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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar resultados de uma in-
vestiga¢do sobre os efeitos e o papel de atividades de laboratorio
na aprendizagem da Fisica a partir da perspectiva dos proprios
estudantes de cursos de Engenharias. Os estudos partiram de uma
hipotese inicial de pesquisa que considerou a possibilidade de es-
ses estudantes perceberem a Fisica, em especial as atividades pra-
ticas, de um vies menos teorico e mais voltado a aplicabilidade dos
principios, leis e teorias fisicas. Os resultados indicaram que a hi-
potese de trabalho se confirma em boa medida e que a introdugdo
de uma proposta de trabalho para as aulas experimentais baseada
em situacdo-desafio se mostrou mais efetiva e ofereceu vantagens
didaticas e epistémicas.
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Abstract

This work aims to present the results of a research about the effects
and the role of laboratory activities in Physics learning from the
Engineering courses students’ perspective. The studies started
from an initial research hypothesis which considered the
possibility to these students understand Physics, in special the
practical activities, a bias less theoretical and more focused on the
applicability of the principles, the laws and the Physics theories.
The results showed the working hypothesis was largely confirmed
and the introduction of a working proposal in experimental
classes, based on problems-challenges showed more effective and
offered didactics and epistemic advantages.

Keywords: Laboratory activities. Physics teaching. Engineering
teaching. Problems-challenges.

I. Introducao

Este trabalho tem o objetivo de apresentar alguns resultados de uma pes-
quisa realizada com estudantes de engenharias da UFRGS sobre atividades de
laboratério em uma disciplina de Fisica basica voltada para esses cursos. Discu-
tem-se aqui achados de dois estudos: no primeiro, mapeamos expectativas, suges-
tdes e perspectivas dos estudantes sobre as atividades praticas que compdem a
disciplina (Fisica IC: mecanica); no segundo, e com base em dados do primeiro
estudo, introduziram-se algumas mudangas, e seus efeitos foram analisados com
base no aporte tedrico dos campos conceituais de Gérard Vergnaud. As motivacdes
para a investigagdo nortearam-se em duas vertentes distintas e igualmente impor-
tantes: de um lado, a convic¢do de que atividades de laboratorio sdo relevantes
para a aprendizagem da Fisica em todos os niveis, e especialmente na formagdo
superior de Engenharia; de outro, um aparente consenso perceptivel na literatura de
que a educagao profissional tecnoldégica, particularmente a centrada no ensino de
Engenharia, passa por um momento de criticas e questionamentos.

Em relagdo ao primeiro argumento, percebe-se que ha debate presente na
literatura ha varias décadas e, em geral, em favor da relevancia da inser¢do de
atividades praticas e investigativas nas aulas de ciéncias (GOUW; FRANZOLIN;
FEJES, 2013) e, particularmente, no ensino de Fisica, para favorecer o desenvol-
vimento cognitivo e despertar o interesse em aprender conteudos cientificos (GO-
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MES; BORGES; JUSTI, 2008; MUNFORD; LIMA, 2007) e também para trans-
formar certas concepgdes equivocadas dos estudantes sobre a natureza da ciéncia
(HODSON, 1994; BORGES, 2002).

Teoricos e educadores concordam e defendem que a educagdo cientifica
em todos os niveis, do basico ao superior, ndo deve se centrar na transmissao oral
de conhecimentos. Particularmente na formagdo superior, destacam alguns (eg.
DUPONT; FISCHER, 2012) que a visdo de uma universidade centrada na sala de
aula, com extensos curriculos a cumprir se mostra problematica, eleva os indices
de evasdo e tende a formar profissionais pouco preparados para o mercado de tra-
balho. Assim sendo, arguem em favor de ambientes que favorecem a “mao na
massa”, o refletir, o processar e 0 equacionar problemas reais, com maior associa-
¢do ensino-pesquisa, porque sdo mais bem sucedidos na formagao do futuro profis-
sional. As politicas publicas educacionais também dispdem sobre a importancia de
aprender por meio de atividades ¢ que o contexto do trabalho é imprescindivel para
a compreensao dos fundamentos cientifico-tecnologicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina (BRASIL,
1996).

Com respeito ao segundo argumento, producdes textuais que refletem,
questionam e criticam o ensino de Engenharia estdo presentes e sdo recorrentes na
literatura. Arguem alguns que o ensino tecnologico praticado no Brasil reflete um
modelo superado, influenciado historicamente pelo ensino técnico francés, que a
abordagem usual ¢ bastante tradicional (transmissdo de conjuntos de assuntos téc-
nicos), que o processo educativo em engenharia da-se de forma acritica (...) sob o
amparo do positivismo, que permeia tanto a profissao quanto seu ensino (BAZZO;
PEREIRA; LINSINGEN, 2008, p. 63-64); que os cursos de Engenharia da forma
como estdo estruturados ndo cumprem adequadamente seu objetivo, o de formar
individuos tecnicamente capazes e com visdo social critica e criadora (MICKLE-
BOROUGH; WAREHAM, 1994; NASSAR et al., 2008). Defendem esses autores
que se faz necessaria a ado¢ao de um modelo mais problematizador e a implemen-
tagdo de estratégias e temas estruturadores que visem direcionar os objetivos dos
estudos aplicados a preparar o estudante de Engenharia a assumir fungdes profissi-
onais que exigem conhecimentos gerais ¢, a0 mesmo tempo, nogdes da complexi-
dade estrutural das teorias da Fisica e de suas relagdes com um “saber fazer” ligado
ao cotidiano.

Park Rogers e Abell (2008), por exemplo, defendem que € preciso envol-
ver os estudantes em situagdes ¢ atividades nos moldes da ciéncia, em que seja
fornecido algum contexto ¢ os educandos venham com alguma ideia para investi-
gar ¢ desenhar experimentos de sua livre escolha com o fim de tornar a aprendiza-
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gem mais efetiva. Nesse sentido, esfor¢os e propostas na linha de situagdes-
problema para as atividades experimentais direcionadas aos cursos de engenharias
e que buscam abordar temas mais adequados aos interesses desses estudantes tém
se mostrado promissoras (eg. RAMOS; VERTCHENKO, 2011).

Para Bazzo, Pereira e Linsingen (2008), por mais técnico que se pretenda
que seja o ensino de Engenharia o contetido disciplinar sempre estara carregado de
valores e impressdes pessoais do professor, além de suas proprias interpretacdes
dos fenomenos fisicos. Por isso, advertem, ¢ preciso refletir as praticas de ensino e
de avaliagdo, tomando como pressuposto, na formagao do engenheiro, o de criar
oportunidades para promover atitudes criativas, criticas e ilustradas (ibid., p. 94-
95).

Nessa linha, atividades de laboratorio de Fisica sdo consideradas oportu-
nidades de “méao na massa” e quando conduzidas adequadamente podem conver-
ter-se em verdadeiras experiéncias de aprendizagem. Segundo Borges (2002), as
atividades experimentais precisam deixar de ser manipulacdo de equipamentos e
aproximar-se de um “fazer ciéncia” para que os estudantes interajam com materiais
e modelos de modo a adquirirem uma noc¢do mais contemporanea da natureza da
ciéncia. Assim, pensar e planejar atividades desafiadoras, que se afastem do mode-
lo padronizado de roteiros de laboratério fechados, tipo “receita de bolo”, ¢ muito
relevante para incitar os estudantes a observar e entender o mundo e a reestruturar
seu proprio conhecimento (HOFSTEIN; LUNETTA, 2003).

