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INTRODUCAO

Neste trabalho, discutimos como os estudantes e os professores de fisica do Ensino
Meédio realizam uma atividade experimental com roteiro aberto em sala de aula. Registramos
em video as atividades e discussdes de uma turma de 3* série do Ensino Médio, mas aqui,
apresentaremos apenas o roteiro utilizado pela professora com as suas devidas etapas de
trabalho, sendo essas, identificadas a partir de nossas observagdes e relatos da professora
sobre as aulas.

Partimos do pressuposto de que as atividades experimentais constituem-se em um
recurso didatico para o ensino de Fisica e que estas podem e devem se constituir numa parcela
substantiva e insubstituivel das atividades didatio-pedagogicas de nossas aulas de fisica na
Escola Média. Para isso, buscamos:

» aproximar, do ponto de vista dos procedimentos metodologicos, as atividades
experimentais de carater didatico (ou seja, as praticas de laboratorio didatico), das
atividades experimentais de carater cientifico (ou seja, das praticas de laboratorio de
investigacdo), naqueles aspectos que forem possiveis e justificaveis tais aproximagdes,
resguardando sempre o carater de espago de transmissao e de difusdo critica da cultura que
deve presidir a Escola Bésica enquanto instituicao;

» rever e ampliar (nossas) concepgoes do que sejam "situagdes experimentais" do ponto de
vista didatico-pedagdgico, incluindo a escolha dos fendmenos, dos materiais e dos aparatos
para uso em sala de aula.

Ao longo de algumas décadas da historia de pesquisa na area de ensino de ciéncias em
nosso pais pode-se observar a preocupagdo de alguns pesquisadores na area de ensino voltada
para a questdo da elaboracdo de curriculos mais eficientes, que promovam uma melhor
aprendizagem e que satisfacam as necessidades do aluno.

Os estudantes de hoje, encontram-se em meio a uma sociedade que o avanco da
tecnologia ¢ uma de suas caracteristicas marcantes. Novos instrumentos tecnologicos surgem
a cada momento e apesar de uma grande parcela de estudantes ndo terem acesso direto aos
mesmos, tém contato com eles de forma indireta através de revistas, jornais e/ou televisao.
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Neste sentido, os conhecimentos da Ciéncia Fisica, e nela estd inserida a Fisica
Moderna e Contemporanea, ¢ essencial para a compreensdao e discussdo de seu papel na
sociedade atual. E impossivel avaliar e opinar sobre o que ndo se conhece, e é neste sentido
que a abordagem nas escolas do Ensino Médio de contetidos resultantes de pesquisas mais
recentes em Fisica, se faz de extrema importancia.

A Ciéncia Fisica desenvolvida no Ensino Médio deve permitir aos estudantes pensar e
interpretar o mundo que os cerca. O cotidiano vivido pelos estudantes assume papel
fundamental na defini¢do da forma de abordagem dos contetidos previamente definidos como
relevantes.

Neste contexto, o debate sobre o laboratoério didatico ganha nova importancia, a partir
de preocupagdes educacionais e curriculares mais amplas.

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NA CIENCIA FiSICA

Para identificar as atividades que constituem as aulas de fisica no Ensino Médio de
nossas escolas, podemos observar algumas dessas aulas e analisar alguns livros didaticos
dirigidos para este segmento ou mesmo estudar alguns trabalhos em didatica da fisica. Assim
percebemos que ha trés atividades que preponderam entre aquelas mais praticadas no ensino
desta ciéncia: aulas expositivas ministradas pelo professor para apresentar aspectos da teoria
relativa ao assunto tratado, sessdes exaustivas de resolucdo de problemas-padrio e de
exercicios numéricos e, em quantidade extremamente menor, praticas experimentais
rigidamente orientadas e de cunho verificacionista das leis/principios/modelos apresentados.

No atual ensino de fisica destaca-se principalmente um professor que fala em demasia
e que trata de conhecimentos tidos como teodricos; os alunos sdo elementos passivos que
escutam e copiam formulas em seus cadernos para, posteriormente, fazerem muitos exercicios
numéricos.

J4 as atividades experimentais raramente fazem parte do cotidiano escolar das aulas de
fisica e, quando ocorrem, estdo sempre associadas a manipulacdo de materiais/aparatos;
normalmente limitam-se a simples observagdo de fendmenos, buscando a comprovacio de
teorias ou leis; sua funcdo didatica dificilmente ¢ explicitada e quase sempre a sua vinculacao
com 0s objetivos de ensino ¢ muito ténue. Em geral, as atividades experimentais sio
realizadas seguindo manuais ou roteiros auto-explicativos, estruturados segundo uma rigida
seqiiéncia de passos para a realizagdo da experiéncia proposta. E como se os alunos
estivessem seguindo uma '"receita de bolo", ou seja, trata-se de um processo puramente

mecanico.

Uma metodologia diferenciada para a realiza¢do de atividades experimentais

A importancia dada a experimentacdo pela ciéncia, vem desde os tempos de Francis
Bacon, filosofo inglés (1561-1626), que acreditava que os experimentos eram
necessariamente uma parte da ciéncia, as atividades de investigagao ndo experimentais nao
podiam ser classificadas nem se quer como ciéncia (Medawar, 1988).
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O papel do laboratorio tem sido foco de continuo debate ao longo da historia no ensino
de ciéncias. Nas décadas de 60 e 70, entre um elenco de categorias concebidas para a
classificagdo das teses e dissertagdes desta época, o ensino experimental foi alvo de muitas
investigagdes com 12% de ocorréncias das pesquisas desenvolvidas no pais (Brasil) sobre o
ensino de Fisica do 2° grau, atualmente Ensino Médio. (Megid Neto e Pacheco, 1998, p.9).

Segundo Aratjo e Abib (2000), o elevado numero de pesquisas nesta tematica, revela
diferentes tendéncias e possibilidades para o uso de atividades experimentais, essa
diversidade, ainda pouco analisada e discutida, ndo se explicita nos materiais de apoio aos
professores. Dessa forma ficando aquém do desejavel, pois a maioria dos livros didaticos ou
manuais de apoio disponiveis para o auxilio do trabalho dos professores constituem-se ainda
de orientagdes do tipo “livros de receitas”, o que sem duvida, estd muito distante das
propostas atuais para o ensino de Fisica significativo e consistente com as finalidades do
ensino no nivel médio.

