CoOTIDIANO

USO DE PRATICAS EXPERIMENTAIS
ALTERNATIVAS NO ENSINO DE FiSICA:

O LABORATORIO EM UMA CARTEIRA

RESUMO

O objetivo deste estudo pretende descrever a elaboragio e aplicagio de experiéncias
praticas de fisica na sala de aula do curso superior de Automagio Industrial no
SENAI CTA em Florian6polis/SC. O estudo foi conduzido durante um periodo
de quatros anos. Todas as experiéncias foram aplicadas durante o segundo semestre
do curso, por um periodo de duas horas. A inovagio da proposta estd na possibi-
lidade de operar nos ambientes normais de aula sem estruturas ou implementos
especificos operando experimentos simples e de facil instalagio (experimentos
de carteira). Relata-se também a experiéncia anterior no campo da prética de
ensino laboratorial na drea de atividade experimental e de laboratério alternativo.
Observa-se o desempenho dos alunos naresolugio de exercicios depois da aplicag¢io
das experiéncias e um questiondrio aplicado para obter um retorno dos mesmos.
Os resultados obtidos com os alunos do curso foram satisfatérios em termos de
aprendizado e de compreensio de técnicas aplicativas da teoria fisica explicada
em sala de aula. Os efeitos altamente positivos da aplica¢do destas atividades
experimentais encorajam, para o futuro, o aprimoramento e a divulgagio desta
experiéncia.
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COTIDIANO

1 INTRODUCAO

O uso de préticas experimentais alternativas no
ensino de fisica em laboratério de uma carteira
apresenta a relacido entre docente e aluno no

contexto de ensino e aprendizagem.

Segundo Zimmermann e Evangelista (2007),
para ser um instrumento de mudanga, o pro-

fessor-formador deve:

a) planejarinstrumentos de coletade dados
para fazer avalia¢des constantes sobre o

conhecimento dos alunos;
b) planejar debates;
¢) problematizar;
d) desafiar os alunos;

e) prestar atengdo nas opinides e ideias

individuais de seus alunos;

f) proporatividades diferentes que levem os

alunos a aprender independentemente;
g) oferecer opinido (feedback) constante.

Mesmo assim na realidade, de tudo quanto
se ensina apenas uma parte ¢ efetivamente
aprendida, o que é lamentével: horas de exposi-
¢do por milhares de professores “resvalam pela
epiderme” dos alunos, sem atingi-los. O aluno
as vezes fica confuso sobre o contetdo tedrico
(ndo apoiado por uma agdo prética de suporte
experimental) ou ndo entende exatamente a
razdo ou o significado tedrico das atividades
praticas laboratoriais por causa da defasagem
temporal entre as aulas tedricas e experimentais.
O professor pode e deve criar uma ponte entre
a teoria e a pritica as vezes mudando até o
padrio de comunicagio entre ele mesmo e os

alunos e também estimulando um padrio novo
de comunicagio entre os alunos.(ARRIGONE,
MUTTI, 2011).

Segundo Bordenave e Pereira (1977), em uma
situagdo de ensino-aprendizagem, trés padroes
principais de comunicagio e interagio entre
professor e alunos podem ocorrer num dado

momento, observe na figura 1 a seguir:

Figura 1: Padrées de interagio

Comunicacao unilateral
do professor aos alunos

Comunicacao bilateral
do professor com os alunos

AT\

Comunicagao multilateral
entre os alunos e o professor

O,

iy !
\ J

7

Fonte: Bordenave, Pereira (1977)
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Na figura 1 sdo apresentados trés tipos de in-

teragdo professor-aluno:

a) Esta é uma comunicagio unilateral que
pode ser relacionada com a ideia de uma

educagio de tipo “tradicional”.

b) Esta é uma comunica¢io bilateral
onde a distincia entre professor e os
alunos é reduzida, mas nio eliminada

completamente.

c) Esta comunica¢io multilateral é a mais
ousada e desafiante para o professor. Aqui
o professor é imerso na discussio ativa
sobre o tépico e os alunos participam e

problematizam.

Este tltimo tipo de intera¢do demonstra que a
comunicagio se adapta perfeitamente a pratica
laboratorial com o professor imerso no meio
dos alunos mediando um trabalho de equipe

entre eles e com a toda a turma (Zeam working).

Por isso, no momento de ensinar fisica aos
alunos pode-se ter, em geral, duas atitudes

diferentes:

1. pode-se ensinar tentando moldar o alu-
no com, por exemplo, exposi¢cdes verbais
transmitindo a ele instru¢des codificadas

e possivelmente imutdveis;

2. pode-se tentar ensinar o aluno a aprender
independentemente do tépico especifico

ou da sequéncia curricular do conteddo.