E possivel perceber na literatura certa tendéncia em favor de metodologias
de ensino voltadas as praticas de laboratoério didatico baseadas em problemas aber-
tos, por propiciarem beneficios educacionais como o encorajamento a imaginagao,
a busca da reflexdo, do pensamento critico, da mudanca de atitudes, conceituais e
epistémicas (LABURU, 2003) e, especialmente, porque essa metodologia integra o
ensino teodrico e experimental, coloca os estudantes como sujeitos “ativos” ao invés
de “passivos”, tanto na investigacdo cientifica quanto na resolu¢do de problemas
de papel e lapis (HODSON, 1994). Carrascosa, Pérez e Vilches (2006), em uma
revisdo de literatura extensa, observaram que ha consenso entre os pesquisadores
no sentido de que as atividades de laboratorio aparecem como um aspecto chave no
ensino e aprendizagem de ciéncias, mas que devem ser situadas em um contexto
investigativo, capaz de envolver os estudantes em situagdes problematicas e evi-
tando orientacdes algoritmicas. Drivel ef al. (1994) entendem a educacdo em cién-
cias como um processo de apropriacdo da cultura cientifica, em que cabe ao pro-
fessor o papel de ensinar o educando “como fazer” e “como pensar”.
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Respaldados por esse panorama ¢ movidos pela convic¢do de que as ativi-
dades de laboratorio de Fisica sdo importantes para a aprendizagem (tedrica e pra-
tica), planejamos a investigacao em distintas etapas, como se passa a apresentar.

I1. Contexto da investigacio

Os resultados aqui discutidos sdo parte de uma investigagdo mais abran-
gente, como ja referido, que envolveu trés estudos e foi conduzida no Instituto de
Fisica da UFRGS, em uma disciplina de Fisica basica para as engenharias (Fisica
IC: mecanica) a partir de uma hipoétese inicial de trabalho: de que estudantes de
engenharia podem perceber o estudo de principios, leis e teorias da Fisica com um
viés menos teorico e explicativo e mais voltado para suas aplicabilidades praticas.
Esta hipotese foi construida com base em certa insatisfagdo, como ministrante de
algumas turmas da disciplina em estudo, com o baixo aproveitamento observado
nas aulas de laboratorio, com o elevado indice de auséncias e uma aparente desmo-
tivagdo para as atividades praticas e, também a partir de uma analise inicial de falas
e comportamentos que indicava que os estudantes poderiam estar “percebendo” as
atividades praticas como um “cumprir curriculo” com vistas a aprovagdo e nao
como verdadeiras oportunidades de aprendizagem, pois nada daquilo parecia ter
relagdo com os cursos que tinham escolhido para suas carreiras profissionais.

Apresentamos aqui resultados dos dois primeiros estudos: 1) Estudo Pre-
liminar, que envolveu a construgdo, validacdo e aplicacdo de um questionario a
142 estudantes de distintos cursos de engenharias da UFRGS que cursaram a disci-
plina no segundo semestre de 2011; 2) Estudo Exploratério, que foi implementado
em uma turma com 53 estudantes, em que atuamos como docente, no primeiro
semestre de 2012.

O questionario, aplicado nos dois estudos, foi construido com 15 itens tipo
likert (em que o respondente deveria manifestar seu nivel de concordan-
cia/discordancia com relagdo a cada afirmacdo) e cinco questdes abertas, em que
podiam dissertar livremente. O questionario teve o objetivo de levantar perspecti-
vas, opinides e expectativas dos estudantes sobre as atividades de laboratorio dessa
disciplina e sobre o valor e relevancia que atribuiam ao estudo da Fisica.

Os dados tabulados no Estudo Preliminar indicaram que a hipotese inicial
de trabalho da investigag@o se confirma. Isto nos levou ao segundo estudo, em que
modificamos e remodelamos algumas atividades praticas de laboratdrio orientan-
do-as para o formato de situagdo-desafio, em contraponto aos roteiros fechados,
tradicionalmente usados na disciplina em estudo. O que obtivemos desses dois
estudos € o que se passa a apresentar.
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I11. Aspectos teoricos e metodolégicos

O aporte tedrico foi norteado pela teoria dos Campos Conceituais de Gé-
rard Vergnaud, segundo a qual o nucleo da construgdo do conhecimento pelo
aprendiz estd na conceitualizagdo do real (MOREIRA; VEIT, 2010), o conheci-
mento se organiza em campos conceituais ¢ o dominio desses campos se da ao
longo do tempo, pelo enfrentamento de situagdes, com a maturidade e a experién-
cia. Segundo Vergnaud, o sujeito em aprendizagem utiliza percepgdes, conceitos,
relagdes, conteudos, estruturas e operacdes de pensamento para construir esquemas
capazes de leva-lo a conceitualizagdao. O aprendiz conceitualiza na medida em que
¢ capaz de dar conta de novas situagdes, entendidas como tarefas, que dao sentido
aos conceitos, ¢ opera mentalmente pelo uso de invariantes operatdrios (teoremas-
em-acdo e conceitos-em-ac¢do) que ddo significado aos conceitos. Os invariantes
operatorios, ou conhecimento-em-agao, assim como a possibilidade de inferéncias,
metas e antecipagdes sdo ingredientes do vasto repertorio de esquemas que o edu-
cando vai construindo e representa aquilo que hd de invariante na organizac¢do do
conhecimento, que vai se estruturando em verdadeiros campos conceituais.

A metodologia de analise baseou-se em triangulagdo de dados quantitati-
vos, oriundos do questionario e interpretados através de estatistica descritiva, ¢ de
dados qualitativos, analisados sob o aporte metodologico da teoria fundamentada
(STRAUSS e CORBIN, 2008), com base nas respostas as perguntas abertas do
questionario e nos relatdrios descritivos de laboratério produzidos pelos estudan-
tes.

IV. Estudo 1: Estudo preliminar

O estudo preliminar, como foi comentado, envolveu a construgdo e vali-
dago de um questionario com 20 questdes ¢ a aplicacdo do mesmo a 142 estudan-
tes de diferentes cursos de engenharias da UFRGS, em 2011/2. Estudos deste tipo
ndo sdo incomuns na literatura, ou seja, centrados nos estudantes, quanto as suas
expectativas e opinides sobre as atividades investigativas (BOSSLER et al., 2009;
FERNANDES ¢ SILVA, 2004). O estudo visava responder a seguinte questdo-
foco: como estudantes de engenharias e outros cursos percebem os conceitos,
principios e teorias da Fisica? Adotam uma perspectiva distinta, menos teorica e
explicativa, mais pragmdtica, fenomenoldgica e pratica?

Para esse fim, o questionario foi submetido a validag@o pelos pares, pes-
quisadores em Ensino de Fisica da UFRGS e, teve como objetivo levantar perspec-
tivas, opinides ¢ expectativas dos estudantes sobre as atividades de laboratorio.
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Para estimar a fidedignidade, como instrumento de medida, recorreu-se a estatisti-
ca de correlagdo interna entre os itens do questionario: calculou-se o coeficiente de
fidedignidade alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951) com base nos escores totais
de cada respondente. Nessa estatistica, coeficientes de correlagao de +1,00 indicam
perfeita fidedignidade, enquanto correlagdes proximas de zero indicam auséncia de
fidedignidade. Obteve-se um valor inicial ao Alfa de Cronbach de 0,37 para as
quinze questdes objetivas. Como este valor se mostrou baixo, calculou-se o coefi-
ciente de correlacdo de Pearson do item j-total e com isso eliminou-se, para efeitos
de calculo estatistico, alguns itens do questionario (itens 4, 8, 16 e 17), que obtive-
ram valor préximo de zero ou negativo. Através desse critério obteve-se o valor
0,7 para o Alfa de Cronbach, que na area de atitudes e opinides, ¢ um valor aceita-
vel. Desta forma, o questionario foi considerado ttil, valido e fidedigno para a
coleta de dados da presente investigagao.

A aplicacdo do questionario, no Estudo Preliminar, foi feita a um grupo de
estudantes com o seguinte perfil: 142 participantes, sendo 108 das engenharias
(Engenharia Ambiental, Cartografica, Civil, Controle e Automacdo, Computagao,
Elétrica, de Alimentos, de Energia, de Materiais, de Minas, de Produ¢do, Mecani-
ca, Metalargica ¢ Quimica) e 34 eram de outros cursos (Quimica ¢ Matematica).
Desse total, 70% eram homens (apenas 30% eram mulheres) ¢ 63% tinham idades
inferiores a 20 anos.