Umas das tendéncias predominantes na area de ensino de Ciéncias ¢ a de que os
curriculos devam visar uma “alfabetizacdo cientifica” para todos os alunos. Segundo
pesquisas nesta linha de investigagdo ha fortes recomendagdes que priorizam a substituicao
das atividades experimentais tradicionais por atividades mais abertas, de natureza
investigativa (Abib, 1988; Crus, 1997; Gongalves, 1995; Ventura, 1992). As atividades
experimentais com esta caracteristica, passaremos a chamar de Atividades Experimentais com
Roteiros Abertos.

Nesta proposta metodologica, investigacao experimental a partir de roteiros abertos, o
papel do professor e do aluno sofrem mudancas significativas: o professor deve saber muito
mais do que a matéria que estd sendo ensinada, ¢ o responsavel em lancar desafios,
estabelecer perturbagdes, provocar no aluno a insatisfacdo e o desejo em querer buscar
explicacdes. O professor ¢ o mediador entre o tranqiiilo e a inquietude, entre o senso comum e
o conhecimento cientifico. O aluno deve sair da postura passiva de ouvinte e passar a
participar ativamente das aulas, fazendo perguntas, expondo suas idéias, apresentando

sugestdes para a solu¢do de problemas.

Neste tipo de abordagem, a idéia ndo ¢ fazer do aluno um "cientista", e sim, através de
alguns procedimentos cientificos proporcionar ao aluno condi¢des de refutar as suas idéias de
senso comum e construir nogdes do conhecimento cientifico. Para isso o aluno precisa
aprender a planejar e a conduzir suas agdes de acordo com o planejamento da atividade.
Assim, aluno e professor participam ativamente de todas as fases do experimento, desde o
planejamento e levantamento de hipoteses, até a elaboragdo das conclusoes.

Além disso, as atividades experimentais contribuem significativamente para a questao
de motivacao do aluno. Segundo Hodson e Reid (1993), o principal desafio que o professor de
ciéncias enfrenta ¢ essencialmente o de motivar o aluno, ja que este ¢ um dos elementos
cruciais para aqueles que ndo demonstram ter um interesse ativo pelo mundo dos fendmenos
naturais.

Para Carvalho, et al (1999, p.42), "utilizar experimentos como ponto de partida, para
desenvolver a compreensdo de conceitos, ¢ uma forma de levar o aluno a participar de seu
processo de aprendizagem, sair de uma postura passiva e comegar a perceber e a agir sobre o
seu objeto de estudo..."
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Neste sentido, as atividades experimentais pdem o aluno numa condi¢do privilegiada
de participar do seu processo de ensino-aprendizagem.

Segundo alguns autores (Hodson, 1994; Gil Pérez, 1996; Carvalho (coord.), 1999), em
linhas gerais, uma atividade de investigacao deve contemplar as seguintes etapas: escolha do
objeto de estudo e apresentagdo do problema; expressdo das idéias dos alunos; emissdo de
hipoteses; planejamento da investigagdo; execu¢do do experimento; interpretacdo dos
resultados; comparag¢do dos resultados com as hipdteses iniciais e conclusdes; aplicagdo a
novas situagoes e elaboragdo de relatérios.

Frentes a estas orientagdes, elegemos trés momentos que podem orientar a realizagao
de uma atividade experimental num ensino por investigagao, como segue:

I. OBSERVACAO/PREVISAO
1. Observagdes livre do fendmeno.
2. Elaboragao de breves relatos descritivos sobre a situagao/fendmeno em observagao.

3. Sugestdo de explicacdes para o observado (Elaboracdo de modelo(s) explicativo(s)
apropriado(s) para o fenomeno, levantamento de hipdtese e previsao de resultados).

4. Estabelecimento de pardmetros/grandezas/variaveis necessarios para analisar o fendmeno
e das relagdes qualitativas e/ou semi-qualitativas entre eles.

5. Sugestdo de  procedimentos experimentais a serem  seguidos  para
validar/contestar/refutar/verificar estas relagdes. Escolha de instrumentos de medida mais
adequados. Determinagao da quantidade de medidas para cada parametro (Identificacao de
procedimentos e selecdo de técnicas experimentais).

II. REALIZACAO/FORMALIZACAO

6. A discussdo e a comparagdo entre esses modelos sugere a necessidade de um aspecto
quantitativo para desempate desses modelos, explicacdes e hipdteses. Sendo o professor o
responsavel na orientacdo deste momento.

7. Realizacdo da atividade experimental propriamente dita, segundo o(s) procedimento(s)
sugerido(s).

8. Realizacdo e organizacdo das informacgdes medidas (obtencao de resultados).
1. COMPARACAO/ANALISE

9. Qualificagdo dos resultados obtidos. (construcdo de tabelas e graficos a partir das
medidas).

10. Discussdo do significado dos resultados obtidos (medidas individuais, médias, céalculos,
incertezas).

11. Comparagdo entre os resultados obtidos na realiza¢do com aqueles previstos no item 3.
12. Elaborag¢do de conclusdes (procurando referenciar as hipoteses langadas).

13. Aplicag@o a novas situagdes.
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Estes momentos estratégicos servem de apoio e orientacdo ao professor na realizacao
das experimentagdes em sala de aula.

As orientacdes que norteardo cada atividade experimental ¢ o que denominamos de
roteiros abertos, justamente por se basearem na discussdo e no didlogo. Em cada atividade
procura-se privilegiar mais o questionamento, a reflexdo, do que propriamente a manipulacao
de materiais. Isso ndo significa dizer que a manipulagdo de materiais ndo deva ser abordado
ou que seja menos importante.

Para uma atividade experimental caracterizar-se aberta, ndo quer dizer que ela tenha
que contemplar todos os passos configurados na orientagdo sugerida acima. Acreditamos que
pelo menos algumas destas etapas devem estar presentes na realizacdo da atividade
experimental.

Dentre os procedimento de um roteiro aberto, a apresentacdo de um problema aparece
como ponto em comum em todas as sugestdes dos autores acima citados. Para tanto, o
professor deve apresentar uma situacdo problema que faga sentido e ao mesmo tempo de
interesse do aluno ou pelo menos relevante do ponto de vista social, econdmico ou politico. O
aluno deve sentir-se incomodado com o problema que se pretende resolver, para que se
empenhe na busca de uma solugao.

Além disso, o professor deve adotar atitudes de tal maneira que seu trabalho se baseie
na abertura, na escuta e na compreensao, de modo que ele ndo seja o dono da verdade.

