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| INTRODUGAO

Hoje o Ensino de Ciéncias estd novamente desfrutando de um periodo de crise. O verbo desfrutar foi
deliberadamente escolhido devido a sua conotacdo positiva. Apropriado ou ndo, a referéncia freqliente nos meios de
comunicagdo sobre a crise educacional gerou um ambiente que é altamente encorajador & melhoria do ensino de
ciéncia e de matematica. Para o nivel pré-universitario, uma infinidade de projetos tenta causar uma mudanga, tanto
por meios formais, através das institui¢cdes académicas, como informais, com os museus e a midia. Embora menos
dramética, a situacdo no nivel superior também passa por certa crise. H& um consideravel entusiasmo para o
desenvolvimento de novos materiais instrucionais para uma grande variedade de estudantes e professores
universitarios, variando desde o ensino para estudantes de ciéncias e engenharias até cursos mais gerais voltados a
estudantes de artes e humanidades.

Esta euforia atual de atividade ndo é sem precedentes. No passado, periodos recorrentes de insatisfacdo com a
situacdo do Ensino de Fisica motivaram o desenvolvimento de novos curriculos. Geralmente o padrdo tem sido o
mesmo: um periodo inicial de adogao entusiastica € seguido por uma diminuigéo de interesse. Com o passar do tempo,
o0 entusiasmo diminui e a desilusdo se estabelece. Eventualmente, a situacdo se degenera tanto que gera outro turno de
preocupacdo, e outro ciclo comega novamente. O movimento de reforma atingiu seu &pice no langcamento do satélite
Sputnik em 1957.

Até o final da década de 50 e na década de 60, o ensino de ciéncias no primeiro grau consistia basicamente de
leitura e memorizacdo. No segundo e terceiro graus o ensino constituia de um livro-texto, colecdo de problemas
padrdo e um conjunto de experimentos de laboratorio pré-determinados. Motivados pelo desafio do Sputnik, os fisicos
e outros cientistas iniciaram projetos para o desenvolvimento de novos materiais instrucionais para o primeiro grau. O
suporte financeiro foi fornecido pela NSF (National Science Foundation) Todos os projetos tinham em comum o
reconhecimento da importancia ndo apenas do conteldo mas também do método de ensino. O objetivo dos
pesquisadores que desenvolveram estes projetos, ndo era escrever novas versdes de textos nos quais os estudantes
poderiam aprender fatos e verificar experimentalmente os contetidos previamente conhecidos. O objetivo era produzir
curriculos inovadores, voltados para a investigacdo e centrados em atividades, de tal forma que os estudantes tivessem
a experiéncia da participacao ativa na empreitada cientifica.

Apesar da alta qualidade e da promessa inicial, 0 impacto nacional dos materiais desenvolvidos foi muito
menor que o esperado. Ainda ficaram lembrancgas do tranqlilo periodo de progresso pés-Sputnik e o abrupto término
do financiamento da NSF para todos 0s programas, com exce¢do dos de pds-graduacdo. As comparacdes com a pratica
nos dias atuais sdo desanimadoras. Atualmente os curriculos originais estdo sendo usados apenas em pequena escala.
Deixaram um legado, porém, na forma das atividades do tipo "méo na massa" (hands-on) incluidas em alguns livros
atuais. Infelizmente, o espirito de investigacdo, praticamente desapareceu da maior parte dos programas
contemporaneos, 0s quais tendem a ter um caréater enciclopédico pela abrangéncia de seu conteudo.

A intensa atividade no desenvolvimento do curriculo de Fisica pré-universitario durante a era Sputnik foi
acompanhada pelo trabalho em escala menor no nivel de graduacdo (Fisica Geral). Uma série de conferéncias
nacionais incentivou alguns professores universitéarios a produzir individualmente novos materiais educacionais para o
ensino de Fisica Geral (o curso introdutério de Fisica para os primeiros dois anos do ensino superior). Entretanto, as
restricbes foram tantas que a maior parte do ensino continuou da maneira tradicional.
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1. A INADEQUACAO DO CURRICULUM

Como professores de Fisica, podiamos achar que ndo deveriamos renunciar & oportunidade atual de mudanca,
mas também temos a tendéncia a ser céticos quanto a possibilidade de mudanca. A partir da experiéncia passada, ha
uma base para acreditar que podemos ser mais eficazes no futuro? Comecamos tentando responder esta pergunta
sugerindo que muitos dos problemas do Ensino de Fisica tém sido acirrados por um curriculo inadequado aos
estudantes, aos professores, ou a ambos. A seguir faremos uma andlise do Gltimo grande ciclo de desenvolvimento
curricular.

A. O ensino pré-universitario

A maneira pela qual os materiais para o ensino fundamental® foram desenvolvidos durante a era do pds-
Sputnik aumentou as chances deles serem apropriados para a populacdo em questdo. Testados continuamente na sala
de aula durante todo o periodo do projeto, ESS, SCIS, e SAPA®[1] eram totalmente adequados aos interesses e as
habilidades das criangas. A principal razdo da falha desses curriculos ao serem ampla e continuamente adotados, foi a
inadequacdo entre o professor e o curriculo. Pouca atencéo foi dada a preparacdo dos professores. A crenca de gue 0s
materiais instrucionais eram "a prova de professor", isto €, de que ndo era necessario o professor dominar previamente
um determinado tépico antes de ensina-lo, se comprovou errénea. A expectativa de que os professores aprenderiam
junto com seus estudantes, se mostrou irrealista. A discrepancia entre as demandas intelectuais da matéria e a
preparacdo em ciéncias da maioria dos professores de ensino fundamental era muito grande para ser sanada sem a
ajuda de instrutores bem preparados. Os livros de auto-aprendizado do tipo "m&o na massa" e manuais para
professores ndo foram suficientes.

A importancia da preparacdo adequada do professor também foi subestimada nos  projetos de
desenvolvimento do curriculo para a segunda parte do ensino fundamental (5% a 8° séries) e do ensino médio’. Uma
pesquisa recente mostrou que nos EUA aproximadamente um terco dos professores de Fisica no Ensino Médio nédo
sdo formados em Fisica ou ndo ensinam esta disciplina como sua atribuicdo principal por tempo suficiente para
dominar seu contetdo [2]. N&o é vaélida a suposi¢do comum de que professores despreparados podem adquirir, por
meio de aulas expositivas, a base que lhes falta. Para ser capaz de ensinar ciéncias através da investigacdo, 0s
professores necessitam ter a oportunidade de aprender exatamente da mesma maneira que seus estudantes.

A defasagem com o professor (caso de professores do pré-universitario) foi somente uma das facetas do
problema encontrado na escola de ensino fundamental (5% a 8% séries) e ensino médio, na implementacdo dos
curriculos desenvolvidos com o suporte do NSF. Embora desenvolvidos e muito respeitados pela comunidade de
Fisica, foi provado muitas vezes que esses curriculos estavam além da capacidade da maioria dos estudantes para
quem foram planejados. Por exemplo, o IPS (Introductory Physical Science?) planejado para o sétimo e oitavo graus
[3]. Entretanto, ele mostrou-se mais adequado as habilidades de estudantes do nono grau. O projeto PSSC (Physical
Science Study Committee") e o Projeto de Fisica (Project Physics) ndo foram tdo eficazes como era esperado porque
ambos os programas, especialmente o PSSC, se mostraram adequados apenas aos estudantes mais capazes [4].

B. O curso basico de Fisica no ensino superior

No nivel superior, a adequacdo entre o professor e o curriculo sempre foi extremamente boa. Em sua maior
parte, o curriculo tem sido projetado por professores que acham que os estudantes sdo como eles mesmos eram
(quando estudantes). O curso introdutério de Fisica tradicional deu certo para eles, assim como funciona para muitos
estudantes de Fisica, ou seja, tipicamente na ordem de 1 para cada 30 estudantes de uma turma. Um nlimero razoavel
de alunos de ciéncias e engenharias sdo aprovados nesses cursos com notas razoaveis. Entretanto, ha uma consideravel
evidéncia de que o curriculo ndo se ajusta a muitos dos estudantes de Fisica Basica (ou Fisica Geral). Muitos chegam a
universidade sem a prepara¢do adequada para o curso (especialmente agqueles pertencentes as minorias). Desconhece-
se 0 numero de Fisicos e outros cientistas, em potencial, que sdo perdidos porque os estudantes ndo estdo aptos a
entender o material didatico no nivel de complexidade e velocidade em que 0s cursos sdo ministrados. Entretanto,
sabe-se que, muitas vezes, 0s mais bem preparados abandonam seus cursos de ciéncias ou engenharia ndo porgue
considerem o curso muito dificil, mas o consideram chato ou de pouco valor [5]. Ou seja, ha evidéncias de que o
curriculo pode ndo ser apropriado nem para 0s estudantes bem preparados nem para os mal preparados. Os

9 Nos EUA elementary e middle school

¢ ESS (Elementary Science Study), SCIS (Science Curriculum Improvement Study), SAPA (Science — a Process Approach)
fNos EUA o ensino fundamental é dividido em elementary school (1% a 4%) e middle school (4 a 8%). O ensino médio é chamado
high school.

9 Projeto sobre fisica introdutdria abrangendo o contetido equivalente a todo o nosso ensino basico de Fisica pré-universitario
(fundamental e médio)
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licenciandos, ficam em posicado particularmente dificil. Espera-se deles que ensinem um curriculo para o qual eles ndo
estdo bem preparados como instrutores, depois de terem aprendido com um curriculo inadequado a eles enquanto
estudantes.

I11. OS OBJETIVOS DO ENSINO

O projeto de um curso eficaz requer a identificacdo de objetivos instrucionais. Isso depende do conhecimento
e aspiracdes dos estudantes: se 0 curso é planejado para os que fazem o curso de Fisica ou de Engenharia ou para
aqueles matriculados em Fisica como disciplina de formacdo basica. Muitas universidades também oferecem outros
cursos para estudantes com diferentes graus de preparacdo matematica. Entre aqueles matriculados em cursos
introdutdrios estdo estudantes que serdo professores de Fisica no ensino médio assim como alguns que ensinardo (ou
evitardo ensinar) ciéncias Fisicas no ensino fundamental.

Embora variem as necessidades das diferentes populacfes de estudantes, existe um ndcleo comum de topicos
que sdo importantes no planejamento de todo o ensino a nivel introdutério. Ainda mais importante do que a escolha
dos topicos especificos sdo as seguintes questbes: qual valor deve-se atribuir & aquisi¢do do conhecimento descritivo
em comparacdo com as habilidades de raciocinio cientifico? Esperamos que nossos estudantes desenvolvam a
proficiéncia suficiente de raciocinio qualitativo para poder interpretar novas situagdes Fisicas nos termos dos
conceitos que foram desenvolvidos? NOs queremos gue nossos estudantes vejam a ciéncia como um conhecimento
estatico — um conjunto de fatos estabelecidos, ou como um processo dindmico - uma maneira de descobrir a natureza?
Quanta énfase n6s devemos atribuir a como sabemos em distingdo a 0 que sabemos? Quédo importante é que 0s
estudantes aprendam a distinguir o que é e 0 que ndo é uma evidéncia cientifica, o que é e o que ndo é uma explicacao
cientifica? Nao é facil dar respostas definitivas a tais perguntas. A maneira pela qual nés tentamos resolvé-las
determina o equilibrio entre o conteido e o processo, e conseqlientemente a natureza do curriculo.