Uma sintese das respostas a alguns itens do questionario (nio todos, parti-
cularmente os de baixa correlag@o item-total ndo foram considerados, a menos da
questdo 4 que ¢ informativa) ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Respostas mais representativas a algumas questdes - questionario aplica-
do a 142 estudantes de engenharias e outros cursos, matriculados na disciplina de
Fisica basica (Fisica IC: mecanica) no semestre 2011/2, da UFRGS.

Total de N° de Resposta mais representativa
respon- estudantes | Percentual
dentes e que apre-
n’ da sentaram
questio esta res-
posta
142 123 Concordam com AFIRMACAO 2: estudar Fisi-
Questao 2 86,6% ca tem uma importdncia adicional porque esti-

mula certa reflexdo sobre a realidade do mundo
que nos cerca.

142 114 Concordam com AFIRMACAO 3: a aprendiza-
Questio 3 80,3% gem dos principios, leis e teorias da Fisica pode
ser facilitada por meio de aulas de laboratorio.
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142

Questao 4

59-ndo
83-sim

41,5%
58,5%

Quase a metade dos estudantes consultados
respondeu na Q.4 que nunca esteve em um labo-
ratorio de Fisica antes da disciplina de Fisica IC
Pouco mais de metade (58,5%) ja tinha tido aulas
experimentais, a maioria no Ensino Médio.

142
Questao 5

93

65,5%

Concordaram com AFIRMACAO 5: gosto das
aulas de laboratorio de Fisica; enquanto 22,5%
se disseram indiferentes.

Q. 6: Quais
Fisica IC?

eram suas expectativas para as aulas de laboratorio no inicio da disciplina de

142

Questao 6

104
54

25

73.2%
51,9%

24,0%

Efetivamente responderam a Questao 6.

Mais de metade dos 104 estudantes que respon-
deram a Q.6 tinham expectativas que foram
agrupadas em uma categoria que escolhemos
chamar “Fisica, uma ciéncia util porque permite
visualizar na pratica sua base teorica e assim
perceber sua aplicabilidade”;

Grupo de respondentes que tinha boas expectati-
vas: de que as aulas praticas fossem dinamicas,
motivassem, despertassem a curiosidade e con-
tribuissem para que férmulas e fun¢des adquiram
sentido.

142

Questao 7

113

79,6%

Concordam com AFIRMACAO 7: as aulas de
laboratorio permitem visualizar o que os princi-
pios, leis e teorias expressam de forma abstrata.

Q.9: O que vocé sugeriria

formagdo profissional e académica?

para tornar as aulas de laboratorio mais proveitosas para a sua

142

Questio 9

86

14
10

60,6%

16,6%
11,6%

10,5%
9,3%

Ofereceram sugestdes para tornar as aulas mais

proveitosas

Ideias mais representativas:

- experimentos diferenciados e mais relaciona-

dos ao cotidiano;

- mais professores em aula, mais acompanha-
mento e mais tempo para as atividades;

- experimentos mais aplicaveis/direcionados ao

curso;

- explicagdes e resolugdes de exercicios em aula
similares as atividades de laboratorio para
melhorar a compreensdo e para que os expe-
rimentos facam sentido

142

Questao 12

116

81,7%

Concordam com AFIRMACAO 12: as ativida-
des experimentais para os cursos de Engenharia
deveriam ter um perfil diferenciado, voltado
para a aplicabilidade dos principios, leis e teo-
rias da Fisica.

142

77-sim

54,2%

Concordam com AFIRMACAO 13: muitos
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equipamentos utilizados na industria e na Enge-
nharia sdo baseados em principios fisicos que

Questio 13 sdo pouco percebidos nas aulas de Fisica e no
42-na3o 29,6% laboratorio de Fisica.
Discordam do afirmado na Q.13.
142 70 49,3% | Nao responderam Q.20: acrescente algum co-
mentdrio ou sugestdo que vocé considera impor-
7 50,5% tante sobre as aulas de Fisica (experimentais ou
teoricas)
7 47% Apresentaram alguma suge?stﬁo. .
> Dentre as mais representativas citam-se:
Questio 20 7 4.7% - Mais rigor e dinamismo nas explicagoes e
exercicios;
7 4,7% - maior numero de professores e/ou monitores
nas - aulas experimentais;
6 4,0% - aprim’()}far as aula; por meio de tarefas de
4 3.0% laboratorio mais qua.lztatzvas; .
- aulas prdticas (mais) de acordo com o cotidia-
no
- que se dé importdancia a diferenga entre os
CUrsos.

Em suma, considerou-se que os principais achados do Estudo Preliminar
indicaram que:

1 - A maioria dos estudantes investigados que cursava a disciplina de Fi-
sica basica (mecanica) no segundo semestre de 2011, 80,3% (questdo 3), concor-
dou que a aprendizagem de principios, leis e teorias da Fisica pode ser facilitada
pelas atividades de laboratorio de Fisica e, afirmou, em percentual idéntico,
79,6% (questdo 7), que as atividades praticas permitem visualizar o que os princi-
pios, leis e teorias expressam de forma abstrata.

2 — Um percentual de 41,5% (questdo 4) do grupo de 142 estudantes pes-
quisados informou que nunca esteve antes, ao longo da vida escolar, em um labo-
ratorio de Fisica. Ainda assim, 65,5% desse universo disse ter gostado das aulas de
laboratorio de Fisica (questao 5).

3- 104 do total de 142 estudantes responderam a questdo 6, sendo que
51,9% destes apresentaram expectativas que foram agrupadas em uma categoria
que escolhemos chamar “Fisica, uma ciéncia util porque permite visualizar sua
base teorica através da pratica e assim perceber sua aplicabilidade”. Nessa cate-
goria foram incluidas respostas como: que [as aulas de laboratério] explicassem e
esclarecessem melhor a teoria e/ou os conceitos (12,5%), permitissem visualizar
os fenomenos estudados em aula, na teoria (10,6%), aprender melhor o contetido

266 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 2, p. 258-288, ago. 2014.



com aulas praticas (9,6%); colocar em pratica o que aprendemos na teoria
(8,7%), relacionar os conceitos fisicos com situagoes do cotidiano (3,8%), ver a
aplicabilidade e utilidade da teoria (3,8%),; que fossem voltadas para a realidade
da engenharia (2,9%).

Isso indicou que pouco mais de metade dos estudantes das engenharias
que cursaram a disciplina em estudo no segundo semestre de 2011 tinham, inicial-
mente, expectativas de que as aulas de laboratério auxiliassem na compreensao
teorica, através da visualizagdo dos fendmenos, sugerindo um viés voltado para a
utilidade e aplicabilidade das leis e teorias.

4 - Um total de 116 dentre os 142 estudantes pesquisados, ou 81,7%, disse
concordar (46,5% “concorda” e 35,2% “concorda fortemente”) com a afirmacao
que se correlaciona com a hipdtese de trabalho da presente pesquisa, de que as
atividades experimentais para os cursos de Engenharia, Quimica e outros cursos
deveriam ter um perfil diferenciado, voltado para a aplicabilidade dos principios,
leis e teorias da Fisica.

5 - As respostas a Questdo 9 também parecem reforcar os achados até aqui
destacados: 60,6% dos que apresentaram alguma sugestdo para fornar as aulas de
laboratorio mais proveitosas disseram (sugestoes mais frequentes): experimentos
diferenciados e mais relacionados com o cotidiano (16,3%); mais professores em
aula, mais acompanhamento e mais tempo para as atividades (11,6%); experimen-
tos mais aplicaveis/direcionados aos cursos (10,5%). Isto pode estar indicando que
apos ter cursado a disciplina os estudantes aspiravam certas mudangas com relagao
as atividades de laboratério e suas “falas” parecem reforgar a hipotese inicial de
pesquisa.