Em todo o processo de ensino-aprendizagem, o professor € quem vai diagnosticar os
problemas, ajudar a formular as hipdteses de trabalho, eleger os seus materiais, planejar as
atividades, relacionar outros conhecimentos com o conteudo em estudo.

De modo geral, as atividades experimentais promovidas nos laboratérios ou mesmo
em sala de aula devem ser diversificadas e balanceadas, estimulando o desenvolvimento dos
alunos. Dentre tantas atividades, acreditamos que investigacdes, de variados niveis de
complexidade, propostas pelos proprios alunos ou pelo professor, t€ém o potencial de engajar e
motivar os estudantes, permitindo a superagdo das deficiéncias das atividades praticas
tradicionais e fazendo com que os estudantes tenham um papel mais ativo no seu processo de
aprendizagem.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, observamos as aulas em uma turmas de 3% série do
Ensino Médio, com 20 alunos, nos dias das aulas observadas, pois o numero de alunos da
turma ¢ de 25 estudantes.

O trabalho didatico-pedagogico, compreendeu 4 horas-aula e foi realizado durante o 2°
semestre letivo de 2001, na Escola Estadual de 1° e 2° grau Tiradentes de Nova Palma/RS,
pertencente a 8 CRE/SE/RS.

As atividades de sala de aula foram realizadas pela professora titular da turma. As
aulas foram acompanhadas através de observacdes diretas, video-gravacdes e relatos da
professora.
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A atividade experimental, objeto desta pesquisa, foi sobre o fendmeno Efeito
Fotoelétrico. A montagem experimental ¢ composta basicamente de um eletroscopio e uma
fonte de ultravioleta (Idmpada de Hg) e foi inserida na programacéo dos contetdos de Optica,
especificamente em Optica Fisica.

Este trabalho insere-se em um projeto de pesquisa maior, que visa a atualizacdo
curricular no ensino de Fisica do Ensino Médio e a formagdo continuada de professores em
servico. Para identificacdo desse grupo, denominamos de GTPF — Grupo de Trabalhos de
Professores de Fisica do Nucleo de Educacdo em Ciéncias da UFSM/SM/RS, no qual a
professora participante desta pesquisa faz parte.

No ano de 2001, o quadro geral do grupo foi aproximadamente de 15 pessoas,
distribuidas entre Professores de Fisica da escola média, atuando no sistema publico de
ensino, alunos em diversos estagios da sua formacdo, da graduacdo ao mestrado, atuando
como professores de Fisica e como iniciantes na pesquisa em ensino, ¢ docentes da
universidade, pesquisadores da area de ensino de Fisica.

As principais agoes pretendidas no ambito do grupo (GTPF) sao:

» Produzir um conjunto de Modulos Didaticos (MD) sobre os conteudos de Fisica Classica
com a incorporacao de temas de Fisica Moderna pertinentes para serem desenvolvidos no
Ensino Médio, sob responsabilidade dos participantes do GTPF;

» Estabelecer e avaliar mecanismos coletivos de orientacdo e acompanhamento da pratica
pedagdgica dos participantes do GTPF, que t€ém responsabilidade de regéncia de turmas;

» Avaliar o trabalho realizado em sala de aula, através de praticas critico-reflexivas
individuais e coletivas;

» Proceder a reformulagdo e validacdo provisoria dos MD produzidos a partir da avaliagdo
de todo o trabalho realizado.

O grupo se reune semanalmente para estudar e elaborar Planejamentos Didaticos
Pedagbgicos para as trés séries do Ensino Médio, que se constituem em Modulos Didaticos
(MD) para implementagdo em sala de aula. Nestas reunides ha também sessdes para avaliar
estas implementagdes e para reformulagdes dos MD com vistas a futuros desenvolvimentos.
Entre os recursos utilizados nestes planejamentos hd uma especial atengdao as Atividades
Experimentais com Roteiros Abertos e aos Textos de Divulgacdo Cientifica, compreendidos
pelos textos encontrados em Revistas, Jornais e também na rede Internet.

A atividade experimental sobre o Efeito Fotoelétrico também foi sugerida aos demais
integrantes do GTPF, mas aqui, estas praticas nao serdao analisadas.

Neste trabalho, a nossa participacdo limitou-se na montagem e sugestdo da atividade
para a professora, além das observagdes/coleta de informacdes e analise das mesmas.

RESULTADOS

Por questdes de ordem técnica, ndo identificaremos os alunos. Identificaremos, sim, os
Grupos (A, B, C e D) que foram organizados pela professora, como aparecera no relato.
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O objetivo principal do trabalho foi identificar os pontos cruciais da atividade
experimental e como o professor conduziu a atividade em sala de aula. Também procuramos
levantar as principais dificuldades encontradas tanto pelo professor como pelos alunos no
trabalho de investigacdo experimental.

A professora se baseou nos textos de dois livros didaticos como referéncia: GASPAR,
A. Fisica: eletromagnetismo/fisica moderna. v.3. Sdo Paulo: Atica, 2000 ¢ GREF. Fisica 2:
Fisica térmica/Optica. Sao Paulo: EDUSP 1988 (4" ed.).

Do nosso ponto de vista, o planejamento da atividade experimental com roteiro aberto
constitui-se de trés momentos, ou seja, observacao/previsdo, formalizagdo/realizacdo e
comparacao/analise, os quais passaremos a descrever a seguir.

I MOMENTO: OBSERVACAO/PREVISAO

Definicdo do problema

No primeiro momento da aula, a professora iniciou com uma simples conversa com o0s
alunos sobre algumas situagdes-problema. O objetivo dessa conversa foi de levantar o grau de
conhecimento que os alunos tinham sobre o assunto, como de despertar a curiosidade dos
mesmos. As situagdes foram:

e O funcionamento das lampadas da iluminagdo publica (acendimento automdtico).
e As portas automdticas em estabelecimentos comerciais.
e O controle remoto (TV, aparelho de som, alarmes, portoes).

A reacdo dos alunos foi imediata: quando a professora apresentou estas situagdes, deu
para perceber que a expressao facial dos alunos mudou. Surgiram varios comentarios sobre os
aparelhos de som e TV que cada um tem em casa.

Sobre as portas automaticas, surgiram comentarios do tipo: “as portas do BIG” e as
“portas do Santa Maria”, ambos Shopping da cidade de Santa Maria. O curioso ¢ que na
cidade onde estes alunos estudam e residem ndo tem nenhum estabelecimento comercial que
possua estes dispositivos, mas sabe-se que quase todos os alunos ja freqiientaram os Shopping
de Santa Maria.