A. Os objetivos intelectuais

A maioria dos professores concordaria que existem alguns objetivos basicos para um curso introdutério de
Fisica. Tendo completado tal curso, os estudantes devem ter adquirido uma solida compreensdo de determinados
conceitos fisicos basicos que eles podem definir operacionalmente e conectar de maneira significativa a principios
importantes. Eles devem ter desenvolvido uma habilidade com representac6es formais (diagramas, graficos, equacdes,
etc.) e ser capazes de descrever em detalhes a relagdo entre um conceito e o formalismo usado para representa-lo.
Devem ter desenvolvido proficiéncia suficiente em raciocinio cientifico (baseado em modelos, analogias,
proporcionalidade, etc..) para aplicar os conceitos e as representacdes da Fisica na andlise e interpretacdo de
fendmenos simples. Devem ser capazes de fazer uma correspondéncia explicita entre um conceito ou uma
representacdo e um objeto real ou evento real no mundo real. Naturalmente, também é necessario que em um curso
introdutério, os estudantes aprendam a resolver problemas de Fisica. Entretanto, descobrimos que objetivos
intelectuais importantes sdo freqlientemente ignorados quando o ensino é focado na resolucdo de problemas. Os
estudantes tendem a se concentrar em algoritmos mais que no assunto do contetldo da matéria.

B. Resultados alcancados pelo estudante

Seré que o curriculo tradicional de Fisica promove o tipo de compreenséo que delineamos acima? Sera que a
aprendizagem significativa ocorre no sentido dos estudantes poderem aplicar os conceitos e habilidades de raciocinio
em situagBes similares mas ndo idénticas as do contexto em que foram desenvolvidos? Existe uma consideravel
evidéncia indicando que para muitos estudantes os cursos introdutérios tradicionais ndo sdo eficazes para ajudar a
atingir os objetivos intelectuais em discussdo. A facilidade de usar o vocabulério técnico ndo necessariamente
significa compreensdo conceitual. A habilidade de seguir determinados procedimentos prescritos para resolver
problemas padrdes ndo indica o desenvolvimento de habilidades de raciocinio cientifico. Embora seja frequientemente
dito que a Fisica ajuda os estudantes a desenvolverem a habilidade de pensamento critico, o curriculo tradicional
parece cumprir esta funcdo somente com estudantes que j& tiveram uma boa base antes de comegar o curso.

Geralmente, as dificuldades que os estudantes apresentam em Fisica ndo sdo devidas a falhas dos professores
em apresentar o conteldo correta e claramente, pelo menos enquanto a transferéncia de informagéo é vista da
perspectiva de um fisico. Normalmente, o que é ensinado ndo € errado, embora ocasionalmente esse possa ser 0 caso.
Infelizmente, até mesmo as apresentacdes mais licidas podem ndo ser bem sucedidas. O que o professor diz ou infere
e 0 que o estudante interpreta ou infere como sendo dito ou concluido ndo sdo a mesma coisa. Freqlientemente existem
diferencas significativas entre o que o professor pensa que 0s estudantes aprenderam em um curso de Fisica e o que 0s
estudantes realmente aprenderam.



IV. O DESENVOLVIMENTO DO CURRICULO

Um curriculo, para ter sucesso, deve atingir os estudantes no estado de seu desenvolvimento intelectual do
momento e ajuda-los a, gradualmente, aprofundar seu entendimento. A incompatibilidade entre o curriculo e os
estudantes na Fisica Introdutdria dificulta seriamente a eficacia do ensino.

A. A abordagem tradicional

A abordagem tradicional na Fisica, tanto no ensino médio quanto no superior, tem se baseado na visdo que o
professor tem da matéria e na sua percepcdo dos estudantes. Os mesmos materiais didaticos podem parecer muito
diferentes aos professores e aos estudantes. A maior atra¢do da Fisica para um fisico é a capacidade de generalizagdo e
sintese sobre 0 mundo natural que uma compreensdo do assunto possibilita. Os fisicos freqlientemente acham
divertido o sentido de poder intelectual que resulta da capacidade de predizer a mudanca de um sistema fisico, seja ela
gerada internamente ou imposta por fatores externos. Ha4 uma satisfacdo estética em poder explicar uma grande
variedade de fendmenos, aparentemente ndo relacionados, em termos de alguns principios basicos. Recordando sua
prépria experiéncia de como foram inspirados pela Fisica Basica, muitos professores tem a tendéncia de ver 0s
estudantes como versGes mais novas deles mesmos. Na realidade, tal descri¢do se aplica somente a um grupo muito
pequeno de estudantes.

A maioria dos professores de Fisica é conscienciosa e tem um forte compromisso com sua matéria. Estdo
ansiosos para transmitir seu conhecimento e seu entusiasmo aos estudantes. Tendo compreendido um determinado
problema apds horas, dias, meses, ou talvez anos de esforgo intelectual, eles querem compartilhar este conhecimento
com seus estudantes. Para poupar seus estudantes de percorrer o caminho arduo que eles proprios percorreram,
frequentemente os professores de Fisica ensinam de cima para baixo, do geral ao particular. Na maioria das vezes, as
generalizacBes sdo inteiramente formuladas quando sdo apresentadas aos estudantes e mostra-se como aplica-las a
exemplos bem especificos. Muito pouco pensamento indutivo € envolvido; o raciocinio é quase totalmente dedutivo; o
estudante ndo € ativamente engajado no processo de abstracéo e de generalizacdo. Apresentando aos estudantes alguns
principios gerais e mostrando como estes podem ser aplicados em alguns casos especiais, 0s professores esperam
ensind-los a fazer o mesmo em novas situagcbes. Como resultado dessa experiéncia, espera-se que os estudantes
adquiram ndo somente o conhecimento e habilidades especificas, mas também venham a apreciar a beleza e o poder
que os fisicos veem na Fisica.

O desenvolvimento do curriculo, para o ensino médio e superior, geralmente reflete as atitudes e préaticas que
tipicamente caracterizam a ensino de Fisica. O problema com a abordagem tradicional é que ela ignora a possibilidade
de que a percepcdo dos estudantes possa ser muito diferente daquela do professor. Talvez no seu estagio de
desenvolvimento, a maioria dos estudantes ndo esta preparada para aprender o que n6s queremos que eles aprendam
do curriculo de Fisica que nds criamos.

B. Recursos novos

Hoje estamos numa posicdo melhor do que nunca, de tentar resolver o problema, tarefa de aprimorar a
adequacdo entre estudantes e curriculo. Desde o ultimo ciclo da reforma, existem duas propostas que nos deixam
otimistas com a possibilidade de sucesso.

No Ensino de Fisica, a diferenca mais significativa entre a situacéo atual e a era do p6s-Sputnik é o crescente
volume de conhecimento sobre a compreensdo do estudante. O estudo da aprendizagem e ensino de Fisica, enquanto
tema académico, é um campo relativamente novo de pesquisa. Nas Gltimas duas décadas temos visto o crescimento de
uma comunidade internacional engajada na pesquisa do Ensino de Fisica [6]. Fisicos, psic6logos cognitivistas e 0s
professores de ciéncia tém se envolvido. Cada um destes grupos tem uma perspectiva diferente (veja a Figura 1).
Devido ao seu papel na preparacdo de professores de ensino pré-universitario, os educadores em ciéncias focalizam a
sua atencdo no desenvolvimento e teste de métodos para ensinar ciéncias. Embora os fisicos possam fornecer o
contexto, provavelmente o objetivo dessa pesquisa € buscar uma estratégia instrucional ou uma teoria do ensino nao
especifica a Fisica. Ja os psicélogos cognitivistas tm uma abordagem diferente. Eles investigam como os estudantes
resolvem problemas de Fisica para aumentar seu conhecimento sobre 0s processos do pensamento humano. Algumas
vezes a modelagem por computador é usada como um auxilio para analise do comportamento na resolucdo de
problemas. O objetivo final pode ser o desenvolvimento de uma teoria da cogni¢do. Para psiclogos cognitivistas e
professores de ciéncia, geralmente o interesse na Fisica enquanto disciplina ndo é a forca motriz. N&o obstante, estes
grupos podem contribuir para 0 nosso conhecimento das dificuldades do estudante.

O terceiro grupo engajado na pesquisa em ensino de Fisica consiste de professores de Fisica, cuja motivagdo
principal vem de um compromisso intelectual com o préprio contelido do assunto. O principal estimulo para suas
pesquisas é o desejo de melhorar o ensino de Fisica, embora possam, também, estar perifericamente interessados em
teorias de cognicdo ou educagdo. Os fisicos, muito provavelmente, sdo mais capazes do que professores de ciéncia ou
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psic6logos cognitivistas, de explorar a compreensdo do estudante de Fisica em profundidade. Possuem o embasamento
necessario para reconhecer e interpretar habilmente, as diferencas sutis, entretanto, importantes entre o que ensinamos
e 0 que é aprendido. O resultado da pesquisa por aqueles que conhecem bem o contelido do assunto pode ser uma
fonte valiosa de informacéo para o desevolvimento do curriculo.

Um segundo desenvolvimento importante, desde a era da reforma curricular pds-Sputnik, foi o enorme avan¢o
tecnoldgico. Hoje, o computador oferece a possibilidade de novas formas de ensinar Fisica, ao lado de ou
conjuntamente com outras ferramentas, tais como, videodisco ou uma ferramenta de laboratério baseada em
microcomputador. E possivel que este novo recurso permita individualizar o ensino em aulas expositivas para grandes
audiéncias. Muitos professores apdiam o aumento do uso do computador no ensino de Fisica. Rapidamente, eles estdo
produzindo uma grande quantidade de programas (softwares) educacionais. Entretanto, a experiéncia tem mostrado
gue muitos programas de computador ndo sdo bem adequados as necessidades ou habilidades dos estudantes. Para
poder compreender todo o potencial desta nova tecnologia, nds precisamos compreender como 0s estudantes
aprendem Fisica e qual a melhor maneira do computador auxiliar neste processo. H4 necessidade de pesquisa para
ajudar a assegurar que 0s materiais instrucionais via computador se transformardo em um recurso (til para o ensino da
Fisica.
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Figura 1. Perspectivas sobre pesquisas no ensino de Fisica.

C. A abordagem Construtivista

Talvez o efeito mais significativo que a Pesquisa no Ensino de Fisica tem tido sobre os fisicos que trabalham
nesta area seja a idéia da necessidade de focalizar maior atencdo no estudante. A epistemologia construtivista fornece
uma base tedrica para tal abordagem.

Em termos ndo técnicos, podemos resumir a visdo do construtivismo sobre como se adquire o conhecimento
cientifico, da seguinte forma: todos os individuos precisam construir seus préprios conceitos, e 0 conhecimento que ja
possuem (ou pensam que possuem) afeta significativamente o que conseguem aprender. O estudante nédo é visto como
um receptor passivo do conhecimento mas sim como um participante ativo em sua criacdo. A aprendizagem
significativa, que envolve a habilidade de interpretar e usar o conhecimento nas situagcbes nao idénticas aquelas em
que foi inicialmente adquirido, requer um profundo empenho mental do aprendiz. A mente do estudante ndo é uma
lousa em branco na qual uma nova informagdo pode ser escrita sem considerar o que ja existe. Se o professor ndo fizer
um esfor¢o consciente para guiar o estudante a fazer as modificacBes necessarias no sentido de incorporar
corretamente a nova informagdo, o estudante pode fazer apenas um rearranjo. Nesse caso, a mensagem assimilada
pode ndo ser aquela que o professor pretendia transmitir.