Observou-se também que certas sugestdes, por exemplo, a Questdo 14
(...vocé acha importante compreender os principios fisicos existentes por tras dos
equipamentos? O que vocé sugeriria para tornar essa perspectiva possivel?) re-
produzem, com outras palavras, aquelas oferecidas na questdo 9 (O que vocé suge-
riria para tornar as aulas de laboratorio mais proveitosas para a sua formagdo
profissional e académica?). Isto mostra que os estudantes pesquisados foram coe-
rentes em suas respostas, o que foi interpretado como elemento que agrega confia-
bilidade aos dados de pesquisa.

A questdo 12 foi considerada nucleo do questionario relativamente aos
objetivos do estudo e por essa razdo construiu-se o grafico mostrado na Fig. 1, em

Massoni, N. T. 267



que se pode visualizar melhor o nivel de concordancia dos estudantes a afirmagao
em pauta.

70
60
50 -
40
30 -
20 -
10 -

0 : : . 1

Concordo  Concordo Indiferente  Discordo Discordo
fortemente fortemente

Fig. 1 — Distribui¢do de frequéncia das respostas a Questdo 12 do questi-
onario aplicado a estudantes das engenharias e outros cursos em 2011/2.

Assim, os resultados até aqui apresentados, como ja referido, parecem
corroborar em boa medida a hipétese inicial de trabalho e permitiram responder
afirmativamente a questdo-foco que norteou o Estudo Preliminar.

Uma analise qualitativa a partir de uma perspectiva de observacao partici-
pante, como docente de uma das turmas da disciplina investigada, mostrou que as
falas e atitudes dos estudantes ao longo do semestre indicavam uma preocupacao
muito mais voltada a aquisi¢do de habilidades na resolugdo de exercicios visando
obter nota/conceito e aprovagdo nos testes escritos. Raramente se estabeleceram
discussdes visando compartilhar significados de conceitos e ou teorias e principios
fisicos estudados nas aulas tedricas. Nesses raros momentos também foi possivel
inferir certa tendéncia de relacionar a Fisica ao cotidiano. Por exemplo, no segundo
més de aula quando se introduziu forgas de atrito, um debate acirrado em sala de
aula se deu sobre o papel do atrito nas rodovias, na frenagem de carros em curvas
sob diferentes condigdes (estrada molhada e seca), os coeficientes de atrito (estati-
co ¢ dindmico) e também sobre os distintos tipos de sistemas de frenagem dos
carros, etc. Isto ilustra certa inclinagdo e interesse pela aplicabilidade.

Com relacdo as aulas de laboratério, esclarece-se que todas as atividades,
em total de seis (06), foram realizadas em grupos de 4 a 5 componentes ¢ através
de roteiros fechados, ou seja, que ofereciam orientagdes claras sobre o que os estu-
dantes deveriam fazer. Em geral, os grupos conseguiam executar as tarefas sem
dificuldades e se mostravam satisfeitos quando os calculos “fechavam” com o
esperado. Os relatorios produzidos e entregues restringiram-se ao preenchimento
de tabelas, realizagdo de calculos seguindo com certo rigor a ordem indicada no

268 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 2, p. 258-288, ago. 2014.



roteiro ¢ na construgdo dos graficos solicitados. Raramente apareciam comentarios,
descrigdes ou interpretagdes pessoais. Alguns estudantes, ao final do relatério, vez
ou outra, fizeram certos comentarios como: “tirando os erros de leitura e atrito,
concluimos que o teorema dos eixos paralelos é valido, pois confere com os dados
obtidos”. Desta forma, pouco se pode inferir sobre a compreensdao dos conceitos,
as dificuldades ou o nivel de aprendizagem dos estudantes.

Os resultados advindos da tabulagdo e categorizagdo das respostas apre-
sentadas ao questionario (expectativas, sugestdes ¢ perspectivas) ¢ também as
observagdes e analises qualitativas sumarizadas até aqui, permitiram inferir que os
estudantes das engenharias investigados em 2011/2, tinham em relacdo ao ensino
de laboratério de Fisica um “olhar” mais voltado a aplicabilidade, aos usos cotidi-
anos e manifestavam expectativas de visualizagdo das relagdes dos principios, leis
e teorias basicas da Fisica com os seus cursos de origem. Em suma, uma perspecti-
va menos tedrica ¢ mais pratica.

Com base nesses achados, optamos por avangar para a segunda etapa do
projeto de pesquisa, que previa averiguar a importancia e a necessidade de propor
algumas mudangas, em pelo menos algumas das atividades praticas da disciplina,
visando torna-las mais eficazes ¢ buscando atender ao perfil distinto do seu ptiblico
alvo. Esse foi o objeto do Estudo Exploratério.

IV. Estudo 2: Estudo Exploratério

O Estudo Exploratorio teve o objetivo de introduzir algumas modificagdes
em pelo menos uma das atividades experimentais da disciplina e analisar seus
efeitos. Foi aplicado a uma turma, em que atuamos como docente no primeiro
semestre de 2012, com 53 estudantes, a maioria do curso de Engenharia Quimica
da UFRGS, sendo que apenas dois eram da Engenharia de Produgdo e quatro do
curso de Matematica. Desse total, 45 alunos foram aprovados ao final da discipli-
na. Tinhamos por meta responder a seguinte questdo-foco: em que medida as ex-
pectativas e perspectivas dos estudantes de engenharias e outros cursos deman-
dam mudangas nas atividades de laboratorio visando evidenciar a aplicabilidade
dos principios, leis e teorias para auxiliar na conceitualiza¢do em Fisica?

Com as motivagdes ja apontadas e inspirados na literatura, especialmente
levando em conta certas criticas as atividades “tradicionais”, comumente encontra-
das em artigos, ja ha varias décadas, optamos por substituir um dos roteiros fecha-
dos por uma proposta experimental mais desafiadora e mais aberta, capaz de catali-
sar discussdes e reflexdes que incentivasse os estudantes a compreender melhor os
conceitos ¢ teorias fisicas, a perceber que a dimensdo teorica ndo ¢ dissociada da
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empirica e levasse-os a constru¢do de novas concepcdes da natureza da ciéncia,
novas atitudes e promovesse uma melhoria de sua aprendizagem.

Levamos em conta também certas contribui¢cdes da psicologia cognitiva
na linha de Vergnaud, no sentido de que o educando constrdi campos conceituais
através da acdo, do envolvimento ativo nas situagdes/tarefas propostas, que se o
aprendiz pode ter controle das suas agdes, negociar ideias, trocar impressdes com
os colegas e com o professor em um ambiente em que ¢ desafiado a refletir e a
agir, aprende mais, de forma significativa e atribui valor ao estudo da Fisica.

De outro lado, desejou-se evitar certos problemas, também apontados na
literatura, que decorrem da utilizagao de situagdes-problema totalmente abertas, em
que os estudantes precisam executar todos os passos, perceber o problema, planejar
e escolher procedimentos e instrumentos, montar o instrumental e, ainda, coletar e
interpretar os dados, em um curto espaco de tempo, com risco de sentirem-se per-
didos no laboratorio.

Por todas essas razdes, optamos por uma estruturagdo que chamamos de
“investigacdo semiaberta”, em que uma situagao-problema foi proposta, com al-
guma semelhanga com situagdes do quotidiano, e para sua execucdo nao foi ofere-
cido roteiro estruturado que pudesse conduzir a uma solugdo algoritmica, abrindo,
assim, espaco para que os estudantes interagissem socialmente com seu grupo,
com outros grupos ¢ com o professor em busca de uma solugdo com base em co-
nhecimentos ja adquiridos em aulas teoricas, em seus proprios conhecimentos, e
usando equipamentos que foram oferecidos desmontados. A proposta situa-se em
uma regido intermediaria entre dois extremos: de um lado problemas completa-
mente abertos e, de outro, tarefas fechadas, com roteiros rigidamente estruturados
(situa-se em nivel intermediario entre o Nivel 1 e 2, conforme BORGES, 2002).