Apos a apresentacao e discussao dessas situagdes cotidianas, a professora colocou para
os alunos que o objetivo principal das proximas aulas seria a realizacdo de uma pequena
investigacdo experimental, na tentativa de buscar uma resposta para a seguinte questiao-
problema:

o O que faz com que esses dispositivos eletronicos funcionem automaticamente (controle
remoto, portas e iluminagdo publica)? E quais as condi¢oes para que isso ocorra?

Alguns alunos arriscaram alguns comentarios do tipo: “as ldmpadas acendem a
noite... as portas abrem quando nos aproximamos”.

Na tentativa de simplificar o trabalho dos alunos, a professora deu algumas pistas por
onde os alunos deveriam iniciar a investigacdo. Neste sentido, sugeriu que os alunos
comegassem por observacdes livres do aparato experimental que iria ser distribuido por
grupos, para tentar identificar quais as variaveis/propriedades envolvidas.

Péagina 7 de 7



Identificacdo de varidveis e levantamento de hipdteses explicativas

A professora sugeriu, ainda, uma pergunta complementar, especificamente sobre a
iluminacao publica, como segue:

e Quais as variaveis envolvidas para que a lampada acenda automaticamente ou permanega
apagada?

Neste momento da aula, a professora organizou pequenos grupos de 5 alunos (quando
necessario chamaremos de grupo A, B, C ou D) e disponibilizou o material experimental
necessario para cada grupo.

Antes disso, um dos alunos do Grupo A perguntou a professora:
— Aluno - O que sao variaveis envolvidas?
—  Prof"- O que vocé entende por variaveis?
— Aluno - ...ndo sei! Mas, acho que sdoooo...
—  Prof”- Sao o que?
— Aluno - As coisas envolvidas
— Prof*- que coisas sdo essas?
— Aluno - Ora, a lampada, poste... acho que é isso.

A professora complementa dizendo que era isso mesmo, que eles (alunos) tinham que
identificar, a partir dos mateiras que ela iria distribuir por grupo (réplica de uma lampada da
rua), os fatos, os materiais, as situagoes, os aspectos, enfim o que estava envolvido e variando
na atividade.

Material experimental utilizado:

e | lampada comum (incandescente) acoplada a um relé fotoelétrico do tipo utilizado na
iluminacao publica (com os devidos suportes).

De posse do material, os alunos realizaram um estudo qualitativo, em que eles fizeram
observagdes livres da experiéncia (acenderam e apagaram a lampada automaticamente sem
um interruptor mecanico), tentando identificar as varidveis envolvidas, como sugere a questao
anterior.

Assim, a professora proporcionou momentos para que os alunos pudessem expor suas
opinides, na tentativa de identificar as varidveis envolvidas no experimento (hipdteses
explicativas).

Dessa forma, as principais varidveis que pudemos identificar foram: a presenca de
corrente elétrica no circuito (circuito fechado), tipos de materiais presentes na fotocélula,
escuro - lampada acesa e claro — apagada e o acendimento da lampada depende do tipo de luz.

Com relagdo a ultima hipotese, os alunos do Grupo A chegaram a ela no momento que
cobriram a fotocélula com uma camiseta escura (simulando a noite) e com o acionamento de
um controle remoto de um televisor (simulando o dia ou um tipo de claridade) disponivel na
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sala de aula, também coberto pela camiseta. Tentaram acender a lampada, mas a tentativa foi
frustrada, pois a lampada nao acendeu.

Ainda, outro aluno do Grupo B, complementou esta atividade dizendo: “...outro dia
em minha casa, eu apaguei a lampada do poste com uma caneta laser, eu so mirei para esta
caixinha e a lampada apagou...”

Terminado o trabalho de observagdo do fenomeno e levantamento de hipdteses, a
professora sugeriu que os grupos fizessem breves relatos (resumos) do trabalho para
organizarem suas idéias, com o objetivo de prepararem-se para uma discussdo com toda a
turma. Logo, foi muito importante o fato da professora ter promovido a discussdo geral com
todos os grupos para sintetizar as opinides e hipoteses levantadas.

Controle de variaveis

Para a testagem das hipdteses (controle de varidveis) foi necessaria a elaboracdo de um
plano de trabalho para o desenvolvimento da experiéncia, apesar desta ja ter sido realizada
pelos alunos, mas a professora insistiu para que fizessem essa tarefa, pois seria um ensaio para
a atividade experimental posterior (outra situacdo de ocorréncia do fenomeno Efeito
Fotoelétrico).

Neste momento, a professora fez alguns questionamentos para orientar os alunos,
como:

e Tipos de materiais que iriam utilizar para testar as hipoteses?
e Como fazer e o que observar?

e  Quais os cuidados que devemos tomar com as experiéncias?

o Como organizar os dados coletados?

A medida que os grupos foram trabalhando na elaboragdo do plano, a professora foi
observando as respostas dos alunos para que pudesse sugerir ou mesmo indicar algumas das
etapas da experimentacao.

O fechamento da atividade de elaboracdo de um plano de trabalho foi feito pela
professora, com a sistematiza¢do das propostas de trabalho. Elaboraram um plano unico para
toda a turma com a finalidade de minimizar o trabalho da professora. Neste plano, ficaram
claras as linhas gerais que norteariam a testagem das hipoteses antes do inicio da
experimentagdo propriamente dita.

O plano de trabalho sugerido pelos alunos e sistematizado em um unico plano pela
professora foi basicamente os mesmos procedimentos utilizados na identificacdo das
variaveis/hipotese.

II. MOMENTO: FORMALIZACAO/REALIZACAO

Testagem de hipoteses/experimentacido

O experimento sugerido no momento anterior (conforme relato da professora) serviu
para exemplificar e/ou reproduzir de maneira mais "visivel" o fendmeno observado a partir do
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acender/apagar da lampada acoplada ao relé fotoelétrico com a incidéncia ou nao de luz
externa.

A partir dai, a professora sugeriu uma nova experiéncia para a observacao do Efeito
Fotoelétrico, pela descarga de um eletroscopio acoplado a uma placa metalica (foram usados
trés tipos de placas: Zinco, Cobre e Aluminio) a partir da incidéncia de radia¢do/luz de
diferentes freqiiéncias e intensidades.