E dificil determinar qual das duas atitudes seja
a mais vidvel. No primeiro caso tem-se uma
postura academicamente rigorosa, possivel-
mente pouco flexivel ou adaptivel as mudangas
ambientais, mas certamente mais segura e or-
denada. No segundo caso, a dificuldade pode
estar na capacidade de propor uma forma de
ensino tdo original e independente dos modelos

candnicos, mas certamente mais conectada com

o nosso mundo em continua evolugdo. A Unica
coisa certa é que o professor deve lembrar que
depois de ter ouvido todas as possiveis teorias
ou tendéncias deve, no final, lidar com alunos
que sdo pessoas e nio objetos tedricos passivos
inseridos em uma teoria pedagégica. Ao ouvir
defini¢tes ou sloganssobre a pedagogia é sempre
interessante lembrar o que Rosa (1999, p.288)
nos diz sobre um exemplo deste tipo de frase
que é: “devemos ensinar os alunos a pensar!”

Isto levanta a questdo: serd que os alunos s6

pensam depois de ensinados pelo professor?

Muxfeldt (2002) desenvolveu uma pesquisa
sobre a qualidade dos professores nas univer-
sidades e os métodos didaticos por eles utili-
zados. Segundo tal autora, um dos aspectos
importantes para uma boa qualidade didética
¢ a utilizagdo de métodos diversificados para
tornar o contetddo ficil e interessante. Outros
aspectos revelados importantes em tal pesquisa
foram a inovagdo e o incentivo a participagio
dos alunos por parte do professor. A participa-
¢do ativa é também experimentagio e atividade

prética (... mdo na massa).
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O ensino de Fisica é caracterizado seguramente
pela dualidade entre lado teérico e lado pritico.
O lado teérico tende a introduzir, explicar e
fundamentar os conteidos bdsicos dos virios
componentes da fisica, tais como da cinema-
tica, dindmica, Stica, termodinidmica e fisica

quantica.

Olado pritico consiste em experiéncias praticas
(experimentos) de aplicagdo dos contetidos
apresentados precedentemente na teoria. De
acordo com Hurd (1969),0s fins do laboratério
eram:
[...] envolver o aluno na utilizagio de
procedimentos e estratégias 16gicas,
para demonstrar as implicacoes
das teorias cientificas e as leis, para
proporcionar uma experiéncia em
fazer boas perguntas de natureza, para
proporcionar pratica de reconhecer
regularidades, simetrias, diversidades
e semelhancas entre observacoes.
Em geral, o objetivo do laboratério é
ajudar o estudante impor intelectual
ordem em dados, as habilidades que

ele precisa é mais intelectual do que
manipulatéria. (p. 111-112).

Portanto, Eiras (2003) diz que,com a utilizagio
das atividades demonstrativas, o aluno parti-
cipa ativamente do processo de negocia¢io do
saber, contrariando a visdo equivocada de mui-
tos educadores para quem, frente as atividades
demonstrativas, o aluno tem uma postura de
expectador passivo e acritico. Dessa forma, a
atividade demonstrativa pode ser considerada
um instrumento didatico eficiente e vidvel para
ser utilizado no processo ensino-aprendizagem

de Fisica.

Porém, se é verdade que a aceitagio ticita do
laboratério didatico no ensino de Fisica é quase
um dogma, pois dificilmente encontraremos um
professor de Fisica que negue a necessidade do
laboratério,isso ndo significa que ele fagauso do

mesmo em suas aulas. Esta falta de ressonincia

entre o discurso e a pratica pedagdgica é to-
lerada pela comunidade de educadores, pois a
fun¢io ou papel do laboratério diditico ainda
nio estd bem compreendido no processo de
ensino-aprendizagem. (ALVES FILHO, J.,
2000).

Os autores concordam plenamente com Redish

(1997),um torcedor saliente de uma abordagem

construtivistal no ensino de Fisica,quando diz:
Como professor de fisica eu ndo estou
satisfeito de ver meus alunos memo-
rizar algumas equagdes e algoritmos
e ser capaz de aplicd-los em exem-
plos limitados. Eu gostaria que eles
entendessem sobre o que ¢ a fisica,
como ela funciona, e por que acreditar.
Eu gostaria que eles entendessem
os conceitos basicos e as diferentes
representagdes usadas pelos fisicos e
entender como estes se relacionam
com o mundo real. Eu quero que eles
vejam as ligacdes entre as diferentes
idéias em fisica e para a construgio de
um forte, precisa e atil intui¢do para
os fenémenos fisicos.