Assim, nesta etapa da investigagao, a atividade Experimental n°® 1 prevista
para a disciplina em estudo foi substituida, na turma em que atuamos como minis-
trante, por outra em formato de situacdo-desafio semiaberta que consistiu no lan-
camento horizontal de projétil, através de um langador de projéteis, em que: o
material foi entregue desmontado; o roteiro semiaberto entregue a cada educando
listava o material e oferecia algumas fotografias como pista para a montagem e
para evitar que se sentissem perdidos; os estudantes deveriam, em grupos, negoci-
ar, planejar, montar, coletar e interpretar os dados; o objetivo era estimar teorica-
mente e depois obter experimentalmente o alcance horizontal do projétil e a velo-
cidade inicial, abordar possiveis discrepancias e entregar, no encontro seguinte, um
relatério descritivo, individual (o modelo utilizado na situagdo-desafio ¢ mostrado
na Fig. 2).
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Consideramos importante proceder a uma analise de alguns relatorios
produzidos pelos estudantes tanto na situagdo-desafio, quanto em atividades de
roteiro fechado como forma de identificar achados, possiveis vantagens e/ou des-
vantagens da dindmica modificada. Fizemos isto de forma comparativa (relatorios
da situagdo-desafio versus experimentos tradicionais).

Nesse sentido, sdo mostrados e discutidos na sequéncia apenas dois
exemplos (relatorios dos estudantes E4 ¢ E6) para ndo estender excessivamente o
texto. Contudo, destaca-se que essa analise detalhada foi feita para uma amostra de
10% dos relatdrios entregues no semestre e os achados se mostraram muito positi-
VOs.

A Fig. 2 mostra uma imagem do roteiro semiaberto (situa¢do-desafio) e o
relatério elaborado pelo estudante E4 ao Experimento 2, que fez uso de roteiro
fechado (sobre a 2% Lei de Newton). A analise que se segue pretende destacar van-
tagens e desvantagens dessas distintas propostas.

No seu relatorio da situagdo-desafio o E4 narrou os principais passos e os
resultados obtidos na realizagdo da tarefa e o fez através de um esquema que alter-
nou textos concisos (“inicialmente calculamos a velocidade inicial do projétil.
Para isso medimos a distincia entre os sensores do equipamento bem como o
tempo que a esfera levava para percorré-lo. Os valores encontrados foram os
seguintes...”’) e calculos (por exemplo, para obter a velocidade inicial do projétil).
Tal esquema sugere que sua narrativa respeitou a ordem com que o grupo desen-
volveu a tarefa e que ele proprio precisou organizar suas ideias a fim de expressa-
las de forma precisa. Teve, inclusive, a preocupacdo de informar, no rodapé da
pag. 1 (do relatério descritivo), o angulo de inclinagdo do disparador em relag@o a
horizontal (... 0 dngulo empregado foi 0°). Todos esses aspectos pareceram mostrar
que o E4 tinha compreensdo adequada da situagdo fisica em estudo e dos conceitos
envolvidos.

E4: (...) com a velocidade inicial conhecida e com a altura da mesa tam-
bém conhecida (89 cm) é possivel prever o alcance horizontal relacionado com o
tempo de queda (queda livre).

Acrescenta-se que 67% (34 dos 51 estudantes que efetivamente realizaram a situa-
¢do-desafio) entregou a tarefa (relatorio descritivo) nesse padrdo: claro, objetivo e
preciso; 41% do grupo fez uso de desenhos ou algum esquema da trajetéria do
projétil ao redigir o relatorio, embora ndo tivesse sido solicitado. Isto pode estar
sugerindo que representar esquematicamente o fendmeno pode auxiliar a captar os
significados das situagdes ¢ que os esquemas tém distintos ingredientes, como
teoriza Vergnaud (apud MOREIRA; VEIT, 2010).
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Atividade experimental 1: Lancamento horizontal de projétil - FISICA IC/2012-1
NOME: Cartiio: Turma:

Vocé ja estudou diferentes tipos movimentos que uma particula pode ter como MRU, MRUV e
o MQL. O movimento de projéteis é uma composi¢io dos movimentos horizontal e vertical
facilmente observivel no quotidiano. Entdo, vocé esta habilitado a resolver um pequeno desafio.
Para isso, podem ser Gteis algumas formulas: y =y, + vot - %gt"; VySVo - Ot X = XgH Vou b

Desafio Pratico:

Um langador de projéteis, consistindo de uma mola que pode ser comprimida por um émbolo
dentro de um tubo metélico cujo esquema ¢ mostrado na sequéncia, langa uma pequena esfera
metilica, com velocidade inicial Vy. A inclinagio do sistema pode variar desde uma posigéo
vertical até uma posi¢io horizontal e o ajuste pode ser feito com o fio de prumo acoplado na
lateral do sistema.

Equip )s para montagem instr 3

- langador de projéteis c/suporte, grampo de fixagio e alavanca
disparadora (usar o primeiro estigio de compressio da mola)

-c o digital com dois fc res

- esfera de ago

- bastiio plastico

- papel de seda

- papel carbono

- fita durex

- trena

QUESTAOQO: Como vocé faria para determinar o alcance de um lan¢amento horizontal da
esfera (projétil)? Planeje um experimento que permita medir a velocidade inicial (Vy),
estime usando as equagdes de movimento o alcance horizontal e, na sequéncia, faca
medidas experimentais para verificar se o alcance da esfera se aproxima do valor
estimado.

Utilize os equipamentos fornecidos, listados na tabela, sendo que uma sugestio de montagem é
oferecida nas fotografias e faga as medidas que julgar necessarias para resolver esse problema.

Escreva em seu relatério o procedimento utilizado, os valores das medidas que vocé
realizou, o valor encontrado para a velocidade inicial, o alcance horizontal estimado e o
obtido experimentalmente. b

110123
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CIDEPE (2011). A Ciéncia além das formulas. Livro de Atividades Experimentais (Fisica experimental —
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Fig. 2 — (a) Mostra a imagem do roteiro da situa¢do-desafio utilizada na
Atividade Experimental 1 e (b), o relatorio produzido pelo estudante E4 na Ativi-
dade Experimental 2, com roteiro fechado.

Massoni, N. T.

o

273



Por outro lado, observa-se na Fig. 2 que o estudante E4 relatou o Experi-
mento 2 (roteiro fechado) em uma tnica pagina, limitando-se ao preenchimento da
tabela com resultados dos calculos e a construcdo do grafico solicitado. Ao passo
que os relatérios a situacdo-desafio apresentaram invariavelmente mais riqueza de
detalhes e indicios de uma maior organizacdo da estrutura cognitiva para a cons-
trugdo da narrativa, quando comparados com os relatorios “tradicionais”.

Apesar de nao se poder afirmar que a situagdo-desafio tenha resultado em
maior aprendizagem, comparativamente ao relatorio da Atividade Experimental 2
do estudante E4, pode-se inferir que deste ultimo tipo de relatoério pouco ou nada
se aprende sobre a compreensao e aprendizagem que resultaram para o educando.

A inspec¢do de todos os relatorios entregues a nova proposta mostrou que,
embora alguns alunos tenham sido mais sucintos enquanto outros foram mais ricos
e descritivos, todos os trabalhos exigiram reflexdo e sistematizagdo de ideias para
expressa-las em formato de narrativa coerente e clara. Apenas cinco estudantes,
todos do mesmo grupo, apresentaram relatdrios com erros grosseiros ou enganos
nos calculos, e, possivelmente, indicando falta de compreensdo da situacdo fisica
estudada. Nos demais oito grupos, percebeu-se que houve um bom nivel de nego-
ciacdo de ideias e interagdo social nos grupos, interagdes essas que foram acompa-
nhadas pelo docente. Como ja referido, os equipamentos foram entregues desmon-
tados e os grupos, ap6s negociacdes e em alguns casos depois de varias tentativas,
montaram adequadamente e os resultados numéricos, bem como o uso das expres-
sdes cinematicas, foram coerentes e adequados.