V. A PESQUISA COMO UM GUIA PARA O DESENVOLVIMENTO DO CURRICULO

As medidas de avaliagdo comuns nos cursos de Fisica - habilidade de enunciar defini¢des corretas, reproduzir
demonstracOes, resolver problemas padrao - ndo fornecem informacéo suficientemente detalhada para determinar em
gue grau os estudantes alcangam o0s objetivos intelectuais mencionados anteriormente. Também a resposta a testes
tradicionais ndo fornece uma base adequada para decidir como ajustar melhor o curriculo ao estudante. Precisamos
entender 0 que os estudantes realmente compreendem, ao contrario de nossa percep¢do como professores sobre 0 que
eles entendem. O objetivo principal deste artigo estd no uso da pesquisa como um guia para o desenvolvimento do
curriculo. O contexto para esta discussdo € a experiéncia do Grupo de Ensino de Fisica na Universidade de
Washington.

H& muitos anos o grupo estd engajado em um programa coordenado de pesquisa, desenvolvimento do
curriculo, e ensino. Os professores universitarios, pesquisadores associados, e 0s estudantes de doutorado do grupo
participam de todas as etapas deste programa. Os estudantes de doutorado fazem pesquisa no ensino de Fisica para
obter seu titulo de doutor (Ph.D.) em Fisica. A aplicacdo dos resultados dessas pesquisas no desenvolvimento do
curriculo € a principal atividade do grupo. Além do ensino da populacdo de graduandos, em geral, n6s desenvolvemos
programas educacionais especiais. Por mais de duas décadas, temos oferecido cursos de Fisica para professores de
todos os niveis pré-universitarios tanto em atuacdo quanto em preparacdo (estudantes de cursos de licenciatura ou
outros, que pretendem se tornar professores). Também desenvolvemos um programa preparatério especial para ajudar
estudantes graduandos com pouca base em ciéncias a ter sucesso nos cursos basicos de Fisica que sdo a porta de
entrada para as carreiras relacionadas a ciéncias.

A. Abordagem do grupo de Ensino de Fisica

Entendemos que para 0s estudantes adquirirem uma compreensao funcional da Fisica precisam ser atuantes no
processo de aprendizagem. De maneira geral, podemos considerar nossa abordagem como construtivista, porém
resistimos em usar este rétulo porque achamos que ele € restritivo. O principal desafio no desenvolvimento do
curriculo € determinar a quantidade exata de orientagdo para alcancar o nivel necessario de interesse e participacao. Se
o0 professor, 0 computador, ou o texto assumem um papel demasiado grande ou pequeno, ha o perigo dos estudantes
ndo se envolverem intelectualmente em um nivel suficientemente profundo para poder transformar o material de
forma significativa e Gtil. A simples memorizagdo pode substituir o desenvolvimento da compreensao conceitual e da
habilidade de raciocinio cientifico.

Pensamos no curriculo holisticamente: como a integragdo dos contetdos (programa, texto, problemas,
experiéncias de laboratério) e o modo pelo qual ele é ensinado. Procuramos um equilibrio entre o conteldo e o
processo, entre a ciéncia como conhecimento e a ciéncia como um modo de conhecer. Tentamos produzir um
curriculo apropriado aos estudantes através de um processo com trés etapas: (1) fazemos investigagdes sistematicas
sobre como os estudantes pensam em relacdo a Fisica antes, durante, e ap6s 0 ensino; (2) usamos os resultados desta
pesquisa para guiar o desenvolvimento do curriculo; e (3) projetamos, testamos, modificamos e revisamos nossos
materiais instrucionais na situacdo de sala de aula, onde o retorno detalhado dos estudantes estd continuamente
disponivel. Consideramos a pesquisa, o desenvolvimento do curriculo e 0 ensino como componentes de um processo
continuo, interativo e iterativo.

B. Os métodos de pesquisa

A entrevista individual com demonstracbes é a principal fonte de dados nas investigacbes sobre a
compreensdo do estudante, conduzidas pelo Grupo de Ensino de Fisica. [7] Uma demonstragdo simples, que possa
envolver equipamentos reais ou simulacGes de computador, serve como base de um dialogo entre um investigador e
um estudante. Em uma entrevista tipica, o investigador pode pedir que o estudante preveja como determinadas
alteracBes na montagem afetariam o experimento, ou para especificar que mudancgas na montagem produziriam um
particular efeito sobre o experimento. O raciocinio do estudante é trazido a tona durante toda a entrevista, que dura de
30 a 45 minutos. Tentamos identificar dificuldades especificas do estudante através de uma andlise detalhada da
transcri¢do da entrevista.

A constante presenca dos estudantes em nossas proprias classes e nosso fécil acesso a eles nos cursos padrdes
do departamento, torna possivel conduzir a pesquisa no ambiente natural da sala de aula bem como no ambiente mais
formal da entrevista. Estes estudos descritivos mais amplamente fundamentados, em geral envolvem um nidmero
muito maior de estudantes do que seria possivel com entrevistas individuais. Os dados sdo colhidos na forma de
observagdes dos estudantes durante o laboratorio, trabalhos para casa, exames, discussdes em classe, didlogos entre
estudantes e professores e conversas entre estudantes. Em alguns casos, podemos monitorar o desempenho do
estudante durante um periodo prolongado, tipo de pesquisa mais dificil de fazer com entrevistas.



Nas Secs. VI-VIII discutimos trés modos pelos gquais 0 Grupo de Ensino de Fisica esta usando a pesquisa para
melhor adequar o curriculo aos estudantes. Na Sec. VI, demonstramos por meio de exemplos especificos, como
aplicamos as descobertas de nossas investigagdes sobre a compreensdo dos estudantes no desenvolvimento de um
curriculo baseado em laboratério. Na Sec. VII, descrevemos uma nova dire¢cdo em nossa pesquisa ilustrando como
tentamos identificar as dificuldades que os estudantes encontram com elementos individuais do curriculo tradicional,
tais como um problema padrdo, demonstracfes, ou experimentos. Na Sec. VIII comentamos algumas pesquisas
recentes nas quais examinamos o potencial do computador, tanto para ensinar quanto como meio de investigacdo da
compreensdo do estudante.

VI. DESENVOLVIMENTO DE UM CURRICULUM BASEADO EM LABORATORIO

Nesta secdo, nos descrevemos o papel que a pesquisa tem tido no desenvolvimento do curriculo pelo Grupo de
Ensino de Fisica. Como parte de um projeto a longo prazo, produzimos um conjunto de mddulos baseado em
laboratdrio, coletivamente intitulado Fisica através da investigacdo [8] (Physics by Inquiry). Uma vez que
selecionamos o contetdo deste curriculo baseados na nossa experiéncia em pesquisa e ensino, poderiamos caracterizar
este esforco de desenvolvimento como uma abordagem de baixo para cima (bottom-up), isto €, como um curriculo
elaborado a partir da necessidade dos estudantes.

A. Escolha do ensino baseado em laboratorio

O desenvolvimento do curriculo pelo Grupo de Ensino de Fisica foi inicialmente baseado em laboratério e
investigacdo orientada. Nossa experiéncia indica que é muito mais facil engajar os estudantes intelectualmente numa
situacdo de aprendizagem centrada em atividades do que na forma tradicional de aula tedrica expositiva (lecture) e
laboratério. Entretanto, nés temos outras razfes para escolher desenvolver um curriculo baseado em investigacdo
orientada e laboratério.

A atividade principal de nosso grupo tem sido o desenvolvimento de materiais para a preparacdo de
professores (pré-universitarios). A maioria dos professores tem a tendéncia a ensinar da forma como foram ensinados.
O ensino de ciéncias para criancas pequenas é reconhecidamente mais eficaz quando o desenvolvimento do conceito é
baseado na experiéncia concreta. Reconhecemos que se quisermos professores que possam fornecer esse tipo de
ensino, devemos lhes dar a oportunidade de aprender de uma maneira “mao na massa" (hands-on).

Além de ser apropriado para os professores, 0 ensino baseado em laboratério também funciona bem com
outras populagdes. N6s concluimos que Fisica através da Investigacao é util para ajudar estudantes mal preparados a
melhorar suas habilidades de raciocinio. Os modulos também foram usados com estudantes de ciéncias humanas, que
acreditamos poderem aprender mais sobre a natureza da Fisica participando da investigacdo cientifica do que através
de cursos “Fisica para poetas” (divulgacao cientifica).

Finalmente, nosso interesse pela pesquisa tem sido a principal motivacdo para desenvolver um curriculo
baseado em investigacdo orientada e laboratério. O contato regular com estudantes enquanto eles trabalham com o
equipamento, nos permite suplementar a informagdo obtida através das investigacBes formais. Existe uma
oportunidade constante de observar os estudantes e de engaja-los em dialogos individuais de estilo Socratico. Novas
perguntas para a pesquisa surgem da experiéncia no ensino diario. Constatamos que o ambiente do laboratdrio € um
meio fecundo para desenvolver, testar e modificar nossos materiais instrucionais continuamente.

B. Principios e estratégias

Os resultados de nossas investigacOes para identificar e tratar as dificuldades especificas do estudante tém sido
incorporados a Fisica através da Investigacdo. Através dos anos, a partir dos resultados da pesquisa e de nossa
experiéncia de ensino, selecionamos quatro principios gerais que caracterizam o que acreditamos ser as partes mais
eficazes do curriculo que produzimos. Usamos, aqui, estes principios na forma de uma estrutura organizacional para
demonstrar como a pesquisa pode contribuir para o desenvolvimento do curriculo.

Os dois primeiros principios sdo amplos. Eles forneceram os fundamentos para o desenvolvimento da Fisica
através da Investigacdo e refletem a estrutura e o espirito dos modulos individuais. Os dois Gltimos principios
poderiam também ser considerados estratégias educacionais gerais. Nds os elevamos a categoria de principio devido
ao papel crucial que eles tém no desenvolvimento de nossos materiais instrucionais. Neste trabalho, os exemplos que
usamos para ilustrar estes principios foram retirados de dois de nossos médulos, cinematica e circuitos elétricos.
Escolhemos deliberadamente ilustracbes simples de forma que a atengdo pudesse ser focalizada nas estratégias, ao
invés de sutilezas que poderiam estar inerentes em um contedo mais complicado. Cada ilustracdo consiste de uma
dificuldade especifica e uma ou mais estratégias educacionais desenvolvidas para atacar essa dificuldade.

1. Conceitos, habilidades de raciocinio, e as habilidades de representacdo devem ser desenvolvidos conjuntamente
num conjunto coerente de contetidos
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O principio fundamental seguido no desenvolvimento do Fisica através da Investigacdo € que os conceitos,
habilidade de raciocinio e habilidades de representagdo devem ser desenvolvidos conjuntamente num corpo coerente
de conteldos. Cada um dos modulos individuais é unificado através de seu foco em um conjunto de conceitos
relacionados e enfatiza uma habilidade particular de raciocinio e representacéo.

Nossa experiéncia tem demonstrado que é necessario que os estudantes desenvolvam a compreensdo de um
conceito em etapas, ndo de uma s6 vez. Em todos 0s nossos materiais instrucionais, nos esforcamos para apresentar 0s
conceitos em forma de espiral, ou seja, circular (e em niveis de complexidade gradualmente crescentes). O
refinamento de um conceito ocorre quando os estudantes reconhecem a sua necessidade. Nds também constatamos
gue os estudantes tendem a compartimentar o conhecimento. Eles tém dificuldade em separar um conceito ou um
processo do contexto no qual foi inicialmente apresentado. A menos que os estudantes sejam solicitados a empregar a
mesma habilidade de raciocinio e de representacdo em mais de uma situacdo, eles podem ndo conseguir transferir esta
habilidade de um conjunto de conceitos para outro. Consequentemente, todos os médulos fornecem a pratica de
algumas das mesmas habilidades de raciocinio e de representacdo. A oportunidade de usar as mesmas habilidades em
diferentes assuntos do programa, ajuda os estudantes a desenvolver a habilidade de aplicar seu conhecimento em
contextos diferentes.