Essas duas realidades, a tedrica e prética, sdo
normalmente separadas até fisicamente. Para
a parte pritica, ¢ normalmente utilizado um
ambiente especifico, o laboratério, onde se po-
dem executar os experimentos que requerem
bancadas, aparelhos de medida e implemen-
tos materiais especificos para cada atividade.
Mesmo assim é um equivoco confundir ativida-
des priticas com a necessidade de um ambiente
com equipamentos especiais para a realiza¢io
de trabalhos experimentais,umavez que podem

ser desenvolvidas em qualquer sala de aula,sem

1 Uma perspectiva construtivista concebe o co-
nhecimento pessoal como sendo construido pelos
alunos que interpretam as novas experiéncias em
termos de seus conhecimentos prévios e experién-
ciasanteriores. Essa perspectivaenfatizaaaborda-
gem cognitivamente ativa paraaaprendizagem no
qual os alunos constroem o conhecimento como é
viavel paraeles, e integra-lo dentro de suas visdes
de mundo (POPE, GILBERT 1983).
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a necessidade de instrumentos ou aparelhos

sofisticados. (BORGES A.T., 2002).

No Curso Superior de Automagio Industrialdo

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial

(SENAI-CTAI) de Florianépolis estd presente,
no segundo semestre da unidade curricular de

Fisica, a maioria dos tépicos basicos, a seguir:
a) medidas e erros;
b) cinemitica;
¢) dinamica;
d) fluidos e termodinamica;
e) fisica moderna e dtica.

Para ser um curso de alto contetdo pritico,
decidiu-se conectar o ensino teérico dos tépicos
de Fisicacom atividades praticas experimentais
de simples execugio, baratas e desenvolvidas,
em grupos, inteiramente em sala de aula, subs-
tituindo a bancada do laboratdrio pela carteira

como demonstra a figura 2.

Figura 2: A sala de aula como laboratério

i

Fonte: Dos autores (2013)

Durante quatro anos, foram desenvolvidas e
aplicadas, junto com a teoria, vdrias experién-
cias praticas. Todas foram aplicadas durante
o segundo semestre do curso, por um periodo

de duas horas.

O fato de acontecer no segundo semestre do
curso representa uma vantagem também pelo
fato da turma estar mais unida e os alunos mais

acostumados e favordveis ao trabalho de grupo.

O periodo de duas horas para cada experién-
cia poderia parecer limitado, mas é necessario
lembrar que a fase de elaboragio de dados nio
precisa ser necessariamente incluida na fase
prética; os alunos sio normalmente encorajados
afazerem os calculos,grificos e relatério depois,
priorizando a coleta de dados em sala durante

o experimento.

As préticas experimentais cobrem os tépicos
principais daunidade curricular de Fisica: medi-
das e erros,cinematica e movimento,dinimicae
forgas, fluidos e empuxo e dtica e interferéncia.
As atividades priticas desenvolvidas nesta mo-
dalidade podem propiciar ao estudante imagens
vividas e memordveis de fendmenos interes-
santes e importantes para a compreensio dos
conceitos cientificos normalmente relegados

a pura teoria.
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2 PRATICAS EXPERIMENTAIS EM SALA

DE AULA

O professor apresenta e explica o experimento
que serd realizado, em seguida, executado em
grupos de trés ou quatros alunos. Particular
atenc¢do é dada as explicagoes das virias fases
operativas do desenvolvimento prético e aos

objetivos e requisitos de cada experimento.
As fases operativas do desenvolvimento da

experiéncia sdo apresentadas na figura 3.

Figura 3: Diagrama das virias fases do desenvolvi-
mento da atividade experimental

Apresentacao
e explicacao

Discussao e
planejamento

Montagem do
experimento

Coleta de
dados

Analise dos
dados e
discussao

Elaboracao

e entrega
do relatério

Fonte: Dos autores (2013)

No final, os alunos devem entregar um relaté-
rio sobre o experimento. Este documento é o

registro da experiéncia e se compoe de:
1. Titulo

2. Resumo (ou abstract)

3. Descri¢io da experiéncia

4. Desenvolvimento e resultados (com anélise

de erros)

5. Conclusio (com respostas as perguntas
tedricas da folha de instrugdes, o roteiro

do experimento)

6. Anexos (folha de instru¢bes com tabelas
de dados coletados, grificos, e eventual

material adicional de suporte)

Nio ¢ necessdria uma redagdo extensa, pois o
relatério pode perfeitamente consolidar-se em
uma pagina e conter informagdes essenciais do
experimento. Solicita-se, porém, que os alunos
usem um estilo formal (de redagio cientifica)
com particular atengdo aos parametros de cla-
reza, ordem e precisdo. A énfase destaca-se na
inclusio de referéncias cada vez que férmulas,

teoria, ou citagdes sdo incluidas no relatério.