Uma analise mais detalhada, com base na técnica da microanalise sugeri-
da na feoria fundamentada (STRAUSS; CORBIN, 2008) ¢ apresentada na sequén-
cia e teve o objetivo de identificar mais minuciosamente possiveis aspectos da
estrutura cognitiva, certas lacunas ou falhas de compreenséo, pontos que precisam
ser atacados para tornar a aprendizagem mais efetiva e também visando identificar
certas concepgdes que esses estudantes de Engenharia, no primeiro semestre do
curso, detinham sobre a natureza da ciéncia.

A Fig. 3 mostra a frente de duas paginas do relatério a situa¢do-desafio
produzido pelo estudante E6, que passamos a examinar:

i) o estudante escreveu na pagina 1 (imagem a esquerda) a equagdo da
queda livre (v = y,+v,t -gt’/2) (eq.1), e no verso da pag. 2, onde desenvolveu os
calculos escreveu "d =v,t-gt’/2" (eq.2) e, na sequéncia, "0,89 =- 4,9" (eq.3). Infe-
re-se que ele assumiu que o movimento do projétil pode ser descrito em relacdo a
um referencial que aponta para cima; considerou “g” como um valor positivo (re-
presentando um médulo) e supde-se que colocou o sinal de menos em evidéncia na
€q. 3 para indicar que o vetor § aponta no sentido contrario do referencial; contudo
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Fig. 3 — Mostra imagens das paginas 1 e 2 (frente) do relatorio elaborado
pelo estudante E6 a situag¢do-desafio.
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escreveu “d” positivo ao invés de considerar a distancia percorrida na queda, que
seria -0,89cm, cometendo aqui um erro. Ao efetuar o calculo o aluno desprezou o
sinal negativo que aparece na eq. 3 e apresentou um valor numérico adequado. Isto
parece mostrar que o E6 sabia que o tempo, Unica variavel da eq. 3, deveria ser
representado por um numero real positivo. Nao ¢ possivel inferir se o estudante, ao
assumir “d” como sendo a altura da mesa, compreende que esse valor deveria
equivaler ao deslocamento vertical (y - y,), nem se refletiu sobre a relevancia de
definir um referencial e onde localizar sua origem. Como os valores obtidos estdo
adequados, ¢ possivel que o E6 ndo soubesse expressar matematicamente bem o
problema, mas que tendo nog¢des conceituais adequadas, soube chegar a resposta
adequada. Em func¢@o disso, nossa interpretacao ¢ de que o E6 “ndo compreende o
conceito de referencial e de origem do referencial”. Esta assercdo foi tomada
como categoria que a microanalise suscita que se levante a partir dos dados, “falas”
(verbais ou escritas) dos sujeitos de pesquisa, pois dez (10) estudantes dessa turma
apresentaram relatorios com estas mesmas caracteristicas. Ou seja, 20% do grupo
investigado inclui-se nesta categoria.

ii) ao narrar que “... descrevendo |a esfera] uma verdadeira trajetoria de
um projétil” parece sugerir que existem trajetorias ndo verdadeiras (seriam aquelas
mostradas nos livros?) ou, entdo, uma concepgdo de que a “verdade esta associada
ao que se pode ver e medir”. Ao expressar “... acoplamos um medidor de tempo
com inicio e fim” referindo-se aos fotossensores, parece atribuir aos termos “inicio
e fim” um sentido real, um sentido um tanto “empirista ingénuo”. Na sequéncia
escreveu “depois de ter feito o experimento por cinco vezes distintas, medimos com
uma trena (...) para saber a distancia horizontal exata” o que sugere que medidas
que podem ser feitas diretamente sdo reais e exatas. Mais adiante escreveu, “‘como
podemos (e usamos) as formulas para resolver problemas hipotéticos baseados na
realidade, os numeros obtidos por medidas e por calculos deveriam ser os mes-
mos...”, o que parece indicar uma concepc¢ao de que férmulas (ou teorias) sdo
verdadeiras porque descrevem a natureza. Essas “falas” foram interpretadas como
expressdes de uma concepgdo epistemologica muito proxima da visdo empirico-
indutivista da natureza da ciéncia, ou seja, uma concepcdo de que as teorias cienti-
ficas sdo descobertas a partir de dados empiricos e que ¢é disso que resulta seu valor
de verdade absoluta. No inicio da pagina 2 (imagem a direita) o E6 explicita “os
valores calculados refletem, sem duvida alguma, o que acontece na realidade de
forma correta e precisa”. E a frase que antecede a tabela, ainda na pag. 2, reafirma
essa ideia ao expressar que “... o que mostra que formulas e medidas reais nos
levam e nos ddo uma grande certeza sobre o que acontece na realidade”. Estas
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frases finais sdo autoexplicativas e ndo deixam duvidas sobre o tipo de concepgdo
que o estudante parece deter.

iii) sobre as discrepancias entre os valores estimados e medidos experi-
mentalmente o E6 escreveu “... devem-se a arredondamentos aos quais estamos
sujeitos e precisamos efetuar para calcularmos o que queremos, ou também por
erros minimos de percep¢do humana...”. Isto parece mostrar que ele nao levou em
conta outras fontes de incertezas, como a resisténcia do ar ou problemas de cali-
bragem ou ainda falta de precisdo dos instrumentos de medida, ja que estes ndo sdo
ideais, enquanto as equacgdes resultam de idealizagdes ou modelos. Assim, o aluno
passa a ideia de que as discrepancias somente estdo associadas aos problemas dos
sentidos do observador, o que sugere uma concepcdo de que se a percepgao e os
sentidos humanos fossem perfeitos obteriamos dados observacionais perfeitamente
coincidentes com os previstos nas leis e teorias, induzidas a partir deles, e, portan-
to, verdadeiras e absolutas.

Destaca-se que 20 estudantes (39%) dos 51 que entregaram o relatorio
demonstraram concepgdes epistemologicas nessa linha, quer expressando de forma
explicita como fez o E6, quer de forma indireta, por exemplo: o estudante E2, ao
perceber que as discrepancias eram pequenas ndo discutiu fontes de incertezas e
simplesmente afirmou, “obtivemos valores tedricos e experimentais realmente
proximos”; o E8 noticiou “... pudemos observar que os resultados coincidiram
com os dados obtidos na prdatica”; o E12, escreveu que “o dado calculado coinci-
diu com as medigdes praticas”; outros ignoraram as discrepancias, ou assumiram
que a teoria (férmulas) eram comprovadas pelos dados experimentais e realizaram
uma Unica medida experimental, possivelmente tomada como verdadeira e exata.

Merece destaque que 14 estudantes (28%) apresentaram relatorios curtos,
precisos, com calculos adequados, indicando os passos ¢ usando as equagdes par-
cimoniosamente, discutindo fontes de incertezas de forma adequada e indicando
organizagdo da estrutura cognitiva e objetividade nas informagdes. Interpretamos
isto através de uma categoria que escolhemos chamar precisdo de raciocinio e
objetividade associada a utilidade das teorias.

A importancia desses achados ¢ que tudo o que foi possivel inferir na pre-
sente analise decorreu do formato narrativo de relatorio propiciado pela situagdo-
desafio, que ¢ aberto e induz o estudante a escrever, a refletir sobre como narrar os
fatos, fornecendo, assim, pistas sobre sua compreensdo, sua interagdo e negociacao
de significados, suas concepgdes e sua objetividade (ou nio).

As categorias levantadas na presente analise parecem indicar, como suge-
re Vergnaud (ibid.), que ha muito de implicito nos esquemas de assimilagdo, ou
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seja, entre o que os estudantes demonstram na sua conduta (ou modos de racioci-
nio) e as representacdes, ou formas de expressdo que utilizam nos relatérios [entre
esquemas e situagdes, tomadas como tarefas, no sentido de Vergnaud]. Os invari-
antes operatorios, ingredientes dos esquemas, relacionam a pratica e a teoria na
medida em que a percepgdo e a selecdo das informacdes, e das representagdes que
escolhem expressar nos relatorios, baseiam-se em conhecimentos-em-agao (atribu-
tos, assungdes, condi¢des, situagdes e relacdes que estdo disponiveis na mente, ou
estrutura cognitiva: conceitos-em-a¢do € 0s teoremas-em-a¢do) que permitem
abordar os assuntos de forma abreviada, dar conta da situacao apresentada no labo-
ratorio didatico, por exemplo. Mas aparecem também algumas lacunas.
Alguns invariantes operatorios sdo listados, tentativamente, no Quadro 1.