2. A Fisica deve ser ensinada como um processo de investigacao, ndo como um conjunto inerte de informacéao

O segundo principio fundamental que guiou o projeto da Fisica através da Investigacdo é que a Fisica deve
ser ensinada como um processo, ndo como um corpo inerte de informacdo. Existe um grande nimero de artigos na
literatura que descrevem este tipo de instrucdo [9]. N&o é possivel aqui discutir o ensino da Fisica como investigacdo
em toda a sua profundidade. Entretanto, os exemplos especificos abaixo, usados para ilustrar alguns dos principios e
estratégias que tém caracterizado o desenvolvimento do nosso curriculo, podem dar uma nog¢do do ambiente de
aprendizagem orientada por investigacdo para os quais os modulos foram desenvolvidos.

3. A habilidade de fazer conexfes entre o formalismo da Fisica e os fendmenos do mundo real precisa ser
explicitamente desenvolvida

O terceiro principio que guiou o desenvolvimento do curriculo é que a habilidade dos estudantes para conectar
o formalismo e as técnicas experimentais da Fisica aos fendbmenos do mundo real precisa ser explicitamente
desenvolvida. Através de nossa experiéncia, tanto de pesquisa como de ensino, sabemos que geralmente os estudantes
tém uma grande dificuldade em relacionar conceitos fisicos e suas representacdes aos objetos e eventos reais. A
implementacdo deste terceiro principio no curriculo é ilustrada abaixo por um exemplo extraido de uma investigagdo
sobre a compreensao do estudante relativa a graficos do movimento.

Em um estudo descritivo que se estendeu por muitos anos, o Grupo de Ensino de Fisica examinou a

compreensao do estudante sobre graficos do movimento [10]. A investigacdo ocorreu no contexto de um curso
baseado em laboratdrio ensinado por membros de nosso grupo. O exemplo seguinte vem da pesquisa que foi uma
extensdo desse estudo [11].
a. Exemplo de pesquisa: falha em esbogar corretamente um conjunto de graficos de movimento para um
movimento observado. A estudantes de um curso de Fisica baseado em calculo (curso de Fisica Geral)', foi
apresentado o diagrama da Fig. 2, acompanhado da seguinte descricdo do movimento: a esfera se move com
velocidade constante ao longo do segmento horizontal, acelera no plano inclinado, e continua entdo com uma
velocidade constante mais elevada ao longo do Gltimo segmento. Para os estudantes foi falado que a posicdo, s, era
medida ao longo da trajetdria e lhes foi pedido para esbocar os graficos da posicéo, velocidade, e aceleracdo versus o
tempo para 0 movimento da esfera. Somente um, dos 118 estudantes, deu a resposta correta mostrada na Fig.2. Os
resultados desse estudo ilustram algumas das dificuldades que os estudantes tém em relacionar movimentos reais a
suas representacGes graficas. Diversos tipos diferentes de erros foram feitos indicando uma inabilidade para relacionar
caracteristicas de um grafico com as caracteristicas correspondentes do movimento real. Por exemplo, todos, com
excecdo de um estudante, ignoraram o fato de que cada segmento do movimento ocorre em um intervalo mais curto de
tempo do que o precedente. Houve muitos outros erros mais sérios. Um tipo de erro freqiiente foi uma tentativa de
imitar a aparéncia da trajetdria na forma dos graficos. Por exemplo, a metade dos estudantes representou 0 movimento
ao longo da trajetdria reta inclinada por uma linha reta sobre o grafico s vs t ao invés de uma linha curva. Quase o
mesmo ndmero de alunos desenhou linhas paralelas para os primeiros e terceiros segmentos desse grafico, talvez
porque 0s segmentos correspondentes da trajetéria eram paralelos. A habilidade de fazer conexdes entre um
movimento observado e sua representacdo grafica ndo se desenvolve espontaneamente com a aquisi¢do de habilidades
de representar graficamente. Tal facilidade deve ser explicitamente cultivada.

" Curso de Fisica Geral que utiliza Célculo Integral. Nos EUA existem dois tipos de cursos de Fisica Geral (Introductory Physics):
0s cursos que usam célculo integral sdo chamados baseados em célculo (calculus based) e os cursos para estudantes que nédo
dominam o calculo integral sdo chamados baseados em algebra (algebra based), sendo equivalente ao material estudado no ensino
médio brasileiro.
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Figura 2 — Dada a trajetdria ao longo do trilho ilustrado %N

ao lado, pede-se aos estudantes para eshogar graficos A B C D
de posigdo versus tempo, velocidade versus tempo e
aceleragdo versus tempo. As respostas corretas estdo
ilustradas abaixo. v
Obs: o intervalo de tempo correspondente a mudanca
de aceleracdo é muito pequeno de tal forma que nédo
fica visivel no grafico.

(s = Posigao da bola medida ao longo do trilho)

-

svst vVvst

avst

b. Estratégia educacional: fornecer a pratica em traduzir de um para o outro, ou seja, do movimento para 0s
graficos e dos graficos para o movimento. Nés acreditamos que a maneira mais eficaz de ajudar os estudantes a
aprender a representar e interpretar um movimento real nos termos de varios tipos de graficos do movimento é através
de experimentos no laboratério.[12] No médulo da Cinemaética da Fisica por Investigagdo, pede-se aos estudantes
para traduzir de um para o outro, do movimento para os graficos e dos graficos para 0 movimento. Sdo dadas muitas
praticas para eshogar graficos qualitativos dos movimentos observados, tal como o movimento de uma bola rolando ao
longo dos varios arranjos de segmentos de retas e planos inclinados. Pede-se aos estudantes, para produzir o grafico da
posicdo, da velocidade, e da aceleracdo versus o tempo e interpretar as caracteristicas correspondentes em todos os trés
tipos de gréficos. Eles também realizam o processo grafico inverso, isto é, interpretam 0 movimento representado em
um gréfico e constroem um arranjo de trilho sobre o qual a bola rola reproduzindo esse movimento. Traduzir de um
para o outro, do trilho para os graficos e dos graficos para o trilho, ajuda a fortalecer as habilidades de fazer graficos,
ajudando também na habilidade de relacionar varias caracteristicas de um grafico do movimento com as caracteristicas
de um movimento real.

Os estudantes realizam muitos outros tipos de experiéncias nas quais devem deixar explicita a relagdo entre
um movimento real e suas varias representacGes graficas. Além de realizar experimentos nos quais observam o
movimento dos objetos, 0s estudantes geram graficos de seus proprios movimentos. Para este propoésito, eles usam o
detector de movimento do laboratério baseado em microcomputador (MBL de micro-computer-based laboratory)
desenvolvido por Tinker e Thornton. [13]. Analisando o que eles devem fazer com seus corpos para produzir um
grafico especifico, fortalecem suas habilidades de relacionar as caracteristicas de um grafico do movimento as
caracteristicas correspondentes de um movimento real.

Uma vez que os estudantes desenvolveram a habilidade em representar graficamente movimentos no
laboratério, oferecemos a eles a oportunidade de fortalecer esta habilidade através da pratica no computador. David
Trowbridge, que por muitos anos foi um membro de nosso grupo, projetou um programa que implementa no
computador exercicios similares aqueles no moédulo de Cinematica. Neste programa, intitulado Gréaficos e
Trajetorias, o movimento de uma bola rolando em um conjunto de trilhos no laboratério é simulado na tela do
computador [14]. O programa fornece aos estudantes a pratica em traduzir, em ambas as dire¢des, 0 movimento
simulado na tela do computador e os graficos s vs t, v vs t e a vs t que representam 0 movimento.

Graéficos e Trajetorias € um exemplo de software que foi muito influenciado pela pesquisa [I5]. O projeto
original foi guiado por resultados de nossa investigacdo da compreensdo do estudante de graficos do movimento, bem
como pela experiéncia em usar 0 médulo de Cinematica com os estudantes no laboratério. Porém, a pesquisa
continuou a desempenhar um papel relevante durante todo o periodo do desenvolvimento do software. A resposta
fornecida aos estudantes pelo programa foi moldada por uma investigacdo continua na qual a interacdo dos estudantes
com o computador foi monitorada. A informag&o obtida foi entdo empregada no aprimoramento do programa.

4. Certas dificuldades comuns que os estudantes encontram na Fisica necessitam ser abordadas explicitamente

O quarto principio que guiou o projeto da “Fisica através da Investigacdo™ é que determinadas dificuldades
comuns que os estudantes encontram na Fisica necessitam ser tratadas explicitamente. Algumas concepcdes errdneas
(misconception) sdo suficientemente sérias de forma a impedir a aprendizagem significativa, mesmo que o
desempenho em problemas quantitativos possa ndo ser afetado. Embora uma dificuldade conceitual ou de raciocinio
possa prevalecer entre os estudantes, ela pode ser latente e assim ndo facilmente aparente a eles ou ao professor.
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Algumas concepcdes errbneas podem aparecer devido a experiéncia limitada. Outras podem resultar de uma
interpretacdo errdnea da experiéncia prévia. Nesses casos, a concepcao errdnea pode ter a forca de uma crenca. As
dificuldades neste nivel provaram ser altamente resistentes ao ensino convencional.

Nos ilustramos a necessidade de trabalhar explicitamente determinados tipos de dificuldades por um exemplo,
aquelas envolvendo circuitos simples de C.C. (corrente continua). Os resultados de um pequeno estudo feito por nosso
grupo sdo consistentes com 0s encontrados por outros investigadores de que existe um nimero de concepcdes errdneas
sobre a corrente elétrica que aparentemente ndo sdo tratadas adequadamente em cursos tradicionais.

a. Exemplo da pesquisa: falha em classificar lampadas em 3 circuitos simples de C.C. por ordem de brilho. Pediu-
se aos estudantes na Universidade de Washington matriculados em cursos de Fisica Geral (introdutdria) com aulas
expositivas em grandes auditorios (lectures), baseados em calculo integral e baseados em algebra, que
respondessem a pergunta a seguir, como parte de um exame regular do curso. Foram apresentados diagramas de
trés circuitos simples nos quais uma bateria ideal foi conectada a: uma Unica lampada, duas lampadas em série, e
duas lampadas em paralelo (vide Fig.3.). Solicitou-se aos estudantes, que tinham terminado o material sobre
circuitos elétricos e lei de Ohm, que classificassem as lampadas em ordem do brilho.

Figura 3 - Classifique as lampadas nos

circuitos ao lado (A, B,C,DeE)em _ | A . 1 D E
ordem de brilho. T GD C ‘D GD

Resposta Correta:
D=E=A>B=C

Para prever o brilho relativo, é suficiente pensar em termos de um modelo simples para a corrente elétrica no
qual a resisténcia em um circuito conectado a uma bateria determina o valor da corrente através deste ramo do
circuito. A resposta a esta questdo ndo requer nenhum calculo. Com a suposi¢édo de que qudo maior a corrente, maior é
o brilho da lampada, segue que a Unica lampada (A) e as duas lampadas em paralelo (D e E) sdo igualmente brilhantes,
sendo mais brilhantes do que as duas ldmpadas em série (B e C), que tém o mesmo brilho.

Os professores do curso, que ndo eram membros de nosso grupo, hesitaram em incluir um problema téo
simples em um exame porque sentiram que ndo serviria para distinguir os estudantes. Na verdade, esta preocupacgdo se
mostrou justificada, mas ndo pela razdo que inquietava os professores. No curso baseado em algebra, de 105
estudantes somente 10% responderam corretamente. No curso baseado em célculo, de 135 estudantes, somente 15%
conseguiram classificar as lampadas na ordem apropriada.