Nio ¢ necessdrio um ambiente especifico
(laboratério de mecinica, ética etc.), mas as
experiéncias podem e devem ser executadas na

sala de aula como demonstra a figura 4.
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Figura 4: Coleta de dados no movimento acelerado;

tempo e distdncia/relégio do celular e régua

Fonte: Dos autores (2013)

Alguns dispositivos usados nos experimentos
sdo disponiveis na mesma unidade (paquime-
tros, micrometros, réguas etc.). Outros ma-
teriais sdo fornecidos pelo professor (molas,
clipes, bolinhas, peso de pescar etc.), como
demonstra a figura 5.

Figura 5: Materiais usados durante os experimentos

Fonte: Dos autores (2013)

3 APLICACAO

Particularaten¢io é dedicada,entdo,a seguran-

¢a, evitando situa¢des que envolvem:

= uso de equipamento elétrico em tensdo
alternada;

= uso de material cortante (facas, estiletes)

ou perfurante (pregos, alfinetes);
= uso de substincias téxicas;

= uso de dispositivos de aquecimento e subs-

tancias a temperaturas elevadas;

= uso de radiagio perigosa (/aser de alta po-

téncia, radia¢cdes ionizantes).

Junto com os materiais, os alunos recebem uma
folha de instrugdes, o roteiro do experimento,
com tabelas em branco e papel quadriculado

para os gréficos (ver apéndice 1).

Instrugdes sio também fornecidas sobre o
estilo formal de reda¢io do relatério final da

experiéncia.

Em seguidasio apresentadas seis descrigoes de
roteiros de experimentos aplicados no passado e
aperfeicoados através da experiéncia em quatro

anos de aplicagio com os alunos.

3.1 Experiéncia 1: Medidas e
erros

Nesta experiéncia, o foco é sobre o uso de
instrumentos de medidas de precisio como
paquimetro e micrometro, ¢ a andlise de erros

na medida.
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Os alunos devem primeiro, medir o valor de PI
(conhecido naliteraturacomo 3,141) medindo
o didmetro e a circunferéncia de uma moeda e

usando para isso somente uma régua.

O erro na medida de um comprimento curvo
(a borda da moeda) usando a régua é avaliado
e comparado com aquele relativamente mais
limitado na medida do didmetro, usando as
regras pelo cilculo de erros explicado na aula

tedrica e no material de referéncia do livro de

Piacentini (2001).

Ao calcular o valor de PI, os alunos devem usar
as medidas obtidas inserindo-as na férmula do
perimetro da circunferéncia (igual a duas vezes
o raio vezes PI) que envolve manipula¢des

algébricas e combinagio de erros.

Nasegunda parte, o roteiro da experiénciainclui
a medida da espessura de virios objetos como
um CD, uma folha de papel e um fio de cabelo
usando um micrémetro,e a medida das dimen-
soes e do volume de sélidos complexos usando

o paquimetro. Os sélidos usados apresentam

formas que permitem a utiliza¢do de todas as

potencialidades de medida do paquimetro.

Junto com a possibilidade de praticar a anélise
de erros, os alunos fazem pritica valiosa de uso
de dispositivos de medida como o paquimetro
e micrometro. Mesmo que o assunto seja com-
preendido na teoria, podem surgir dificuldades

préticas no uso do nonio? (ou vernier).

3.2 Experiéncia 2: Cinematica

Nesta experiéncia é observado o movimento de
um objeto redondo,nos dois casos de velocidade

constante e aceleragﬁo constante.

Osalunos utilizam uma carteira oportunamente
inclinada para colocar em movimento uma
bolinha e observar o efeito da aceleragio sobre
o deslocamento da mesma como demonstra a

figura 6.

Figura 6: Experimento sobre cinematica.

Fonte: Dos autores (2013)

Na primeira parte da experiéncia,abolinharola
somente ao longo da carteira inclinada sob a
acdo de uma aceleragio constante, a acelera¢io

de gravidade (movimento retilineo uniforme-

mente variado, MRUV).

2 Um par de escalas graduadas, geralmente em
milimetros ou graus, que deslizam uma sobre a

outra.
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Na segunda parte, a bolinha rola abaixo da
carteira inclinada e depois ao longo de outra,
mas horizontal. No ultimo trecho horizontal,a
aceleracio deixa de operar sobre a bolinha, que
agora tem velocidade constante (movimento
retilineo uniforme, MRU).

Os alunos devem medir tempos muito breves e
por isso ndo somente descobrem que a inclina-
¢do da carteira deve ser reduzida para reduzir a
velocidade da bolinha simplificando a medida
do tempo, mas também trabalham juntos para
medir o tempo utilizando o cronometro de um

telefone celular.

Grificos de espagos percorridos pelabolinha em
tun¢io do tempo sdo produzidos e analisados
para confirmar a teoria sobre o movimento
com velocidade ou acelerag¢io constante, com
referéncia no livro de Halliday (1992), respon-
dendo também as perguntas apresentadas no

roteiro sobre aceleracio e velocidade.