Quadro 1 — Identificagdo de alguns invariantes operatorios a partir da microanalise
dos relatérios produzidos pelos estudantes a atividade em formato de situagio-

desafio.

Possiveis teoremas-em-acao:

Argumentos:

1 - O projétil cai verticalmente e ao
mesmo tempo se desloca horizon-
talmente, mas sdo movimentos
associados pelo tempo que € o
mesmo (isto leva o estudante a
desenhar a trajetoria em duas di-
mensdes).

Implicitamente analisam os movimentos de
queda livre (movimento vertical acelerado)
e 0 movimento horizontal (movimento reti-
lineo e uniforme) separadamente, isto &,
consideram-nos movimentos independentes,
mas assumem que o tempo de voo € o mes-
mo (os esbogos de trajetorias apontam isto)
e isto os associa. Todos os relatorios assu-
mem isto embora nenhum tenha explicitado
0 que sugere que se trata de um teorema-
em-acdo resultante do enfrentamento de
situagdes anteriores, ao longo da vida esco-
lar.

2 - Correspondéncia biunivoca en-
tre posi¢ao (do projétil) e nimeros
indicados no grafico (as vezes ndo
indicados  expressamente, mas
assumidos).

Essa associagdo biunivoca aprendida atra-
vés da construgdo e uso de graficos (na
Matematica, Fisica, etc.) se mostra um co-
nhecimento-em-ag¢do implicito na maioria
dos estudantes.

3 - Existe uma for¢ca apontando
para baixo devida a Terra o que
implica que a aceleragdo da gravi-
dade tem um valor (em modulo)
conhecido que pode ser tomado
como constante.

Em todos os célculos e em todos os relato-
rios os estudantes assumiram o valor conhe-
cido e considerado constante nas proximi-
dades da Terra (normalmente apresentado
em livros de texto como sendo 9,81 m/sz),
embora nenhum tenha explicado de forma
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explicita por que estavam assumindo e
usando esse valor (ou mddulo).

4 - Organizagdes invariantes po-
dem ser associadas ao ato de medir
(tempo, distancia) comparando as
grandezas fisicas a unidades pa-
drdo, pelo uso de instrumentos de
medida (crondmetro, metro).

A acdo de medir ¢ a forma de fazé-lo sdo
invariantes, mas as questdes de precisdo,
incerteza, erro ndo parecem ser de dominio
da maioria.

Possiveis conceitos-em-acio:

Argumentos:

1 - Conceito de referencial inercial
associado a um sistema de eixos
cartesianos.

Onde colocad-lo e para onde apontd-lo ¢
também um divisor de dguas, mas implici-
tamente, a maioria assume que nesse refe-
rencial valem as equacdes da cinematica.

2 - O conceito de origem do siste-

Onde colocé-lo (na boca do disparador, no

ma referencial. solo, ou em outro ponto) parece nao estar

claro para boa parte da turma.

A relevancia de buscar identificar invariantes operatérios esta relacionada
com a necessidade de o docente perceber se os estudantes dominam certos concei-
tos fundamentais. Por exemplo: embora a maioria tenha assumido uma correspon-
déncia biunivoca entre posi¢do e nimeros (teorema-em agao 2, do Quadro 1), nem
todos conseguiram fazer uma adequada associagdo ao conceito de referencial (lo-
calizagdo, direcdo e sentido). Neste aspecto, aparece um divisor de aguas: ha aque-
les que abstrairam o conceito de referencial e conseguiram representar, interpretar
e calcular adequadamente e, aqueles que parecem ndo ter desenvolvido essa habili-
dade, aparecendo como uma lacuna na sua aprendizagem. Isso parece indicar pon-
tos que o docente deveria atacar.

VI. Analise das respostas ao questionario aplicado no Estudo 2

Ao final do semestre 2012/1 o questionario construido e validado no Es-
tudo Preliminar foi aplicado a turma investigada, com uma pequena alteragdo:
incluiu-se a Questdo 21 em que se solicitou aos estudantes para que manifestassem
qual das modalidades de roteiro preferiram (se o formato de situa¢do-desafio ou se
os roteiros fechados tradicionais, utilizados nas demais atividades da disciplina) e
se eles tinham sugestdes ou criticas a proposta sugerida. Com os escores das res-
postas as questdes objetivas calculamos novamente o coeficiente de fidedignidade
¢ obtivemos um valor de 0,6 para o Alfa de Cronbach. Esse valor esta abaixo da-
quele obtido no Estudo Preliminar, mas foi considerado aceitavel tendo em vista
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que a turma era pequena e bastante homogénea, se comparada ao grupo do primei-

ro estudo.

Houve 43 respondentes nesta aplicagdo e alguns dos resultados mais rele-
vantes sao mostrados na sequéncia.

Tabela 2 — Respostas mais representativas a algumas questdes do questiondrio
aplicado a uma turma (43 respondentes) de alunos de engenharias ¢ outros cursos,
matriculados na disciplina de Fisica basica (Fisica IC: mecanica) no semestre
2012/1, da UFRGS.

Total N°de Percen- Resposta mais representativa
respon- estudan- tual
dentes e | tes que
N°da apresen-
questio | taram
esta res-
posta
43 37 86% Concordam (percentual idéntico ao do Es-
tudo 1) que estudar Fisica é importante
Questiao porque estimula certa reflexdo sobre a
2 realidade do mundo.
43 39 90,7% | Concordam (percentual maior ao do Estudo
1) com a afirmacdo de que a aprendizagem
pode ser facilitada por meio de aulas prati-
Questio cas de laboratorio.
3
43 15-ndo 34,9% | Responderam que nunca estiveram em um
laboratorio de Fisica antes da disciplina de
28-sim 65,1% Fisica IC;
Um percentual maior que o do Estudo 1
afirmou que ja tinha experiéncias anteriores
Questio em aulas de laboratério, a maioria no Ensi-
4 no Médio.

Q. 6: Quais eram suas
disciplina de Fisica IC?

expectativas para as aulas de laboratorio no inicio da

43

40
27

93%
62,8%

Efetivamente responderam a Questao 6.

Um percentual maior que o do Estudo 1 (era
51,9%) manifestou expectativas que foram
agrupadas na categoria que escolhemos
chamar “Fisica, uma ciéncia util porque
permite visualizar na prdtica sua base
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Questao 6

10

23,3%

20,9%

9,3%

9,3%

teorica e assim perceber sua aplicabilida-
de”;

Principais expectativas:

- Colocar em prdtica/visualizar, de maneira
objetiva, o que aprendemos na teoria;

- que ajudassem a aprender melhor a teo-
ria/o conteudo, "enxergando" os fenome-
nos;

- colocar em pratica experimentos e verifi-
car a ligacdo entre experimento e teoria,
avaliar erro experimental;

- aplicar na prdtica os conhecimentos e
observar se correspondem ao que ocorre no
cotidiano

Q.9: O que

vocé sugeriria para tornar as aulas de laboratorio mais proveitosas

para a sua formagdo profissional e académica?

43

Questao 9

36

o]

83,3%
16,7%
14,6%

12,5%
10,4%

Apresentaram algum tipo de sugestido para

tornar as aulas de laboratorio mais provei-

tosas

Ideias mais representativas:

- Que houvesse mais experimentos,

-experimentos diferenciados e mais relacio-
nados com o cotidiano,

- experimentos e problemas mais focados
nas engenharias

- mais instrutores ou turmas menores

(10,4%)

43

Questao 12

33

76,6%

Concorda (em percentual proéximo ao do
Estudo 1, que foi de 81,7%) com AFIR-
MACAO 12: as atividades experimentais
para os cursos de Engenharia deveriam ter
um perfil diferenciado, voltado para a
aplicabilidade dos principios, leis e teorias
da Fisica.