Material experimental utilizado:
e 2 lampadas comum 60W e 150W com os respectivos suportes

e 1 fonte de radiagdo UV (pode se utilizar uma lampada de Hg 250W com suporte e reator
compativel)

e 1 eletroscopio de haste movel
e 3 placas, Cu,Zne Al

O eletroscopio utilizado, nesta experiéncia, foi construido pelos alunos a partir de
material caseiro (vidro de maionese, laminas de aluminio, alfinete).

Como fonte de ultravioleta, foi utilizada, uma lampada de merctrio. A lampada foi
devidamente preparada para isso, ou seja, retirou-se o bulbo externo que evitava a passagem

da radiacdo UV necessaria para a execucdo da experiéncia. (A preparagdo da lampada foi feita
no NEC).

A professora orientou os alunos para os cuidados que deveriam tomar no manuseio da
luz produzida pela lampada de mercurio, principalmente com os olhos, por isso justificou a
necessidade de se proteger a lampada com uma caixa de madeira, vidro ou papelao. A figura
abaixo ilustra a montagem completa do experimento:

Placa de zinco

Fonte de UV Eletroscopio

Fig. 1 —Ilustragd@o da montagem completa do experimento — Efeito Fotoelétrico

Apds comentérios e discussdes sobre o experimento a ser realizado, a professora,
juntamente com os alunos, estabeleceram algumas questdes para a orienta¢do e reflexdo
durante a execucdo da experiéncia (plano de execucdo da experiéncia e testagem de
hipdteses), a saber:

1. Como carregar o eletroscopio?

2. Incida luz fornecida por uma lampada incandescente de 60W, na placa de zinco acoplado
ao eletroscopio carregado eletricamente, o que vocé observa? Ainda, aumente a poténcia
(intensidade) da fonte luminosa para 150W, descreva o que vocé observa?
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3. Se substituirmos a lampada incandescente pela ldmpada de mercurio (Hg) e incidirmos
esta luz na placa de zinco acoplado ao eletroscopio, carregado eletricamente, o que
observamos? Explique o observado.

4. Supondo que o eletroscopio esteja carregado eletricamente com cargas negativas,
consequentemente a placa de Zn também, servindo como elemento fotossensivel e é
iluminada com uma luz capaz de neutralizar esta carga. Como ocorre esta neutralizagdo?

5. Haveria necessidade da placa fotossensivel estar carregado eletricamente para que o
fenomeno ocorra? Justifique.

6. Se substituirmos a placa de zinco pelas placas de Cu e Al, respectivamente, e repetirmos
o mesmo procedimento para ambas as placas (questoes b e c) o que observaremos?

7. Compare os efeitos observados na experiéncia com o uso das trés placas distintas,
Jjustificando suas comparagoes.

Essas questdes foram incorporadas ao planejamento da atividade experimental, uma
vez que os alunos tiveram pouca ou quase nenhuma reacdo e opinido de como realizar a
experiéncia.

Na realizagdo da experiéncia, os grupos praticamente ndo tiveram dificuldades em
carregar com cargas elétricas o eletroscopio, pois segundo a professora, ela ja tinha trabalhado
com eles este topico no inicio do ano letivo.

Para o funcionamento do eletroscopio, professora e alunos estabeleceram que o
eletroscopio deveria ficar carregado (hastes afastadas) no minimo cinqiienta segundos. Os
eletroscopios que ndo ficaram carregados esse tempo foram secos com um secador de cabelos,
0 que solucionou o “problema”.

O restante da atividade aconteceu de acordo as questdes constando no plano de
trabalho definido no inicio dessa atividade experimental. A professora orientou cada grupo de
trabalho no sentido de que deveriam registar as observagdes, bem como, as suas explicagdes
para o que estava acontecendo.

E importante ressaltar que para esta atividade experimental (eletroscopio e 1ampada de
Hg) nao foi feito o levantamento de hipoteses explicativas no inicio do experimento.
Acreditamos que a professora nao fez isso em fungao de que esta situacao experimental ndo ¢
um fato tdo cotidiano para os alunos (jung@o do eletroscopio com a lampada de Hg) ou ainda,
porque esta atividade experimental no contexto geral da aula surge como um exemplo para o
fendmeno em estudo (efeito fotoelétrico), cujo objetivo principal era explicar o
funcionamento dos dispositivos que controlam o acender/apagar de uma lampada da
iluminagdo publica, abrir/fechar de uma porta automatica e controle remoto dos aparelhos de
some TV.

Assim, as explicacdes dos alunos aparecem no momento em que estdo coletando os
dados e que tentam justificar o que estdo observando experimentalmente.

A partir dos registros dos alunos, por grupos, destacamos alguns trechos, como segue:

Grupo A
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- um eletroscoOpio carregado é capaz de se descarregar rapidamente somente com o miolo de uma lampada de
mercurio.
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- Um eletroscopio carregado positivamente observa-se ao encostarmos o dedo automaticamente descarregara

devido ao calor, a0 mesmo modo de que se aproximarmos uma ldmpada ultra-violeta, que tem auto potencial
calorico.

- Se a extremidade do eletroscopio for de cobre as hastes se fecham rapidamente. Esse for de aluminio se

descaregara mais lentamente devido a que a placa de aluminio se oxidara se transformando em oxido de
aluminio. (sic)
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A primeira placa era de zinco que descarregava rapidamente, a segunda de cobre que descarregou um pouco
mais devagar que a de zinco e a terceira placa foi a de aluminio que mais demorou para descarregar.

Nossos comentarios sobre estes apontamentos

Apesar das constatagdes e explicagdes dos alunos estarem num nivel quase elementar,
mesmo assim podemos constatar, nestes apontamentos, algumas concepgdes em relacdo ao
fendmeno em observacao.

No Grupo A, por exemplo, na representacao grafica feita pelos respectivos alunos do
grupo aparecem raios de luz (representados por setas) que interagem com a placa de meta
(ligada ao eletroscopio) e a emissdo de elétrons (¢ dificil saber o que sdo estes raios de luz
representam para os alunos, uma vez que isso ndo foi explorado pela professora).

r

O curioso ¢ a representacdo dos elétrons ou atomos ou ainda, talvez, nem sejam
atomos que os alunos estejam querendo representar, e sim que a placa metélica ¢ formada de
pequenas porgdes representados por minusculas “bolinhas/circulos” e que um raio de luz ¢
capaz de colidir com uma dessas “bolinhas”, um a um, como um jogo de sinuca/bilhar e,
dependendo do choque, move a bolinha que esta parada, nesse caso a que estd na placa
metalica. A visdo deste grupo se aproxima da teoria corpuscular da luz. E possivel, também,
interpretar a partir da associacdo “Luz — Freqgiiéncia — Energia — Elétrons”, que esses
alunos tém alguma nog¢do de que luz diferente (cor) estd associada a freqiiéncia e energia
diferentes e isso provocou a “retirada” de elétrons do metal. Esses elétrons também estdao
associados a uma energia, 8 medida que, a luz incidente seja capaz de arranca-lo do metal.

