embora esquecendo a 16gica
tradicionalmente utilizada, nio se pode desprezar a necessidade de considerar os
pré-requisitos necessirios ao tratamento do assunto em questio. Porém,
diferentemente-do que ocorre na educagio formal, estes deverdo surgir em fungio
dos temas definidos, e nio dos programas, constituindo esse, no entender do autor,
o grande problema associado A tarefa.

Em linhas gerais, 0 modelo deseavolvido compreende os seguintes itens: (a)
estudo do meio; (b) identificagio do conteGdo programitico; (c) tratamento do
contetido: andlise, estabelecimento de uma sequéncia e especificagio dos objetivas
instrucionais; (d) preparag¢io dos meias; (e) avaliagio, :

O estudo do meio comresponde s trés primeiras fases da investigagio
temitica proposta por Freire. A partir da anilise de situagdes abstraldas do
cotidiano do aluno, identifica-5¢ 0-conteGdo programé4tico, com uma seleglo critica
dos t6picos que terio prioridade sobre outros. Hi portanto, conforme acima
assinalado, um rompimento com o esquema comumente utilizado para a elaboragio
de programas. Relativamente ao tratamento do conteido programético, a analise
deve basear-se em reflexdes sobre os processos de transformacio associados,
identificando-se nessa etapa os conceitos, leis e definicbes a serem considerados,
bem como os pré-requisitos necessarios. Estabelecida a sequéncia do contetdo, a
especificagdo dos objetivos instrucionais orientard a escolba do eafoque a adotar
péra cada assunto, sendo determinantes, nesta fase, tanto 0 ano de escolaridade
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como o real conhecimento apresentado pelo estudante{!?), A elaboragio dos meios
instrucidnais inclui a selegio e/ou produgio de (a) guias para a discussio da
situagio focalizada, ¢ respectivo canal de comunicagdo; (b) experimentos e
equipamentos requeridos; (c) textos did4ticos e outros materiais de leitura (esta
realizada em funglio dos objetivos especificados ¢ da dinimica prépria da educagio
problematizadora). Finalmente, a avaliagio refere-se tanto ao curriculo e materiais
did4ticos como ao desempenho dos estudantes e do professor no processo de
ensino-aprendizagem.

Em sua andlise, o autor discute ainda as seguintes questdes:

(a) “E possivel, no contexto da educagio formal, manter o cardter transformador da
realidade, implicito no conceito de "tema gerador™?

No caso especifico do trabalho desenvolvido ra Guiné-Bissau, houve
intervengio, de forma transformadora, em algumas instincias: na preparagio de
professores egressos do liceu, onde haviam sido submetidos A formagio tradicional,
para uma educa¢io dialdgica no trato com seus alunos; na sua conscientizagio
quanto 3 possibilidade de concepgio e produglio autdnoma de materiais did4ticos,
incluindo equipamento experimental; no estabelecimento de uma mediaglo entre a
tradigio oral africana na transmissdo de conhecimentos e a pritica escolar; pa
perspectiva de transformacGes que 2 longo prazo pudessem introduzir mudangas nas
formas de produgio nas diversas comunidades.guineeases e também nas maneiras
de tratamento de doengas.

(b) "Qual a participagio da comunidade no processo de decodificagio das sltanOes
para obteng¢dio dos temas geradores?

Parece a0 autor ser legftimo considerar os professores participantes do curso
de formagdo como representantes da comunidade, pois originavam-se de quase
todas as etnias ¢ regides do pals, sendo ou havendo sido agricultores; além disso,
como estudantes ou recém-egressos do liccu, ndo possuiam formacio profissional
em moldes académicos. .

(c) "Na educagio formal, nfo necessariamente destinada a adultos, quem serdo os
"educando-educadores®, durante a fase de investigagio lemética?” '

No particular contexto em que se realizou o experimento, ‘05 jovens
professores foram identificados pelo autor como os "educando-educadores’,
devendo-se salientar que ele préprio teve seu aprendizado nesse sentido, durante a

(12) Em apéndice, a dissertagio aprescota exemplos de como um mesmo tépico foi descavolvido em
difercntes formas, em fungio de clientelas distintas: alunos de 5% classe e professores participantes do
curso de treinamenta,
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primeira etapa do projeto, quando efetuou © levantamento preliminar,
estabelecendo diflogo com a populagiio.

(d) "A estruturagio do programa escolar em disciplinas constitui uma limitagio a
abordagem educacional por temas geradores?”

A experidncia demonstrou que o uso da concepgio problematizadora no
4mbito da educagio formal era prejudicado pela separa¢iio rigida do conteiido nas
disciplinas componentes do programa escolar. Esse problema poderia talvez ser
contornado pela geragio do programa como um todo, a partir de temas geradores,
implicando a necessidade de uma atuagio conjunta da equipe de prafessores e
requerendo a coordenagio das atividades educativas em busca de uma
interdisciplinaridade real.

(¢) "E 2 investigagio temitica realmente necessdria quando o professor pertence ao
contexto em que estd atuando?”

Em qualquer situagio essa tarefa deve ser realizada, pois segundo o prisma
da educagio problematizadora, o fato de o professor conhecer a realidade social,
cultural, politica ¢ econdmica a que a escola pertence nio o autoriza a conceber os
temas a partir de sua prépria andlise, apenas. Além disso, deve-se ter em mente que
a interpretagio da realidade nfio € necessarizmente a mesma quando efetuada por
um “trabalhador intelectual® ou por um “trabalhador nio intelectual™.

(f) "Que sentido terdo, em um contexto mctmpohzano, na educagﬂo formal de 1°
29 graus, conceitos como ACH atizadora gacs Atics :
gerador?””

No meio urbano moderna, em toda a sua complexidade, seja tecnolégica ou
devida 2 enorme estratificagZo na divisio do trabalho e, ainda, tratando-se de uma
sitvagio institucionalmente estabelecida, a aplicagio regular da concepgio
freireana constitui, para o autor, motivo de dGvida mais que de afirmagdes.

A despeito disso, porém, nio considera correto abandonar os esforgos no
sentido de uma alteracio no conteldo ¢ pratica instrucionais, devendo o professor
aceitar o desafio de ser agemte dessa transformagdo, iniciando a tarefa pelo
questionamento do ensino ¢ da prépria escola, em sua fungio social, ¢
problematizando com seus alunos aspectos como o sistema produtivo, o sistema de
consumo ¢ o papel da ciéncia na sociedade.
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