(i) Dificuldades especificas: concepg¢des errbneas comuns sobre circuitos elétricos. Quase todas as classificacfes
possiveis do brilho das lampadas apareceram nas respostas. A analise das respostas indicou que os estudantes tiveram
um numero de dificuldades conceituais que contribuiram para as suas falhas em responder corretamente a pergunta.
Nos pudemos identificar diversas concepcles errbneas que também foram identificadas por outros investigadores.
Entre estas concepcBes incluem-se as seguintes: a corrente é consumida pelas ldmpadas em um circuito; a bateria é
uma fonte de corrente constante; o sentido da corrente, a ordem aos elementos, e a colocacdo fisica dos elementos do
circuito, tudo influencia.

Houve uma ampla evidéncia de que muitos estudantes entenderam mal o conceito da resisténcia equivalente.
Aproximadamente 40% dos estudantes tentaram calcular uma resisténcia equivalente para cada circuito e entéo
substituiram o valor obtido na formula da poténcia. Embora o problema ndo fornecesse nenhum nimero, alguns dos
estudantes inventaram seus proprios numeros. A resposta obtida dependeu do tipo de férmula usada para a poténcia
escolhida pelo estudante (isto &, IV, I°R, V4/R). As diferentes formulas d&o respostas diferentes quando a resisténcia
equivalente é usada incorretamente. Valores inconsistentes foram usados frequentemente para a corrente, a tensdo, € a
resisténcia. Muitos estudantes ndo notaram que para encontrar o brilho de uma dada lampada, sua prépria resisténcia
deve ser usada junto com a corrente ou a tensdo associada com esta resisténcia. A resisténcia equivalente é (til
somente para encontrar a corrente total no circuito
(i) Dificuldade geral: falta de um modelo conceitual para um circuito elétrico.Em suas respostas escritas, 0s
estudantes revelaram que lhes faltava um modelo conceitual que Ihes permitisse fazer predicdes qualitativas corretas
sobre o comportamento de um circuito simples. Entretanto, mesmo sem um modelo eles deveriam ter sido capazes de
responder corretamente a pergunta. Eles tinham as habilidades matematicas necessarias e também tinham usado a lei
de Ohm em problemas envolvendo circuitos mais complicados. Embora ndo fosse estritamente apropriado, o uso
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correto da férmula resultaria na classificagdo apropriada do brilho relativo das ldmpadas. Diante de uma situacdo
simples mas nova (ndo previamente estudada) os estudantes ndo conseguiram fazer o raciocinio necessario.

b. Estratégias educacionais. Descobrimos que para muitos estudantes falta experiéncia com circuitos simples que
pode ajuda-los a relacionar a corrente, a tensdo, e a resisténcia com fendmenos reais onde estes conceitos sdo Uteis.
Por sua propria iniciativa, raramente os estudantes sintetizaram estes conceitos em um modelo que poderiam usar para
predizer o efeito no circuito quando da mudanca de um elemento.

(i) Estratégia educacional geral: desenvolver um modelo a partir da experiéncia do laboratorio. Uma estratégia geral
eficaz para ajudar os estudantes a compreenderem as relagdes entre a corrente, a tensdo, e a resisténcia ¢ fazé-los
desenvolver estes conceitos elétricos basicos diretamente a partir de experimentos “méao na massa” (hands-on) com
baterias e lampadas. No mddulo sobre Circuitos Elétricos, os estudantes usam ambos 0s raciocinios: dedutivo e
indutivo, para desenvolver um modelo baseado em suas proprias observagdes as quais eles podem usar para prever e
explicar o comportamento das ldampadas em circuitos de diferentes configuragdes.

Descobrimos que os estudantes sem grandes habilidades quantitativas podem ter éxito em construir um
modelo para a corrente elétrica que lhes permite determinar o brilho relativo de ldmpadas em circuitos relativamente
complicados. Um beneficio adicional é que através desta experiéncia eles ganham uma visao (insight) da natureza de
um modelo cientifico: o que é, como pode ser construido, como pode ser usado, e quais sdo suas limitagGes.

Ap0s trabalharem todo o médulo, os professores de primeiro grau (elementary school) desenvolvem suficiente
competéncia em raciocinio baseado em modelos para analisar o circuito mostrado na Fig. 4. Para fazer uma predigdo
correta, é necessario reconhecer gque a corrente através da lampada E é maior do que a metade da corrente através da
bateria. Visto que as lampadas A e B recebem cada uma a metade da corrente através da bateria, estas lampadas serdo
igualmente brilhantes mas néo tdo brilhantes quanto a ldmpada E. As lampadas C e D tém a mesma corrente, mas uma
vez que esta corrente € menor do que a metade da corrente na bateria, estas lampadas terdo o mesmo brilho que sera
menor do que o das outras lampadas. NGs acreditamos que a capacidade de fazer uma predicdo qualitativa correta
sobre este circuito indica um nivel mais elevado de compreenséo conceitual do que meramente ser capaz de manipular
os simbolos algébricos da lei de Ohm com sucesso.

Estudante # 1: toda a corrente passa por

B A A, entéo se divide igualmente entre B e

GD C, entdo ambas ficam com o mesmo

brilho que é menor que de A. Depois as

correntes se juntam novamente em D. D
tera o mesmo brilho que A.

Estudante # 2: eu acho que a lampada D

— & B C brilhard menos que A, na verdade talvez

b — G) G) A nem acenda. N&o sobrard muita

ECDD corrente depois que ela passar por Ae B

e C. Ou talvez C brilhe mais que A
dependendo da direcdo do fluxo no
circuito. Acho que seria um bom teste

D CD para encontrar a direcéo da corrente.
&

Resposta correta:
E>A=B>C=D

Figura 4 — Classificagdo das lampadas . . , N
do circuito (A, B, C, D e E) em ordem Figura 5- Exemplo do didlogo dos estudantes do modulo Circuitos

de brilho. Elétricos

(ii) Estratégia educacional especifica O processo de construir um modelo fornece muitas oportunidades para os
estudantes corrigirem, por eles mesmos, algumas de suas idéias equivocadas a respeito dos circuitos elétricos.
Entretanto, existem dificuldades para as quais nenhuma mudanca conceitual significativa parece ocorrer a menos que
o0s estudantes se envolvam em um nivel intelectual mais profundo. Diversas concepcBes errbneas (misconception)
sobre circuitos elétricos parecem ser deste tipo. Para assegurar a participacdo ativa dos estudantes em superar estas
dificuldades especificas que provaram ser altamente resistente ao ensino, o curriculo faz o uso freqliente de uma
estratégia em que a tendéncia para cometer um erro especifico é deliberadamente apresentada. A dificuldade
subjacente conceitual ou de raciocinio é entdo explicitamente tratada. O procedimento pode ser resumido em uma
sequéncia das etapas que puderam ser caracterizadas em alguns casos como: observe, reconheca, aplique; e em outros
como: traga a tona, confronte, resolva. Deve-se enfatizar que estas ndo sdo estratégias distintas, mas séo parte de um
continuo em que existe uma consideravel superposicao.

(@) Observar, reconhecer, aplicar. Em um ponto no médulo quando os estudantes adquiriram alguma experiéncia com
lampadas em série, é introduzida a suposi¢do de que o brilho de uma ldmpada é um indicador da quantidade da
corrente. Os estudantes fazem entéo algumas experiéncias exploratérias com ligagdes em paralelo. Comparam o brilho
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de uma Unica lampada em um circuito com o brilho de cada uma das lampadas em uma combinacdo paralela. Aos
estudantes é entdo pedido que usem sua observacdo de que todas as lampadas sdo igualmente brilhantes para
determinar as quantidades relativas de corrente através da bateria nos dois circuitos. Na tentativa de responder a esta
pergunta, os estudantes comegcam a considerar as implicagdes de suas observagdes. A crenga comum que a bateria é
uma fonte de corrente constante, é sempre evocada.

A declaracgdo seguinte é a reproducéo literal de uma observagéo feita por um professor do ensino médio (High

School) durante uma oficina (workshop). O comentario ilustra o tipo de reacdo que a seqliéncia do ensino sobre
circuitos gera: "Isto significaria que o valor da corrente da bateria é diferente em diferentes casos e isto ndo tem
nenhum sentido!" Este reconhecimento € uma primeira etapa no processo de ajudar os estudantes a aceitarem a idéia
de que a corrente através da bateria ndo é constante. Nossa experiéncia mostrou que € preciso muitos destes encontros
(aulas préticas) para convencer os estudantes de que a corrente através da bateria depende do nimero e do arranjo das
ldmpadas no circuito. A ndo ser que seja pedido aos estudantes para aplicar esta idéia em muitas situagdes diferentes,
eles provavelmente voltardo as suas opinides originais de que a corrente através da bateria é constante.
(b) Traga a tona, confronte, resolva. Uma outra versdo da mesma estratégia educacional basica é usada em Circuitos
Elétricos depois que os estudantes tiveram uma consideravel experiéncia em experimentos com as varias combinac6es
de lampadas. O exercicio a seguir é projetado para extrair a concepcao errbnea (misconception) de que a corrente é
consumida pelas resisténcias no circuito. Este erro ja foi tratado no curriculo, mas a experiéncia mostra que ele pode
ficar latente em muitos estudantes.

Os estudantes recebem um texto com um dialogo entre dois estudantes, no qual cada um faz uma predicéo
diferente sobre o brilho das 1ampadas no circuito mostrado na Figura 5. E pedido aos estudantes que indiquem com
qual deles concordam e deem as razdes da sua escolha. A analise do estudante n°1 é correta, entretanto a declaracéo do
estudante n°2 indica sua crenca de que a corrente é consumida e que a ordem das lampadas no circuito influi no
resultado.

Os argumentos para ambas as predicdes correta e incorreta sdo articulados com clareza no dialogo. Os
estudantes que guardam concepgdes errdneas (misconceptions) por muito tempo raramente podem afirméa-las com
clareza. Tornando claro o raciocinio que esta sendo usado, o didlogo ajuda os estudantes a confrontarem o raciocinio
incorreto do estudante n° 2. Sendo pedido para os estudantes contrastarem as afirmacdes, eles precisam tentar resolver
0 problema. Apo6s terem concordado com um dos argumentos, 0s estudantes séo solicitados a fazer a experiéncia e
reconciliar suas observacdes com a posi¢do que tomaram no diélogo.

C. Adaptacdo de estratégias instrucionais

Embora os modulos desenvolvidos por nosso grupo sejam inicialmente planejados para um curso orientado
por investigacdo, muitas das estratégias instrucionais podem ser adaptadas para o uso em aulas expositivas (lectures),
secOes de discussdo, e laboratdrios que geralmente estdo associados ao ensino da Fisica Basica. Por exemplo, todas as
experiéncias “mao na massa” (hands-on) descritas nesta secdo poderiam ser adaptadas para o uso em laboratério ou
pequenas sec¢des de questionamentos orais para fornecer um foco para discussdo. O didlogo do estudante poderia ser
usado como base para uma pergunta no trabalho de casa (homework) ou em uma prova de curso mais extenso. E
necessario, porém, que se peca aos estudantes que expliquem seu raciocinio, preferivelmente com suas préprias
palavras. Respostas curtas, testes verdadeiro-falso ou de multipla escolha ndo sdo tdo eficazes para avaliar a
compreensdo no nivel em questdo. As estratégias educacionais ilustradas compartilham a caracteristica comum de
encorajar 0s estudantes a pensar sobre conteudos que eles poderiam deixar de refletir sem a intervencdo ativa do
curriculo e do professor.