No Grupo B, também uma interpretagdo de que a luz “ambiente” (luz natural ou a luz
das fluorescentes da sala de aula) demora mais para descarregar o eletroscopio e basta esperar
um certo tempo que o fendmeno acontecerd do mesmo modo, ou seja, a luz fornece energia
aos poucos aos elétrons: uma vez que a sua intensidade é pequena, esses iriam acumulando
energia até a eje¢do. Com relagdo a lampada de merctrio ser “mais forte” (mais intensa)
acontece a descarga mais rapida do eletroscopio e isso sugere que aumentando a intensidade
da luz seria aplicada mais forca sobre os elétrons e portanto iriam ser ejetados facilmente.
Tais interpretagdes sdo as mesmas concepgdes da teoria ondulatoria classica para o efeito
fotoelétrico.

Ja no Grupo C, as suas interpretagdes para a observacdo experimental estdo fora de
qualquer concepcao tedrica (ondulatoria ou corpuscular para a luz), uma vez que “os alunos”
apontaram para o calor fornecido pela mao como o responsavel pela descarga do eletroscopio.
O mesmo aconteceu com a lampada de Hg, ja que essa forneceu muito mais calor, segundo o
Grupo.

O Grupo D, apenas descreve as observagdes do experimento € ndo apresenta nenhuma
explicagdo para as mesmas.
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III. MOMENTO: COMPARACAO/ANALISE

Interpretacdo dos dados coletados e conclusdes

Antes das discussdes finais, a professora solicitou que um aluno de cada grupo
relatasse as explicagdes atribuidas as observacdes experimentais. As apresentacdes foram
basicamente os recortes mencionados acima.

Neste momento, a professora, juntamente com os alunos, estabeleceu comparagdes
entre as hipoteses explicativas de cada grupo sobre o experimento.

Como ja pudemos perceber (descri¢do acima), houve divergéncias entre as conclusdes
dos grupos, apesar de ambos utilizarem praticamente os mesmos procedimentos
experimentais.

Nesse momento, a professora disse aos alunos que as divergéncias na interpretagdo do
experimento era esperado, ja que eram pessoas diferentes e as interpretagdes iriam depender
de cada grupo ou cada pessoa.

Para finalizar a atividade, a professora fez uma sistematizagdo dos conhecimentos,
uma vez que os alunos encontravam-se em graus diferentes de compreensdo da atividade
experimental desenvolvida. Este fato também contribuiu para a promog¢do da organizagdo e
sistematizacdo dos conhecimentos adquiridos pelos alunos. A professora aproveitou também
para retomar a questdo-problema inicial, j4 que todo o trabalho realizado era para tentar
responder tal questao, ou seja, o que faz com que o controle remoto, as portas e as lampadas
da iluminacdo publica funcionem automaticamente? E quais as condi¢oes para que isso
ocorra?

Nesse sentido, a professora estabeleceu as condigdes necessarias para que esse
dispositivos funcionem automaticamente e que o fendmeno envolvido em cada uma dessas
situacdes era o Efeito Fotoelétrico e que este fenomeno se da a partir das relagdes existentes
entre:

e a freqiiéncia da radiacdo incidente e o material fotossensivel (fun¢do trabalho);

e ac¢jecao dos elétrons (energia cinética) da placa metélica e a energia da radiacdo incidente,
que deve ser maior que a fun¢ao trabalho do material fotossensivel;

e a intensidade da luz/radiacdo e a energia (luz mais intensa ndo significa luz mais
energética);

e aenergia da radiacdo e a freqiiéncia.

Ainda, a professora questionou os alunos sobre o comportamento dual da luz (onda-
particula), estabelecendo o efeito fotoelétrico como decorréncia de uma interacdo corpuscular
da luz com a matéria e como atividade final de todo o trabalho de investigacdo, a professora
exigiu a elaboragao de um relatorio discutido e redigido pelo grupo.

Com relagdo a atuacdo dos alunos na realizacdo da atividade experimental,
percebemos que eles apresentaram maior dificuldade no momento da elaboragdo do plano de
trabalho para testagem das hipoteses, uma vez que foi a professora quem orientou os alunos
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MOMENTOS

~

SOLUCOES

na elaboracao do plano de trabalho para o desenvolvimento da segunda experiéncia sugerida
pela professora.

Destacamos, ainda, a importancia da professora nessa atividade investigativa, pois ela
proporcionou bons momentos de discussdo com os alunos, fazendo com que estes expusessem
suas idéias e opinides. Além disso, as suas intervengdes foram fundamentais para o
andamento e a conclusdo da atividade.

O diagrama, a seguir, ilustra a relagdo entre os momentos da atividade experimental e
as solugdes encontradas em sala de aula para cada um deles.

3° Momento: CONCLUSOES
Problema geral: O que faz com que esses dispositivos eletronicos funcionem automaticamente (controle
remoto, portas e iluminagdo ptblica)? E quais as condigdes para que isso ocorra?

2° Momento: FORMALIZACAO/REALIZACAO
Desenvolvimento de uma nova atividade experimental para observacdo do mesmo
fendmeno (Efeito Fotoelétrico) do 1° momento.

1° Momento: OBSERVACOES/PREVISOES
Problema: Quais as variaveis envolvidas para que a lampada acenda
automaticamente ou permanega apagada?

e Corrente elétrica (circuito fechado)

e Tipos de materiais presentes na fotocélula

e Escuro - Lampada acesa e claro - apagada

e Acendimento da lampada depende do tipo de radiag@o

e Para arrancar elétrons a energia da radiagdo incidente deve ser maior que a fungdo
trabalho do material fotossensivel

e A funcdo trabalho varia de um material para outro

e Luz mais intensa ndo significa luz mais energética

e A energia da radiagfo incidente ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia

e A intensidade da radiac@o incidente ndo esta ligada a energia cinética dos elétrons
arrancados do material fotossensivel

e Acontece o Efeito Fotoelétrico e as condigdes para que o fendmeno ocorra estdo estabelecidas no 2°
momento

Com relacdo ao encadeamento das etapas, ¢ importante salientar que o ponto de
partida, 1* momento, foi um estudo qualitativo do fendmeno em questdo. O 2° momento esta
direcionado a um estudo quantitativo, chegando a se estabelecer as condigdes para que o
Efeito Fotoelétrico ocorra, e o 3° momento, caracterizado pelo fechamento da atividade
experimental, estabelece-se novamente um estudo qualitativo, em que se determina a solugao
para a questdo-problema principal da atividade investigativa e faz-se as discussdes e
observagdes necessarias para sanar as dividas restantes dos alunos.