Na fase gréfica é ensinado aos alunos como
desenhar de maneira consistente e correta os
pontos correspondentes aos dados obtidos ex-

perimentalmente e obter linhas de tendéncias’.

3.3 Experiéncia 3a: Dinamica 1

Nesta experiéncia sio observadas a for¢a peso e

o atrito, duas for¢as fundamentais da natureza.

Os alunos colocam sobre o plano da carteiraum
objeto einclinam a carteiraaté o objeto comegar
a deslocar-se sob efeito do préprio peso. Neste
instante, eles podem determinar o coeficiente
de atrito estdtico entre a superficie do objeto

e a superficie da carteira. Eles precisam medir

3 Em geral, todos os alunos tendem a conectar
os pontos experimentais com uma linha em zi-
guezague. Esta pratica ndo é correta e deve ser
substituida com o desenho de uma linha que
aproxima, em maneira melhor possivel, todos os
pontos experimentais.

o angulo de inclinagio da carteira utilizando
simples regras trigonométricas e aplicar os con-
ceitos introduzidos durante a aula teérica sobre
asleis das forcas de Newton. Virios objetos,com
superficies mais ou menos dsperas, sio usados
para repetir as medidas e obter um conjunto

de coeficientes de atrito estatico.

Em seguida, a carteira ¢ inclinada para um
angulo tal que o objeto possa se deslocar agora
livremente, mas lentamente de modo a poder
mediraaceleragdo durante adescida e calcularo
coeficiente de atrito cinéticousando novamente

as regras de composi¢io de forgas.

Osalunos sao encorajados a pesquisar em livros
ousitesnalnternetsobre anatureza dainteragio
das for¢as em a¢io durante o movimento e sobre
a teoria atrds do fenémeno. Este trabalho de
pesquisa fornece também um treinamento em

pesquisa bibliogréfica para o relatério.

3.4 Experiéncia 3b: Dinamica 2

Nesta experiéncia sdo investigadas as duas
for¢as que interagem durante o movimento
de um péndulo simples, a tensdo e o peso ¢ a

conservagio da energia mecanica.

Osalunos constroem um péndulo utilizandoum
fio e um objeto escolhido por eles e colocam-no

em movimento com pequenas oscilagdes.

Um dos objetivos da experiéncia é comprovar
que o tempo por uma oscilagdo completa (pe-
riodo) do péndulo nio depende da massa do
objeto pendurado ou do angulo de oscilagio
inicial (como poderia ser erroneamente pensa-
do), mas somente do comprimento do péndulo

e da aceleragdo de gravidade.

Com os resultados obtidos, os alunos podem
calcular o médulo da aceleragido de gravidade
(dado naliteraturaem 9,81 m/s?),com relativos

€IT10S.
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O pendulo é um sistema no qual, para pequenas
oscilagdes e tempos curtos, a energia mecénica
fica constante. Observando o movimento do
péndulo e através de poucos cdlculos os alunos
confirmam esta conservagio da energia relacio-
nando os dois tipos de energia que formam a
energia total do sistema: as energias Cinética e
Potencial. Os alunos sdo, de novo, encorajados
a problematizar as convicgdes prévias sobre os
conceitos de energia e de movimento compa-
rando os resultados obtidos experimentalmente

« ~ » ’ .
com as percepgoes sobre as caracteristicas do

fendmeno.

3.5 Experiéncia 4: Fluidos

Esta experiéncia ¢ dividida em duas partes:
na primeira, os alunos usam uma mola para
construirum dinamémetro (um tipo de balanga
que utiliza uma mola que se distende 4 medida
que se aplica a ele uma for¢a); na segunda, os
alunos utilizam o dinamémetro construido
e calibrado na primeira parte para ser usado
comoumabalancae com eladetectaravariagio
no peso de um objeto antes e depois de ser
submerso em 4gua, convalidando o principio

de Arquimedes.

A calibragio do dinamémetro ¢ feita medin-
do a extensdo da mola presa verticalmente a
um suporte para cada peso pendurado a outra
extremidade dela, obtendo um grifico que da
uma relagdo matemdtica entre comprimento e
massa (leide Hooke). Os alunos sdo encorajados
apesar com o dinamoémetro objetos que depois
serdo pesados em casa com balangas “oficiais”
oude peso conhecido para confirmar a precisio

do préprio dinamémetro.

Agora, os alunos escolhem objetos que serdo
)

pesados no ar e sucessivamente pesados quando

imersos emdgua. O resultado das medidas é usa-

do para determinar o empuxo de Arquimedes.

O roteiro apresenta também o problema do
iceberg no mar, onde deve ser calculada a per-
centagem da massa do gelo que fica submersa
e aquela que fica fora da dgua por efeito do

empuxo de Arquimedes.