VIl. MODIFICACAO DO CURRICULO TRADICIONAL

O exame do curriculo tradicional é uma outra orientacdo que o Grupo de Ensino de Fisica estd pesquisando.
Nos reconhecemos que a adogéo generalizada de um curriculo baseado em laboratdrio ndo € facil para cursos com um
namero elevado de alunos. Para aumentar a probabilidade de que o resultado das pesquisas possa beneficiar um
namero significativo de estudantes, torna-se necessaria uma abordagem pragmatica para que se consiga produzir
mudangas substanciais. Em algumas investigacbes mais recentes, comegamos com o curriculo tradicional e
examinamos o efeito, sobre os estudantes, de elementos especificos da instrucdo padrdao em fisica. Tentamos
determinar se os problemas-exemplo, as aulas de demonstracdo, os experimentos de laboratdrio e 0s materiais
didaticos de computador usados comumente, aprofundam e aumentam o entendimento conceitual ou se eles
introduzem complexidades adicionais para os alunos e tornam-se casos especiais a serem memorizados. Na tentativa
de desenvolver uma base de pesquisa que possa ser usada como um guia para fazer modificacbes na instrucéo
tradicional, estamos examinando o que podemos caracterizar como uma abordagem de cima para baixo (top-down),
isto é partindo do curriculo existente e tentando ajustd-lo as necessidades dos alunos.
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A. Exemplo de curriculo tradicional: A Maquina de Atwood Modificada

llustramos esta nova orientacdo de nossa pesquisa através de um exemplo especifico: A maquina de Atwood
modificada (ver Figura 6). Este exemplo foi escolhido, especialmente, porque tem um papel chave no curriculo de
Fisica Basica tradicional. Uma versdo do conjunto aparece com diferentes formas nos cursos basicos: como um
problema-exemplo em aulas expositivas, como um problema de licdo de casa ou de avaliacdo, como aula de
demonstracdo ou como um experimento de laboratério. A maquina de Atwood modificada € freqlientemente utilizada
como a primeira ilustracdo de como a segunda lei do movimento pode ser aplicada a um sistema de dois objetos no
qual o movimento de um é afetado pelo do outro. Assim, é importante para o professor saber as complicagdes que
possam prejudicar a sua funcdo de ajudar os estudantes a aprofundarem e aumentarem seus conhecimentos de
dinémica.

Figura 6. Maquina de Atwood modificada

A maqguina de Atwood modificada oferece um contexto rico para pesquisar o entendimento dos alunos sobre
mecanica. Uma analise do movimento envolve todas as trés leis de Newton. O movimento ocorre em duas dimensoes
e depende da interacdo entre os quatro corpos: o bloco dependurado, o bloco movel, a Terra e a mesa. O conceito de
sistema deve ser aplicado de diferentes modos dependendo de qual informagdo se busca. EquacOes simultaneas
podem estar envolvidas. Muitos conceitos diferentes de cinemaética e dindmica entram na analise. Resumindo, o
problema é complicado.

A apresentacdo tipica da maquina de Atwood modificada em um texto ou aula tedrica comegca com uma
descricdo verbal e um diagrama esquemaético do conjunto. A descri¢do inclui abstracBes que podem nédo ter muito
significado para o estudante: um fio inextensivel e sem massa e uma polia sem atrito e sem massa. A maquina de
Atwood modificada pode ser o primeiro problema no curso que envolve explicitamente a tensdo no fio.

A resposta da questdo é simples, apesar da complexidade inerente. Encontre a aceleracdo das massas e
(normalmente) a tensdo no fio. Para um fisico é imediatamente ébvio que o sistema todo se move com a mesma
aceleragdo e que existe uma forga desequilibrando na direcéo da aceleragdo. O procedimento para resolver o problema
¢ automatico: desenhar o diagrama do corpo livre apropriado, e entdo aplicar a segunda lei de Newton. Duas
abordagens diferentes sdo comumente usadas.

Se somente a aceleracdo € requerida, os blocos dependurado e mével sdo frequentemente tratados como um
sistema simples se movendo em uma dire¢d0 com uma Unica aceleragdo. Embora ndo rigorosa e bem definida, esta
simplificacdo parece razoavel e intuitiva. A inextensibilidade do fio assegura que a aceleracdo de ambos 0s blocos,
embora diferentes em dire¢éo, sdo iguais em magnitude. Se ndo existe atrito esta condigdo torna a maquina de Atwood
essencialmente equivalente ao sistema de dois corpos acelerados horizontalmente por uma Unica forca que é igual ao
peso do bloco dependurado. A aplicacdo da segunda lei ao sistema composto fornece uma equacéao para a aceleracéo.

Se também se deseja saber a tensdo no fio, entdo os blocos movel e dependurado devem ser considerados
como um sistema separado. A aplicacdo da segunda lei para cada bloco produz um conjunto de equacGes simultaneas
que podem ser resolvidas para a aceleracdo e a tensdo. Olhando de relance a solucdo indica que a magnitude da
aceleracdo é sempre menor do que na queda livre. Se a aceleracdo ndo € zero, também é imediatamente aparente que o
peso do bloco dependurado deve ser maior que a tensao no fio.

O experimento sobre a maguina de Atwood modificada, tipico de laboratdrio, se parece com os exercicios de
resolugdo de problemas. O mesmo conjunto basico é envolvido, embora o bloco possa escorregar sobre um trilho de ar
ao invés de uma mesa. Normalmente conta-se aos estudantes quais variaveis serdo medidas e é indicada a forma como
estas medidas devem ser feitas. Os dados sdo obtidos e talvez feitos os graficos, ou pelo estudante ou por um
computador interfaceado com o trilho de ar. Quando os dados forem reduzidos para uma forma na qual pode se
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estabelecer uma relacdo entre os valores numéricos da aceleracdo e da tensdo, é uma pratica comum pedir ao estudante
para verificar as relagdes matematicas formais.

Uma vez que a equagdo foi introduzida, ou na aula tedrica ou no laboratorio, existe uma tendéncia comum de
se evitar pensar criticamente sobre a situacdo fisica. Quando solicitado para determinar qual efeito que certas
mudancas no sistema causam no movimento, muitos estudantes focalizam mais na algebra do que em tentar raciocinar
qualitativamente. Como resultado, eles geralmente falham em reconhecer duas implicacdes importantes da segunda
lei: (1) a presenca da aceleracdo indica que uma forca desequilibradora esta agindo na mesma direcdo que a
aceleragdo, e (2) a existéncia de uma forca resistiva (no caso, a tensdo) que limita a magnitude desta aceleracdo a um
valor menor que a queda livre.

B. Investigacao das Dificuldades dos alunos

Comecamos nossa investigacdo sobre o entendimento dos estudantes com relagdo ao movimento da maquina de
Atwood modificada, conduzindo entrevistas com demonstragOes individuais onde tentamos identificar quais s@o 0s
aspectos que parecem causar mais problemas aos estudantes. Consideramos desta forma que o trabalho esta longe de
um estudo preliminar. Mark Somers, Peter Shaffer e outros membros do grupo estdo num processo de aumentar o
alcance e profundidade da pesquisa.

1. Avaliacio (“survey”) informal

Uma avaliagdo (“survey”) informal conduzida por A. Arons, entre os anos de 1968 e 1972, forneceu alguns
indicios de como podemos proceder em nossas investigacbes. Arons colocou a seguinte questdo para
aproximadamente 15 estudantes da graduacdo: Qual a forca que o fio exerce sobre o carrinho (bloco moével sobre a
superficie) comparado com o peso do bloco dependurado? “Compare” dizendo igual, maior ou menor [16].

Inicialmente, quase todos disseram que as duas for¢as seriam iguais em magnitude. Quando questionados se
gostariam de mudar suas respostas, somente 30% o fizeram. N&o existe, praticamente, ddvida de que todos estes
estudantes poderiam ter trabalhado o problema quantitativamente e obtido uma resposta correta humericamente.
Porém, o entendimento qualitativo ndo foi suficientemente forte para que reconhecessem a resposta correta sem
utilizar equacdes.

2. Estudo Sistematico

Nos conduzimos entrevistas formais baseadas em ambos: equipamento real e simulacdo de computador, onde
enfatizamos a pesquisa utilizando um conjunto de laboratério. Porém, as entrevistas utilizando o computador foram
feitas em primeiro lugar. Considerando que as simulagdes e os procedimentos utilizados neste trabalho exploratério
fortemente influenciaram o projeto das entrevistas baseadas em laboratorio, notamos uma caracteristica pouco
relevante do programa de computagdo. Escrito por Diane Grayson, expressamente com o propdsito de investigar o
entendimento de dindmica, o programa envolveu tanto uma simulacdo do movimento de uma Unica maquina de
Atwood modificada como uma simulacdo do movimento simultdneo de duas dessas maquinas [17]. As maquinas
foram colocadas extremidade com extremidade, de maneira que os dois blocos moéveis podiam mover-se juntos um ao
outro quando os dois blocos dependurados moviam-se para baixo. Na tela era possivel mostrar uma maquina ou
ambas.

NGs tentamos duplicar o aparelho e o protocolo de questionamento usado no computador, tdo préximo quanto
possivel, nas entrevistas baseadas em laboratério. Estdvamos interessados ndo somente em seguir nosso objetivo
principal (isto é, investigar o conhecimento conceitual) mas também em examinar se os resultados obtidos com o
equipamento real e as simulagdes do computador seriam similares. Nas demonstrages de laboratdrio, duas maquinas
de Atwood modificadas colocadas lado a lado sobre uma mesa moviam-se sobre trilhos de ar. Cada maquina consistia
de um corpo deslizante e um corpo pendurado no qual poderia ser adicionado massas diferentes. Os dois objetos foram
ligados por um fio de nylon leve, que passou sobre uma peguena polia sem atrito. O comprimento do fio foi ajustado
de modo que o corpo deslizante chegava no final do trilho de ar quando o corpo pendurado carregado alcangava o
ch&o. Quando os dois corpos pendurados carregados moviam-se para baixo, os dois corpos deslizantes moviam-se
paralelos um ao outro. Com o ar desligado o atrito aparecia; com o ar ligado ndo existia essencialmente nenhum atrito.
Uma maquina poderia funcionar sozinha ou ambas poderiam rodar simultaneamente.

Os estudantes participantes das entrevistas eram voluntarios que tinham completado o material relevante no
curso. Alguns também tinham realizado o experimento da méaquina de Atwood modificada no curso de laboratorio. As
tarefas apresentadas aos estudantes requeriam previsdes e explicacdes do efeito sobre 0 movimento de vérias
alteragdes que poderiam ser feitas em uma ou em ambas as maquinas. Uma breve discussdo das duas primeiras tarefas
nas entrevistas baseadas em laboratorio pode servir para ilustrar a natureza da pesquisa.

A primeira tarefa envolveu uma Unica maquina de Atwood. A entrevista comegou com a massa do corpo
deslizante em 300g e a massa do corpo pendurado carregado em 600g. O ar foi desligado de maneira que existia atrito.
Apos ter mostrado o sistema estacionario, foi perguntado ao estudante o que aconteceria quando o corpo deslizante
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fosse solto. A resposta tipica foi que o corpo pendurado cairia e o corpo deslizante se moveria ao longo do trilho de ar.
Foi entdo pedido ao estudante que descrevesse 0 movimento mais precisamente, por exemplo, estabelecer se a
velocidade mudaria e, se mudasse, o quanto iria variar. O investigador fez questfes adicionais planejadas para trazer a
tona as idéias dos estudantes sobre forga e movimento. O corpo deslizante foi entdo solto e solicitou-se ao estudante
gue descrevesse 0 movimento. Se a previsdo e a observacdo diferissem, o estudante teria que tentar explicar a
discrepancia.