CONSIDERACOES FINAIS
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Tentamos, com este trabalho, explorar/explicitar os caminhos tomados pela professora
na realizacdo da atividade experimental de roteiro aberto, para tentar entender qual a visdo da
professora sobre uma atividade de investigagao e, também, compreendem como um ambiente
de aprendizagem centrado na reflexdo sobre o que se estd fazendo e ndo somente na
manipulagdo de equipamentos ¢ da medigcdo, pode contribuir para o desenvolvimento do
pensar cientifico dos alunos.

Podemos apontar, a partir da atividade experimental de investigacdo, que essa
favoreceu uma maior conceitualiza¢do, dado que possibilitou aos alunos porem em prova as
suas idéias, problematizarem acerca do fendmeno abordado, procurarem vias alternativas de
solugdo e confrontarem suas opinides com as dos colegas (discussdes que ocorreram nos
grupos isolados e coletivos com a professora da turma).

Com relagdo a atuagao da professora, no desenrolar da atividade, destacamos algumas
dificuldades ou falhas, como por exemplo, no momento em que os alunos (grupos)
apresentaram as suas observagdes e explicagdes sobre o experimento, trechos grifados no
relato. No proprio relato, ja destacamos as possiveis concepcdes que apareceram sobre o
fendmeno. A professora deixou de explorar este aspecto, praticamente nao soube o que fazer
com as respostas dos alunos.

Esta atividade propiciou boas condi¢des para que os estudantes realizassem testagem
de hipdteses e desenvolvessem a criatividade e a capacidade de reflexdo. Por sua vez, esse
experimento também possibilitou, ao aluno, contrastar os novos conhecimentos com os seus
conceitos espontaneos. Sendo que a preocupacao principal destas atividades foi a de propiciar
aos estudantes uma reformulagdo de suas explicagdes causais para os fenomenos investigados.

A partir dessa atividade experimental e metodologia empregada, destacamos aspectos
pelos quais acreditamos na eficiéncia desta estratégia didatica. Essa foi capaz de estimular a
participagcdo ativa dos estudantes, despertar a curiosidade e o interesse e propiciar a
constru¢do de um ambiente motivador, agradavel e rico em situagdes novas ¢ desafiadoras,
que possibilitaram o pleno desenvolvimento das potencialidades dos alunos.

Embora a simplicidade dos materiais utilizados na montagem do experimento ¢ da
atividade ter sido realizada na sala de aula e ndo numa sala especifica de laboratdrio,
conseguiu-se instituir um ensino por investigacdo, a partir de situagdes problemas,
proporcionando, assim, uma visdo coerente de uma atividade cientifica.

Neste sentido, parece-nos satisfatorio o trabalho da professora no que diz respeito a
sua visao do que seja um trabalho de investigacdo, pois conduziu a atividade experimental de
modo organizado, abriu espagos para discussdes, orientou os alunos, enfim, participou de todo
o processo de investigagao.

A partir deste trabalho, ¢ encorajador afirmar que as atividades experimentais de
investigacdo além de proporcionar um ambiente propicio para um ensino efetivo, oferecem a
chance de um melhor entendimento da Fisica e a formacdo de uma postura no aluno de
continua busca de conhecimentos.

Como sugestdo, esta atividade experimental além de poder ser desenvolvida
concomitante aos contetidos de Optica Fisica, também pode ser inserida aos contetidos de
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Fisica Ondulatoria, normalmente trabalhada na 2* série do Ensino Médio ou ainda,
concomitante aos conteudos de Eletrostatica, especificamente em Processos de Eletrizagao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS CITADAS

ABIB, Maria Lucia V. dos S. Uma abordagem Piagetiana para o ensino de flutuacio dos
corpos. Sdo Paulo: Faculdade de Educagao/USP, 1988. (Série: Textos — Pesquisa para o
Ensino de Ciéncias, 2). 94p.

ARAUJO, Mauro S.T. de; ABIB, Maria Lucia V. dos S. Experimentagdo no ensino médio:
novas possibilidades e tendéncias. In: ABIB, M.L.S. et al. (Eds) ENCONTRO DE PESQUISA EM
ENSINO DE Fisica, VII, 2000, Florianopolis, Atas do evento. Sdo Paulo: Sociedade Brasileira
de Fisica, 2000. (CD-ROM, arquivo: c005-015.pdf) (texto 17p).

CARVALHO, Anna Maria P. de (coord.), et al. Termodinamica um ensino por investigacio.
Sao Paulo: Faculdade de Educagao da USP, 1999.

CrUz, G. K. Uma nova visdo para conduzir as atividades iniciais do laboratério de
eletricidade. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 19, n.2, 282-286, 1997.

GIL PEREZ, Daniel; VALDES CASTRO, P. La orientacion de las practicas de laboratorio como

investigacion: un ejemplo ilustrativo. Ensefianza de las Ciencias, Barcelona, v.14, n.2, 155-
163, 1996.

GONCALVES, M. E.; CARVALHO, A. M. P. As atividades de conhecimento fisico: um exemplo
relativo a sombra. Cad. Cat. Ens. Fis., Florianopolis, v.12, n.1, 7-16, 1995.

HobsoN, D. Hacia un enfoque maés critico del trabajo de laboratorio. Enseiianza de las
Ciencias, Barcelona, v.12, n.3, 299-313, 1994.

HobpsoN, Derek; REID, David J. Ciencia para todos em secundaria. Madrid: NARCEA,
1993. (Tradugdo: M. J. Martin-Diaz).

MEDAWAR, P.B. Consejos a un joven cientifico. Argentina: Fondo de Cultura Econ6mica,
Ediciones Nuevo Pais, 1988.