Um dos ensinamentos desta experiéncia ¢ a
corre¢do do uso de descrever o Peso em quilo-
gramas que ¢, na verdade, a unidade de Massa
e ndo de Peso, que, este ultimo, para ser uma

For¢a deveria ser medido em Newton.
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3.6 Experiéncia 5: Termologia

Esta é a experiéncia precisa de maior planeja-
mento e intervengio do professor. Os alunos
recebem uma barrinha fina de material metélico
que serd sujeita a varia¢des de temperatura
(mais o menos de -4°C até 50°C). A ideia
¢ medir o comprimento da barrinha para 3
temperaturas e produzir uma calibra¢do da
dilata¢do da mesma em fungdo da temperatura
e possivelmente deduzir qual metal compde a
barrinha. O professor deve preparar a experi-
éncia colocando as barrinhas no congelador
antes do inicio da experiéncia deixando-as a
uma temperatura de aproximadamente -4°C.
Antes do inicio, o professor também enchera
uma garrafa térmica de 4gua com temperatura
de 50°C. O professor deve também ter um
termometro para confirmar as temperaturas

durante o experimento.

Os alunos receberdo uma barrinha e medirdo o
comprimento da mesma com um paquimetro.
Em seguidaasbarrinhas serdo colocadasemum
copo de isopor cheio de 4gua com temperatura
ambiente e, depois de alcangar o equilibrio
térmico, serdo medidas de novo. No final, o
copo de isopor serd enchido com dgua quente
e o processo anterior serd repetido de novo,

obtendo uma terceira leitura de comprimento.

Agora os alunos terdo a possibilidade de avaliar
o coeficiente de expansio linear do metal e
obter, das referéncias, qual o nome do metal

que estdo analisando.

Esta experiéncia é muito agraddvel e os alunos
sempre gostam dela, mas é necessirio lembrar
que as medidas devem ser velozes cuidando para
ndo alterar demais a temperatura das barrinhas
(com o contato prolongado com os dedos ou
outras superficies condutoras de calor). Porisso
a fase de planejamento inicial é crucial para o

sucesso da experiéncia.

3.7 Experiéncia 6: Otica

Esta experiéncia é a mais dificil em termos de
disponibilidade dos materiais empregados. O
professor fornece algumaslentes para construir
dois dispositivos dticos, um telescépio e um

microscépio.

Aslentes, no caso analisado neste artigo, so de
propriedade do professor. Outras lentes, mais
basicas, foram obtidas a partir de brinquedos

baratos como demonstra a figura 7.

Figura 7: Lentes

Fonte: Dos autores (2012)

Trés lentes L, L, e L, (supostas delgadas) de
comprimento focal desconhecido sdo usadas
neste experimento. Um objeto (pequena seta
G cortada em uma folha de papel) é posto na
frente de uma lampada produzindo uma ima-
gem, B, sobre uma tela. Medindo as distancias
do objeto, g, e da imagem, b, da lente podemos
determinar a distancia focal para cada lente

como demonstra a figura 8.
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Figura 8: Medida da distincia focal de uma lente
g : b
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Fonte: Dos autores (2013)

Em seguida, duas lentes (a primeira, L , de
comprimento focal grande e a segunda, L , pe-
queno) sio usadas para construir um telescépio
de Kepler (figura 9) e observar objetos distantes
regulando a distincia entre as duas lentes para
obter a imagem melhor possivel. As medidas
das vérias distdncias permitem a determinagio

da poténcia do telescépio.

Figura 9: Diagrama do telescépio de Kepler

Fonte: Dos autores (2013)

A mesma disposi¢do das lentes na figura 9 é
usada para construir um microscépio com a
diferenca de que agora a primeira e segunda
lentes serdo de comprimento focal pequeno. O
microscépio obtido dessa maneira é usado para
observar pequenas inscri¢des sobre moedas ou

texturas de papel ou tecidos.

Uma adi¢io recente a este experimento e ainda
em fase de refinamento foi o uso de filtros po-
laroides adquirido de fornecedores de 6culos de
filmes 3-D que proporciona um aspecto ainda

mais pratico e realista ao experimento.

Observando através dos filtros polaroides
cruzados a um pedago de plastico, é possivel
detectar o efeito de estresse sobre o material
observando cores na luz transmitida (figura
10, esquerda). Essa ¢ uma técnica usada no
projeto de estruturas de construgio para avaliar
a melhor distribui¢io de pesos e cargas (figura
10, direita).

Figura 10: Observando o estresse dos materiais

através polarizadores.

Fonte: Dos autores (10a) e P. A. Tipler (1999) (10b)

3.8 Recuperacao

Uma objecio frequente a introdugio destas ati-
vidades experimentais é que ¢ dificil contemplar
recuperagdes ou reposi¢io de notas depois, por

exemplo, de faltas dos alunos.