A segunda tarefa era de comparacao e envolvia ambas as maquinas de Atwood modificadas. Como elas eram
ligadas por fios de comprimentos iguais, quando os dois corpos deslizantes estavam & mesma distancia da polia, 0s
corpos pendurados carregados estavam a mesma altura. A massa do corpo deslizante em cada sistema era 300g; a
massa do corpo pendurado era 600g em um sistema e 400g no outro. O ar foi desligado de modo que o atrito estava
presente em ambos 0s sistemas. Foi pedido aos estudantes que comparassem o movimento dos dois corpos pendurados
carregados e dos dois corpos deslizantes quando as maquinas estavam funcionando simultaneamente. A comparagdo
foi utilizada como base para continuar o didlogo sobre a relacdo entre forca e movimento que comegou na primeira
tarefa.

C. Identificacdo das dificuldades especificas

A partir do desempenho dos estudantes sobre estas duas tarefas, bem como sobre as outras que foram incluidas na
investigacdo, identificamos diversos tipos de dificuldades conceituais e de raciocinio. Abaixo, discutimos quatro erros
relatados que parecem especialmente significativos. Nos topicos abaixo, estes sdo caracterizados em termos de um
bloco pendurado e um deslizante, os objetos tipicamente mostrados nos diagramas da maquina de Atwood modificada.
Na discussdo das entrevistas, entretanto, nos referimos ao corpo pendurado carregado e o corpo deslizante, os objetos
gue os estudantes observaram.

1. Falha em reconhecer que os valores da velocidade e aceleracio dos blocos pendurado e deslizante devem ser
iguais.

Quando a méquina de Atwood modificada é apresentada como um problema ou um experimento de
laboratdrio, assume-se como 6bvio para o estudante que o movimento do corpo pendurado carregado e 0 corpo
deslizante sdo os mesmos. De fato, observamos que cerca da metade dos estudantes dizem em algum ponto na
entrevista que os valores da velocidade e aceleracdo diferem para os dois objetos. Suas explicagfes mostraram que a
fonte de confusdo ndo era puramente cinematica. Geralmente existiam evidéncias de dificuldades com dinamica,
incluindo uma ou mais das apresentadas abaixo. A menos que os estudantes entendam que os valores da velocidade e
aceleracdo devam ser 0s mesmos para o corpo pendurado carregado e o deslizante, eles ndo podem analisar
corretamente 0 movimento deste sistema de dois corpos.

2. Falha para distinguir entre o peso do bloco pendurado e a tensdo e reconhecer que a tensdo, ndo o0 peso, age
sobre o corpo deslizante.

Comentérios feitos por muitos dos estudantes durante as entrevistas sugerem que eles podem ndo estar
distinguindo o peso de um corpo pendurado carregado e a tensdo no fio. Estes estudantes ndo parecem reconhecer a
existéncia de duas forcas. Se aqueles que pensam que 0 peso do corpo pendurado carregado estd agindo diretamente
sobre o corpo deslizante, eles podem ndo incluir a massa do corpo pendurado carregado como parte da massa total que
esta sendo acelerada. Sob estas circunstancias, quando a massa do corpo deslizante € menor que a massa do corpo
pendurado carregado (como na primeira das duas tarefas), os estudantes podem obter um valor de aceleracdo do corpo
deslizante maior que a aceleragdo da gravidade. Com base neste célculo, alguns alunos concluiram durante a entrevista
que os valores da aceleracdo do corpo deslizante e do corpo pendurado carregado eram diferentes. O fato deles nao
acharem que esse resultado é falho indica que a suposic¢do usual do efeito que o fio tem sobre 0 movimento ndo é
Gbvia para os estudantes.

3. Falha em reconhecer que a tensdo age sobre o bloco pendurado enquanto ele estd caindo e assim a aceleragéo
deve ser menor que na queda livre.

Muitos estudantes parecem ndo reconhecer que o fio estava puxando o corpo pendurado para cima, enguanto
este estava caindo. A entrevista mostrada abaixo ilustra uma linha de raciocinio tipica na qual a tenséo que age sobre o
corpo pendurado carregado é ignorada. Ap6s olhar uma demonstracdo do movimento de uma Unica maquina de
Atwood modificada, apresentou-se uma tarefa de comparagdo na qual as massas penduradas para as duas maquinas
fossem diferentes. Foi pedido ao estudante que fizesse uma predigdo sobre o movimento relativo dos dois sistemas.

S:... em primeiro lugar eu diria que o0 mais pesado (0 pendurado) puxaria ele (o deslizante) mais rapido que o mais
leve mas eu ndo sei ... Eu continuo pensando como anteriormente para a Torre de Pisa, vocé sabe, quando ele deixou
cair uma pequena pedra e uma grande pedra e ambas cairam e chegaram no chdo ao mesmo tempo.
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Procurando fazer uma predig8o, o estudante tentou relacionar o movimento ao bem conhecido experimento
historico que demonstra que os objetos caem a mesma taxa independente de suas massas. Embora o estudante
pensasse que este experimento era relevante, ele ndo era. O estudante ndo estava diferenciando entre a queda livre e a

gueda resistiva por um fio.

4. Falha em reconhecer que o peso do bloco pendurado deve ser maior que a tensdo quando o sistema esta
acelerado.

Muitos estudantes ndo reconhecem que a aceleracdo do corpo pendurado carregado para baixo significa que
seu peso tinha que ser maior que a tenséo no fio. Estudantes que ndo entendem que uma aceleracdo numa dada direcéo
indica a presenca de uma forca desequilibradora na mesma direcéo, talvez ndo compreendam o ponto mais importante
que uma analise da méaquina de Atwood modificada pode ser usada para ilustrar e reforcar.

D. Implicacéo para o desenvolvimento do curriculo

Seja na forma de um problema qualitativo ou de experimento de laboratério, a apresentacdo tipica da maquina
de Atwood modificada geralmente ndo leva os estudantes a um nivel intelectual profundo. Os tipos de questbes que
podem reforcar o entendimento conceitual sdo freqlientemente feitos no curriculo tradicional. Quando sédo feitas, é
freqlientemente sobre circunstancias nas quais uma resposta correta ndo requer pensamento muito critico. Por
exemplo, se 0s estudantes ja possuem acesso as equacoes, eles necessitam fazer apenas uma substituicéo rotineira para
determinar como o peso de um bloco pendurado se compara a tensdo ou como o valor da aceleracdo se compara ao da
aceleracdo da gravidade.

Muitas das dificuldades identificadas durante as entrevistas relacionam-se diretamente com a tensédo e a
aceleracdo. Estas sdo, precisamente, as quantidades desconhecidas que sdo pedidas para que os estudantes encontrem
nos problemas tipicos ou experimentos da maquina de Atwood modificada. Porém, na apresentacdo usual deste
material, pouca atencdo é dada para ajudar os estudantes a confrontarem e resolverem estas dificuldades. Assim, o
estudo da maquina de Atwood modificada frequentemente aprofunda o entendimento conceitual das leis do
movimento. Para muitos estudantes, as complica¢des introduzidas meramente aumentam a confusdo. Se o problema é
servir a seu propésito inicial, as dificuldades mais sérias devem ser tratadas explicitamente. .

Ainda ndo produzimos materiais instrucionais baseados nos resultados da pesquisa discutida nesta secao.
Podemos comegar, como fizemos no passado, modificando as tarefas a partir das entrevistas. Vérias versdes poderiam
ser facilmente incorporadas aos problemas, demonstracdes, ou experimentos de laboratério. Observamos que as
questdes que nos forneceram discernimentos sobre o entendimento dos estudantes, na nossa pesquisa, podem
freqlientemente servir como base para o planejamento de estratégias instrucionais efetivas para lidar com dificuldades
especificas.

Certamente poderiamos reagir de modo diferente as descobertas de nossa pesquisa. Uma outra opcao seria
omitir a maquina de Atwood modificada por causa de sua complexidade. Porém, achamos que este tépico do curriculo
tradicional oferece uma boa oportunidade para o desenvolvimento do conceito que deveria ser mais explorado em vez
de ignorado.

VIII. INVESTIGACAO DO POTENCIAL DO COMPUTADOR

Alguns anos atras, o Grupo de Ensino de Fisica se envolveu na investigacao do potencial do computador para
a melhoria do ensino de fisica. Nds temos explorado o uso do computador como meio de instrucéo e de investigacdo
do entendimento do estudante. Esta orientacdo da nossa pesquisa tem sido descrita detalhadamente em diversos artigos
no American Journal of Physics [15]. N&o discutiremos este trabalho aqui, exceto para comentar algumas
caracteristicas relevantes de temas que tém sido levantados.

Visto que o desenvolvimento de Gréaficos e Trajetdrias foi fortemente influenciado pela pesquisa e pelo
desenvolvimento de curriculo de nosso grupo, decidimos ver se 0 programa, por sua vez, poderia nos ajudar a ganhar
discernimentos adicionais sobre as dificuldades que os estudantes tém na elaboragdo e interpretagdo dos graficos do
movimento. Grayson realizou uma série de entrevistas nas quais ela utilizou o programa para investigar a
compreensdo dos estudantes sobre representagdo grafica do movimento [15].

A. Comparacao entre os resultados dos movimentos real e simulado

Quando comparamos o0s resultados das entrevistas sobre instru¢cdo baseadas em computador com as
descobertas de um estudo descritivo conduzido numa instru¢cdo baseada em laboratério, encontramos muitas
similaridades [15]. Na maior parte, identificamos as mesmas dificuldades conceituais e de raciocinio em ambas as
situacdes. Porém, aqui existem algumas diferencas.
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O computador possibilitou a exploracdo de certas dificuldades de natureza semiquantitativa que ndo éramos
capazes de observar durante a instrucdo. Também foi possivel tirar vantagem do retorno imediato que o computador
forneceu aos estudantes visto que tinham um meio visual para decidir se a resposta estava correta ou nao, o
investigador ndo tinha que interromper o treino de raciocinio dos estudantes tal como poderia ser necessario no
laboratério. Da visualizacdo de como os estudantes tentavam corrigir os erros, pudemos entender a relacdo que eles
percebiam entre as caracteristicas de um gréafico e as caracteristicas de um movimento representadas por esse gréfico.
Além desta informacdo obtida durante as entrevistas formais, tivemos uma compreensdo adicional mais clara das
observagdes informais dos estudantes enquanto eles usavam o Gréficos e Trajetorias na sala.

A maior parte das diferencas que encontramos entre as respostas dos estudantes para o Graficos e Trajetdrias
e 0 equipamento real no laboratério foram pequenas. Porém, do estudo surgiu um problema que merece atengdo E
guanto a dificuldade de determinar o grau de compromisso intelectual do estudante. Até um programa altamente
interativo tal como o Gréficos e Trajetorias ndo assegura que a atencdo do estudante esteja num nivel
suficientemente profundo para que acontega uma aprendizagem significativa. As observagdes informais durante as
aulas indicaram que para alguns estudantes a tarefa de obter a correspondéncia entre o arranjo dos trilhos e o grafico
parece admitir aspecto de um jogo. Eles, invariavelmente, ficavam satisfeitos ao terem sucesso mas, quando
questionados pelo instrutor ndo podiam explicar como tinham determinado o que fazer para construir um grafico ou
um arranjo de trilhos apropriado.