Como mostra a Tabela 2, a maioria das respostas concorda e, em geral,
em percentuais ainda maiores, com os dados levantados no Estudo Preliminar.
Destaca-se que, na questdo 6, trés estudantes (7%) apresentaram de forma explicita
uma expectativa em relagdo as aulas de laboratério que ndo apareceu no Estudo
Preliminar, de comprovar as teorias vistas em aula a partir da realidade (experi-
mentalmente) e isto tende a corroborar achados da microanalise, discutidos no item
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precedente, e indicar que parte dos estudantes da turma investigada tinham expec-
tativas inadequadas do ponto de vista epistemologico.

A questdo 12, considerada muito relevante para os objetivos da investiga-
¢do, mostrou que 76,7% dos estudantes pesquisados no semestre 2012/1 (percentu-
al préximo ao levando no Estudo 1) disseram concordar que atividades experimen-
tais para os cursos de Engenharia, Quimica e outros cursos deveriam ter um perfil
diferenciado, voltado para a aplicabilidade dos principios, leis e teorias da Fisica.
Isto, novamente, parece reforcar a hipdtese central da investigagdo, de que os estu-
dantes das engenharias tém uma perspectiva mais voltada para a aplicabilidade das
leis e teorias fisicas, ainda que 14% tenha noticiado ser “indiferente”.

Com relagdo a Questdo 21, que foi introduzida no presente estudo e for-
mulada da seguinte forma: no 1° semestre/2012, a Aula Experimental 1 foi em
formato de situa¢do-desafio, enquanto as demais seguiram os roteiros propostos
na pagina da disciplina. Qual das propostas vocé mais gostou? Descreva suas
impressoes, comentdrios e sugestoes, construimos o grafico mostrado na Fig. 4,
que permite visualizar as preferéncias dos alunos pesquisados no semestre 2012/1.

20
18
16

14
12

10
8
6
4
: -
0

Nao respondeu Proposta situagdo- Modelo roteiro Indiferente
desafio fechado

Fig. 4 — Distribui¢do de frequéncia das respostas a Questdo 21 do questi-
onario aplicado a estudantes de uma turma de engenharias e outros cursos, na
disciplina de Fisica basica investigada, no primeiro semestre de 2012.

Esses dados permitem a seguinte resposta, pelo menos preliminar, a ques-
tao-foco que norteou o presente estudo: é possivel introduzir atividades de labora-
torio na modalidade situagdo-desafio (ou questdo semiaberta), que se afasta dos
roteiros fechados, tipo receita de bolo, e esta modalidade torna as aulas mais atra-
tivas, mais desafiadoras e motivadoras e estimulam o raciocinio e a discussdao
entre colegas segundo as “vozes” de 55% dos estudantes que efetivamente respon-
deram a Questao 21.
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VII. Consideracées Finais

Por meio desta investigacdo, foi possivel perceber também que a imple-
mentagdo de uma proposta de atividade de laboratério em formato de situacgao-
desafio apresenta certos ganhos didaticos, pois permite ao docente ter acesso, a
partir de relatorios narrativos produzidos pelos estudantes, a informagdes mais
ricas ¢ detalhadas de modos de raciocinio, sobre certas concepgdes que os estudan-
tes mantém a respeito da natureza da ciéncia e, perceber algumas lacunas de
aprendizagem ou certos problemas de compreensdo matematica ou conceitual que
demandam maior atenc¢do, e que dificilmente seriam percebidas por intermédio dos
relatdrios tradicionais, resultantes de atividades praticas conduzidas com roteiros
fechados.

De maneira geral, os achados que foram favorecidos pelo formato dife-
renciado dos relatdrios a situagdo-desafio mostram-se bastante positivos: a) pode-
se vislumbrar indicios de aprendizagens significativas em boa parcela dos estudan-
tes investigados; b) essa parcela de estudantes da engenharia que mostrou conhe-
cimentos adequados, em geral, produziu relatorios curtos, claros e precisos, e isto
pode estar indicando um modo de pensamento mais pragmatico. O pragmatismo
pode ser concebido como uma regra para esclarecer o significado de conceitos ¢
hipoteses com base na apreciacdo de suas consequéncias praticas (EL-HANI; PI-
HLSTROM, 2002). Assim, é possivel que a perspectiva mais voltada a aplicabili-
dade das leis e principios fisicos desses estudantes esteja associada a esse modo
pragmatico de pensamento, de significado e de validade de estudos experimentais.

Pode-se inferir que a hipétese inicial de trabalho assumida nesta investi-
gacdo foi, em boa medida, corroborada, dado que as respostas dos estudantes de
engenharias e outros cursos ao questionario construido, validado e aplicado na
primeira fase do projeto (142 estudantes do semestre 2011/2) e também aplicado
ao segundo estudo (43 estudantes do semestre 2012/1) mostraram que eles veem a
Fisica de uma perspectiva fortemente voltada a aplicabilidade, com expectativas de
conhecer como funcionam e se funcionam equipamentos e instrumentos associados
ao cotidiano e a seus cursos de engenharia.

Isto se alinha, em alguma medida, a pesquisa recente. Por exemplo, Lima
Junior (2013) buscando compreender a evasdao no curso de Fisica da UFRGS ex-
plica em termos de disposi¢des a divergéncia de interesses entre distintos grupos
de estudantes; com base em estudos socioldgicos esse pesquisador aponta que
diferentes instituicdes (por exemplo, institutos de Artes e Filosofia e institutos de
Ciéncias e Matematica) cultivam diferentes disposi¢des praticas em seus estudan-
tes e estas afetam suas maneiras de estudar; obteve ainda, com base em retratos de
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historia de vida que, por exemplo, a evasdo de um sujeito do curso de Fisica para o
de Engenharia esteve associada a que °
estava aplicada (...) quando estava funcionando ... utilizando a Fisica para algu-
ma coisa util ” (ibid., p. 171).

Embora o aporte tedrico do presente trabalho nio seja o socioldgico, esses
resultados remetem a algumas reflexdes: ndo da para desconhecer que certas falas
de estudantes das engenharias aqui investigados dizem com outras palavras o
mesmo que o sujeito de pesquisa de Lima Junior (2013), ou seja, que estudar Fisica
para explicar os fenomenos e objetos do mundo ¢é distinto de estudar Fisica com
aspiragdes de aplicacdo em situagdes reais. Os fisicos em geral buscam explicacdes
e lidam com entidades tedricas e abstratas; os engenheiros lidam com objetos reais,
constituidos de materiais reais ¢ tem o compromisso da aplicabilidade (CAR-
TWRIGHT, 1983). Além desses aspectos, Lima Junior (ibid.) alerta para o fato de
que as disposic¢des para aprender dependem dos ambientes académicos onde sdo
cultivadas, sendo assim, estudantes das engenharias que ingressam e passam a
conviver nas escolas de Engenharia podem passar a entender que sé faz sentido
estudar o que se mostra util no sentido de possibilitar aplica¢des praticas. Em espe-
cial nas aulas de laboratorio, que proporcionam contato com técnicas ¢ instrumen-
tais, parece relevante aproximar suas expectativas a atividades praticas mais desa-
fiadoras, mais alinhadas as suas proprias disposi¢des. Atividades semiabertas como
a testada e analisada nesta investigagdo parecem favorecer essa aproximagao. Ou-

“...vi que me interessava quando a coisa

tra vantagem esta relacionada com a possibilidade de interacao social, de reflexdao
coletiva e colaborativa para a solu¢do do problema, que auxilia na compreensao
conceitual e, a0 mesmo tempo, prepara o futuro profissional para um mundo de
rapidas transformagdes em que ndo basta reproduzir dados, identificar simbolos e
manusear formulas, mas é preciso argumentar, compreender, participar e agir soci-
almente de forma pratica e solidaria, criticar, apresentar propostas e adquirir uma
atitude de permanente aprendizado e alargamento dos campos conceituais cientifi-
cos.
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