MEGID NETO, Jorge; PACHECO, Décio. Pesquisas sobre o ensino de fisica do 2° grau no
Brasil'. In: NARDI, Roberto (Org.) Pesquisas no ensino de fisica. Sdo Paulo: Escrituras
Editora. p.5-20, 1998. (Série Educacao Para a Ciéncia)

VENTURA, P. C. S.; NASCIMENTO, S. S. Laboratorio ndo estruturado: uma abordagem do
ensino ndo experimental. Cad. Cat. Ens. Fis., Florianopolis, v.9, n.1, 54-60, 1992.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS CONSULTADAS

Estudos e discussdes sobre esta tematica também podem ser encontrados nas seguintes
referéncias bibliograficas:

Péagina 17 de 17



GIL PEREZ, Daniel, et al. Tiene sentido seguir distinguiendo entre aprendizaje de conceptos,
resolucion de problemas de lapiz e papel y realizacion de practicas de laboratorio? Ensefianza
de las Ciencias, Barcelona, v.17, n.2, 311-320, 1999.

GONCALVES FILHO, A; TOsCcANO, C. Fisica e realidade: eletricidade e magnetismo. Sao
Paulo: Scipione, v.3. 1997. 384p.

GRUPO DE REELABORACAO DO ENSINO DE FiSICA. Leituras de fisica: eletromagnetismo. Sao
Paulo: IFUSP, v.30 a 40, 1998.

HALLIDAY, David, et al. Fundamentos da fisica 4: 6tica e fisica moderna. 4.ed. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, v.4, 1995.

HERNANDES, C. L. et al. Acompanhando a pratica pedagdgica de professores em de aulas de
fisica no ensino médio'. In: SEMINARIO DE PESQUISA EM EDUCACAO - REGIAO SUL, III, 2000,
Porto Alegre, Anais do evento. Porto Alegre: UFRGS, PPGEDU, 2000. (CD-ROM, arquivo:
123.rtf) (texto 19p).

HERNANDES, C. L.; CLEMENT, L.; TERRAZZAN, E. A. Atividades experimentais no ensino
médio, um ensino por investigacdo: exemplos em fisica moderna. In: Simpo6sio Nacional de
Ensino de Fisica, XIV, 2001, Natal/RN, Atas do evento. Sdo Paulo: UFRN, SBF, 2001.

HERNANDES, C. L.; CLEMENT, L.; TERRAZZAN, E. A. Concepg¢des de professores em formagao
e em exercicio sobre as praticas experimentais. In: REUNIAO ANUAL DA SBPC, 52% 2000,
Brasilia, Anais do evento. Sdo Paulo: SBPC, 2000.

HERNANDES, C. L.; CLEMENT, L.; TERRAZZAN, E. A. Fisica moderna no ensino médio através
de atividades experimentais: atualizando praticas de professores em servigo. In: REUNIAO
ANUAL DA SBPC, 53?2001, Salvador, Anais do evento. Sdo Paulo: SBPC, 2001.

SANTINI, Nestor D.; SCHMIDT, Inés Prieto, et al. Um exemplo alternativo de roteiro
experimental de fisica no ensino médio. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FisicA, XII,
1999, Brasilia, Atas do evento. Sdo Paulo: SBF, 1999.

SiLvA, Leandro B.; SCHMIDT, Inés Prieto, et al. Atividades experimentais: o que pensam o0s
alunos e uma proposta de trabalho. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE Fisica, XII, 1999,
Brasilia, Atas do evento. Sdo Paulo: SBF, 1999

STRIEDER, Dulce M. Atualiza¢ao curricular e ensino de fisica na escola média. Santa
Maria: UFSM, Programa de P6s-Graduagao em Educacdo, 1998. (Dissertacdo de Mestrado).

TERRAZZAN, E. A.; HERNANDES, C. L.; CHAVES, T. V. Curriculo ¢ mudanca didatica em sala
de aula: acompanhando a pratica pedagogica de professores em servigo. In: ABIB, M.L.S. et
al. (Eds) ENCONTRO DE PESQUISA EM ENSINO DE FisicA, VII, 2000, Florianopolis, Atas do
evento. Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Fisica, 2000. (CD-ROM, arquivo: ¢053-193.pdf)
(texto 15p).

TERRAZZAN, E. A.; HERNANDES, C. L.; CHAVES, T. V. Participando em grupos de trabalho,
atualizando curriculos e transformando a pratica pedagdgica. In: CONGRESO
IBEROAMERICANO DE EDUCACION EN CIENCIAS EXPERIMENTALES, II, 2000,
Coérdoba/Argentina, Atas do evento. Cérdoba/Argentina, 2000. (arquivo: T2-050.doc) (texto
3p).

Péagina 18 de 18



TERRAZZAN, Eduardo A. A inserc¢ao da fisica moderna e contemporanea no ensino de fisica
na escola de 2° grau. Cad. Cat. Ens. Fis. Florianopolis, v.9, n.3, 209-214, 1992.

TERRAZZAN, Eduardo A. Perspectivas para a insercio de fisica moderna na escola média.
Sao Paulo: USP, Faculdade de Educacdo da USP, 1994. (Tese de Doutorado)

TERRAZZAN, Eduardo A. Articulagdo entre formacdo inicial e formacdo permanente de
professores: implementacdes possiveis.” In: PIMENTA, Selma G. (coord.) et al, ENDIPE —
ENCONTRO NACIONAL DE DIDATICA E PRATICA DE ENSINO, IX, 1998, Aguas de Lindoia,
Anais II do evento, 1998. v.1/2, 645-665.

TERRAZZAN, Eduardo A.; HERNANDES, C. L.; CHAVEsS, T. V. Atualizacdo curricular e
mudanca didatica: resignificando a pratica pedagogica de professores de fisica em servigo. In:
ENDIPE — Encontro Nacional de Didatica e Pratica de Ensino, X, 2000, Rio de Janeiro,
Anais do vento. 2000. (Programacao e resumos: painéis e posteres)

TIPLER, P. Fisica para cientistas e engenheiros: dptica e fisica moderna. 3.ed. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1995. v.4. (Tradu¢do de Horacio Macedo)

USTRA, Sandro Rogério V. Condicionantes para a Formaciao Permanente de Professores
de Fisica no Ambito de um Curso de Atualizacdo e Aperfeicoamento. Santa Maria:
UFSM, Programa de Pd6s-Graduacao em Educacdo, 1997. (Dissertacdao de Mestrado).

Péagina 19 de 19