A experiéncia com Gréficos e Trajetorias indicou gque os estudantes podem néo reagir do mesmo modo a uma
simulacdo de computador como fazem com o equipamento do laboratério. O resultado das entrevistas sobre a
atividade no laboratdrio da maquina de Atwood modificada e sua simula¢do no computador foi muito similar, mas néo
idéntico. No laboratério, os blocos deslizantes moviam-se paralelos um ao outro, enquanto que no computador, 0s
blocos apoiados moviam-se um ao encontro do outro. No laboratério, o tamanho do aparelho impedia o estudante de
visualizar os movimentos dos corpos pendurado e o deslizante simultaneamente. No computador, ambos os
movimentos foram facilmente visualizados juntos. Uma outra diferenca foi que o movimento natural no laboratério foi
consideravelmente mais rapido que a simulagdo do computador. Existiram outras pequenas diferengas: a desordem do
laborat6rio em contraste ao gréfico nitido na tela do computador, um arranjo tri-dimensional ao invés de um bi-
dimensional, um fio ligeiramente encurvado ao invés de uma representacédo idealizada de um fio reto.

Essencialmente, as mesmas dificuldades apresentadas pelos estudantes foram identificadas nas entrevistas
sobre o laboratério e sobre o computador. Porém, com o Gréaficos e Trajetdrias, existiram algumas poucas excecoes.
A diferenca mais significativa foi que aproximadamente metade dos estudantes que participaram das entrevistas sobre
o laboratério declararam, em alguns pontos durante a entrevista, que o corpo pendurado e o deslizante para uma Unica
maquina de Atwood diferiram de algum modo em seus movimentos. Para alguns a declaracdo parecia ser o resultado
de uma observagdo que tinham feito. Porém, durante a entrevista sobre o computador nenhum estudante afirmou que a
velocidade e a aceleracdo eram diferentes para o corpo pendurado e o deslizante.

B. Necessidade de cuidados no uso da instrucdo baseada em computador

As diferengas entre os desempenhos dos estudantes no laboratério e no computador sugerem certas
preocupacdes que necessitam ser abordadas quando contemplamos o uso da instru¢do baseada em computador. Duas
delas s@o consideradas aqui. Uma acompanha diretamente a discussdo acima e a outra € menos 6bvia.

Até um programa de computador altamente interativo ndo da a garantia que o estudante esteja comprometido
suficientemente para ocorrer um desenvolvimento conceitual significativo. O sucesso com as tarefas de computador
ndo necessariamente indica que os estudantes desenvolveram uma habilidade que pode ser transferida para outro meio.
A menos que o0s estudantes possam articular o raciocinio que os induziu & manipulagfes feitas com o0 mouse ou as
respostas digitadas no teclado, ¢ dificil determinar se alguma aprendizagem significativa aconteceu.

Nossa experiéncia com a maquina de Atwood modificada levantou um problema que é mais sutil. A primeira
vista pode parecer tentador dispensar o experimento real em favor da simulacdo no computador. O aparelho néo
somente € um conjunto complicado mas parece encorajar 0s estudantes a cometerem muitos erros sérios que ndo
fariam com a simulac¢do no computador. A menos que eles reconhecam que ambos os blocos pendurado e deslizante
devem ter a mesma velocidade e aceleracdo, provavelmente os estudantes ndo podem resolver o problema. Uma
reflexdo mais cuidadosa, porém, nos permite concluir que confinar os encontros dos estudantes ao computador e
portanto evitar o erro é precisamente 0 que ndo devemos fazer. Visto que ndo é necessario ver o aparelho ou a
demonstracdo para saber que o movimento do bloco deslizante e do bloco pendurado devem ser idénticos, este erro
indica uma falta de entendimento basico que necessita ser trabalhada. Permitir a ocorréncia do erro e depois insistir
para que os alunos confrontem e resolvam as dificuldades existentes é o modo mais efetivo de ajuda-los a reconhecer
o papel do fio.

IX. CONCLUSAO
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NGs acreditamos que a pesquisa em ensino de fisica pode ajudar a quebrar o padrdo da reforma do curriculo,
adocdo entusiastica, desilusdo gradual e eventual degeneragdo. Foi sugerido que a principal razdo para a recorréncia
dos dois ultimos estagios no ciclo tem sido o fato de que o curriculo em Fisica e Ciéncias Fisicas ndo tém sido bem
ajustados aos estudantes, ao professor ou a ambos. Um esforgo consciente para melhorar o casamento entre 0s
estudantes e o curriculo universitario basico pode ser o de ajudar diretamente no tratamento de muitas das dificuldades
que os estudantes tém no curso. Visto que entre os matriculados nos cursos estdo os futuros professores, tal abordagem
pode também ser um modo indireto de suavizar o desencontro entre os futuros professores e o curriculo pré-
universitario.

A. AplicacOes dos resultados da pesquisa para instrucéo.

Os resultados das pesquisas sdo valiosos recursos que os autores de livros-texto e desenvolvedores de
softwares podem usar para ajudar a garantir gue 0s materiais por eles produzidos servem para os estudantes a que se
destinam. Porém a aplicacdo dessas pesquisas ndo pode se limitar ao desenvolvimento de materiais impressos e
computador. As descobertas das pesquisas podem ser aplicadas diretamente no ensino na sala de aula.

1. Uso apropriado

Existem pelo menos duas formas pelas quais a pesquisa em ensino de fisica pode ser util para os professores.
Uma é como fonte de informacdo sobre dificuldades especificas dos estudantes e estratégias instrucionais efetivas. A
segunda aplicacdo é mais direta.

Achamos que nossas investigacfes sobre o entendimento dos estudantes fornecem uma boa fonte de idéias
para problemas, demonstracbes e experimentos de laboratorio. As tarefas utilizadas nas entrevistas com
demonstrac@es individuais para apontar erros podem freqiientemente ser modificadas e adaptadas para obter o mesmo
objetivo durante a instrucdo. Os resultados das pesquisas podem guiar a elaboracdo de pré-testes que podem ser
utilizados antes e durante a instrugdo em aulas expositivas, laboratérios, ou secBes de discussdo. Se forem
apresentadas antes que os procedimentos quantitativos tenham sido apresentados, as questbes qualitativas que
requerem explicacdes de raciocinio podem atrair o interesse dos estudantes, focalizar a atencdo deles na parte principal
da matéria, e incentivar reflexdes. Para que esta abordagem seja eficiente, as provas do curso devem incluir questdes
de tipos similares. A menos que os estudantes saibam que nos testes eles devem demonstrar conhecimento de nivel
conceitual significativo, muitos ndo investirdo o tempo e o esforgo necessario para alcancar um alto grau de dominio.

Existe uma condicao critica que deve ser observada para que o tipo de instrugdo descrita seja eficiente. Uma
atmosfera ndo pejorativa deve ser estimulada na sala de aula ou no laboratério. Erros devem ser encarados como
oportunidades para aprender, e deve ser dada aos estudantes a chance de demonstrar o que eles aprenderam. O sistema
de avaliagdo deve ser suficientemente flexivel para refletir os seus progressos.

2. Uso inapropriado

Durante a discusséo, houve uma mensagem implicita sobre como os resultados da pesquisa ndo deveriam ser
usados na instrucdo. Ajudar os estudantes a desenvolver um sélido entendimento conceitual ndo é simplesmente uma
maneira de fazer uma lista de concepgdes errbneas e explicacdo dos erros que deveriam evitar. Ha consideravel
evidéncia de que os estudantes frequentemente ndo cometem 0s mesmos erros em todas as circunstancias. Um erro
especifico, pode ser evocado sob um conjunto de condi¢cbes mas ndo sobre outras. O contexto pode ser um fator
determinante. Um erro pode ser sintoma de uma dificuldade conceitual subjacente ou uma dificuldade de raciocinio,
ou uma combina¢do de ambos. Se um raciocinio erréneo é o centro da dificuldade com um conceito, concentrar a
instrucdo somente no conceito ndo da aos estudantes o tipo de ajuda necessaria.

Talvez a razdo mais forte para ndo alertar os estudantes sobre 0s erros comuns é que tal abordagem raramente
é eficiente Geralmente ndo é muito Util contar aos estudantes sobre os erros que eles ndo deveriam cometer. A
adverténcia é quase sempre mal entendida. Freqlientemente um erro descrito por um instrutor parece trivial ao
estudante e assim a adverténcia pode ser vista como irrelevante. As vezes, se 0s estudantes reconhecem sua
susceptibilidade a cometer um erro especifico, eles podem se esforcar para suprimir essa tendéncia prestando atengdo
para ndo cometer esse erro. Porém, a dificuldade basica que é a causa real do erro pode permanecer latente e aparecer
inexplicavelmente em outra série de circunstancias. Dificuldades conceituais e de raciocinio ndo se superam com a
explicacdo do professor. Tais mudancas no pensamento requerem um engajamento intelectual significativo do
estudante. O Gnico método eficiente para enfrentar dificuldades sérias é desenvolver materiais instrucionais para expo-
las e entdo lidar com elas especificamente, ndo apenas uma vez, mas diversas vezes.

Um cuidado especial deve ser acrescentado e que é relevante para a educacdo de professores. Se eles possuem
tendéncia para cometer um erro, eles devem poder fazé-lo, ou observar alguém cometer este erro. Para preparar 0s
professores a ajudar seus estudantes a superarem uma dificuldade especifica, nds ndo podemos simplesmente
descrever uma estratégia instrucional apropriada. A ndo ser que eles vejam uma estratégia em acéo, provavelmente
ndo serdo capazes de implementa-la na sala de aula.
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B. Necessidade de pesquisa e disseminacao de resultados

Exemplos especificos tém sido utilizados para ilustrar as relagbes entre Pesquisa em Ensino de Fisica e o
desenvolvimento de curriculo. A perspectiva e trabalho do Grupo de Ensino de Fisica tém produzido o contexto. O
contexto em particular, porém, néo € critico. O que é crucial é que a pesquisa deve ser conduzida pelos fisicos que tem
pensado profundamente sobre o tema, que tiveram experiéncias no ensino da matéria e que estejam dispostos a focar
no estudante: ouvir mais do que explicar. Além disso, a pesquisa deveria ser pensada para ndo somente a identificacdo
das dificuldades dos estudantes mas para o desenvolvimento de estratégias instrucionais que as enfrentem [18]. Tanto
0s materiais instrucionais quanto o conhecimento das dificuldades dos estudantes devem ser cuidadosamente testados.
Na tentativa de melhorar o casamento entre o curriculo e os estudantes, nosso grupo achou proveitoso pensar a
preparacdo de materiais instrucionais como parte de um ciclo interativo no qual a pesquisa, o desenvolvimento de
curriculo e o ensino reforcam-se mutuamente. Para ser Util e ajudar a diminuir a lacuna entre o que nds ensinamos e o
que é aprendido, é essencial que o processo todo seja iterativo.

Tal como na pesquisa tradicional em Fisica, a possibilidade de fazer progressos significativos depende da
existéncia de uma comunidade. Pesquisa em ensino de fisica por investigadores com uma forte orientacdo disciplinar é
mais comum em outros paises do que nos Estados Unidos. EXiste neste pais a necessidade de uma comunidade ativa
de fisicos trabalhando nesta area. Se a pesquisa € para cumprir a sua missao de ajudar a melhorar o casamento entre 0s
estudantes e a instrucdo que eles recebem, é imperativo que os resultados sejam disseminados ndo somente dentro da
comunidade de pesquisa, mas a todos aqueles que desenvolvem curriculos e a todos que ensinam a matéria. A
apresentacdo de trabalhos em encontros de profissionais é evidentemente importante, mas a0 menos tao critica € a
publicacdo na literatura fisica de artigos de pesquisa que se enquadrem nos padrdes de evidéncia e reprodutibilidade
gue se espera nas areas de pesquisa nas quais os fisicos tradicionalmente tem se envolvido.
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