Por isso é possivel introduzir uma atividade
de recuperagio pseudo-experimental, onde o
roteiro da experiéncia é mantido, mas a fase
prética experimental de coleta de dados é subs-
tituida por dados jd tabulados (fornecidos pelo
professor). O aluno perde a fase manipulativa,
mas mantém a fase de andlise e interpreta-
¢do dos dados podendo também trabalhar

individualmente.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Osresultados da aplicagio desta estratégia sobre
odesenvolvimento e aproveitamento dos alunos

foram avaliados em duas fases:

Fase 1: avaliagio do professor sobre o melho-
ramento do desempenho. O professor nesta
fase observa o desempenho dos alunos antes e
depois da aplicagio das atividades préticas. O
professor explica a teoria e propde exercicios de
aplicagdo da mesma observando os resultados.
Depois é aplicada a experiéncias e em seguida
os alunos resolvem novas listas de exercicios e,
outravez,o professor observa os resultados. Foi
observada uma melhora substancial na resolu-
¢do de problemas das listas de exercicios depois
daexecugio dos correspondentes experimentos.
Os alunos “visualizam”agora os problemas te6-
ricos de situagdes abstratas que viram em fatos
reais e compreensiveis pelo aluno. Os alunos
também, depois da parte pratica, comecam a

revisar pensamentos e ideias erradas do diaa dia.

Fase 2: aplica¢io de formuldrio para obter

retorno dos alunos. Concluido o semestre, o

5 CONCLUSAO

professor propde um formuldrio com perguntas
sobre vérios aspectos da interacdo e reagio do
aluno com a fase prética experimental (ver

apéndice 2).

Os alunos sio unanimes, nas suas respostas,
em ressaltar a utilidade das experiéncias de
carteira e da melhoria na compreensio da teoria
e habilidade na resolugdo dos exercicios (100%
das respostas positivas nas questdes 1, 6 e 7).
As respostas as questdes 2, 3,4 e 5 sobre os
aspectos técnicos da aplica¢do das experiéncias
(explicagdes sobre o funcionamento, tempo
alocado, objetivos e fendmenos descritos nas
experiéncias) foram positivas e foram usadas,
juntas com os numerosos comentdrios finais,
para melhorar e atualizar a estrutura e a clareza

dos roteiros da experiéncia de carteira.

Quase uninime é a percepgio da originalidade

e novidade das experiéncias (questdes 8 e 9).

O uso de experiéncias no ensino de Fisica ¢
considerado particularmente importante para
completar o ensino teérico da disciplina. A
funcdo bésica destas atividades ¢ ilustrar tépi-
cos trabalhados em sala de aula. Além disso,
servem para complementar conteidos tratados
emaulas tedricas, facilitaracompreensio, tornar
o contetdo agraddvel e interessante, auxiliar o
aluno a desenvolver habilidades de observagio

e reflexdo e apresentar fendmenos fisicos.

Por isso foram introduzidas, no curso superior
de Automagio Industrial no SENAI CTAI de
Florianépolis/SC,aulas praticas de experimen-
tos que podem ser conduzidos na sala de aula,
comuma estrutura minima e com componentes
baratos e de fécil disponibilidade, e por isso

chamamos de “experiéncias de carteiras”.

O tempo alocado para essas experiéncias ¢é
justificado em fun¢do do melhoramento do de-

sempenho dos alunos. A experiénciade carteira
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representa também um momento de prazer €

relaxamento tanto dos alunos como do professor.

E importante destacar que a aplicacio das ex-
periéncias de carteira em turmas numerosas nao
¢ aconselhdvel. Experiéncia direta com turmas
de até 40 alunos levou a formular as seguintes

observagdes:

a) o tempo necessirio para conduzir as ex-
periéncias, envolvendo os alunos, ¢, em

geral, excessivo;

b) alguns alunos ficam indisciplinados por
causa da espera ou por nio poder ser

diretamente envolvidos na experiéncia.

No entanto, como ji destacado na revisao bi-
bliografica, temos de ser cuidadosos com essas
experiéncias de catedra, porque o que é ébvio
para o professor pode ndo ser tanto para os
alunos. Muitas vezes, os alunos nio sio capazes
de distinguir o fenémeno de interesse de outros
aspectos mais atrativos visualmente e podem ficar
confusos sobre experiéncias semelhantes ou sdo
incapazes de estabelecer a relagio entre os fend-
menos e leis fisicas. A compreensio fica facilitada

se sdo respeitadas as seguintes recomendagdes:

a) os alunos devem ter a oportunidade de
explicar e discutir a base e os resultados

da experiéncia;

b) confirmando a literatura, se o professor
planeja usar uma experiéncia de cartei-
ra para eliminar ideias inadequadas dos
alunos sobre os fendmenos fisicos, deve
estar ciente de que um conflito entre as
ideias préprias e os dados experimentais
ndo necessariamente levam a questionar

as ideias;

c) édesejavel que o professor cuide das pos-
siveis interpretacdes errdneas que podem
servir para “explicar” os resultados da ex-

perimentagio. Muitas vezes, os alunos

utilizam as suas ideias alternativas para
tentar explicar os fendmenos que estdo

estudando;

d) ¢é desejavel que os alunos sugiram al-
ternativas ou propostas adicionais que
possam enriquecer as explicagdes e/ou

as conclusdes que sdo obtidas.

No futuro, pode-se pensar de estender o uso das
experiéncias de carteira introduzindo o conceito
de exercicio/experiéncia, onde o aluno nio faz
exercicios somente de uma lista ou de um livro,
mas observa um fenémeno durante a experién-
cia de carteira e deduz, observando e medindo
diretamente, pardmetros relevantes. Assim, o
exercicio nao fica como uma atividade abstrata,
mas como verdadeira medida de um fenémeno
fisico visivel. Dessa forma, o exercicio poderia
ser uma aplicagdo numérica da teoria integrada

com uma descri¢do do fendémeno fisico.

Para finalizar,destacamos as palavras de Richard

Feynman*:

O principio daciéncia,adefini¢do,quase,
¢ o seguinte: O teste de todo o conhe-
cimento é experiéncia. Experiéncia é o
unico juiz da “verdade” cientifica. Mas o
que éafonte do conhecimento? De onde
é que as leis que estdo a ser testadas vém?
Experimento, em si, ajuda a produzir
essas leis,no sentido em que nos dd dicas.
Mas também ¢ necessirio imaginagio
para criar a partir destas sugestoes as
grandes generalizaces a adivinhar os
padrdes maravilhosos,simples,mas mui-
to estranhos atrds de todos eles, e depois
experimentar para verificar novamente
se temos feito o palpite certo.

x5

4 Premio Nobel de Fisicaem 1965, é popularmente
conhecido para a sua incrivel contribuicio ao en-
sino de Fisica com os seus trés volumes de licdes,

The Feynman Lectures on Physics.
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USE OF ALTERNATIVE
EXPERIMENTAL
PRACTICES IN
TEACHING PHYSICS:
THE LABORATORY IN
A DESK

ABSTRACT

The purpose of this article was to describe the develo-
pment and implementation of practical experiences in
the Physics class of the course in Industrial Automation
from Senai-CTAI Floriangpolis. The study was con-
ducted over a period of four years. All experiments
were implemented during the second half of the course,
for a period of two hours each. The innovation of the
proposal is the possibility to operate in normal class
environments without structures or specificimplements
operating experiments of simple and easy installation
(desk experiments). It was alsoreported past experience
in the field of teaching practice in the area of laboratory
experimental activity and alternative laboratory. It
was observed the performance of students in solving
exercises after the application of experience and also a
questionnaire was used to obtain feedback from studen-
ts. Theresults obtained by the students of the course were
satisfactory in terms of learning and understanding
the applicative techniques of physical theory explained
in class. The highly positive effects of the application
of these experimental activities encourage the future
improvement and dissemination of this experience.
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Key-words: Physics Teaching.
Physics Laboratory. Desk
Experiments.
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Apéndice 1

Exemplo de roteiro (experiéncia n” 1) e papel

quadriculado.
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Apéndice 2

Fac-simile do questiondrio sobre os experimentos de carteira.

28/11/2013

Prof.G. M. Arrigone

Questionario sobre experiéncias de carteira (= mini experimentos de fisica feitos durante as aulas tedricas)

1

Quanto a iniciativa das experié ncias de carteira:
O  Achei a iniciativa valida
O Achei a iniciativa desnecessaria
O Nao tenho opiniao
Asexplicagées do professor sobre o funcionamento dasexperiéncias de carteira foram claras:

Sim
O Bastante
O Nao
O tempo alocado para as experiéncias de carteira foi:
O  Suficiente
O Insuficiente
O Demais
Osobjetivos das experiéncias de carteira estavam claros?
Sim
O Bastante
O Nao
Vocé entendeu os fendomenos conectados com as experiéncias de carteira?
O Sim
O Nao

O Na maioria doscasos

Vocé acha que as experiéncias de carteira ajudaram na compreensao da teoria?
O  Sim, muito
O Nao ajudou

O Bastante
O Pouco
Depois das experiéncias de carteira vocé se sentiu mais seguro e habil na resolucao dos exercicios?
Sim, muito
O Nao ajudou
O Bastante
O Pouco
Vocé jatinha conhecimento (através outras disciplinas) sobre asexperiéncias de carteira:
O Sim
O Nao
O Bastante
Vocé jateve aulas com experiéncias de carteira antes?
Sim
O Nao

Faga comentarios e sugestdes no verso da folha:
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