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INTRODUCAO

As pesquisas na area do ensino de fisica no Brasil encontram-se em fase de consolidagao
(Moreira, 2000). Embora o Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara, até o
momento, ainda ndo tenha de forma sistematica se aprofundado neste assunto, ja reconheciamos a
necessidade de reavaliar nossas grades curriculares (bacharelado e licenciatura). Desde o segundo
semestre de 2000 o Departamento de Fisica, através de suas Unidades Curriculares, vem se
reunindo periodicamente com o objetivo de discutir a grade curricular do curso, bem como o estudo
de propostas de mudancas nos conteudos programaticos. Essa discussdao abrange todas as
disciplinas da fisica, incluindo as que sd@o ministradas nos cursos de Engenharia, da Agronomia, da
Matematica e da Quimica.

Algumas pesquisas em ensino de fisica realizadas nas trés ultimas décadas, principalmente
nos Estados Unidos, mostram alguns fatos importantissimos (McDermott, 1993): (i) saber resolver
problemas padrdes nao significa que o estudante tenha adquirido um entendimento de fisica que lhe
permita aplicar satisfatoriamente conceitos fisicos em situagdes ndo abordadas previamente. Um
exemplo classico relacionado a esta questdo € o de um circuito elétrico simples (Shaffer e
McDermott, 1992) possuindo ou uma tnica ldmpada, ou duas lampadas em série, ou duas lampadas
em paralelo, pede-se ao estudante que diga a ordem de intensidade apresentada por elas, bem como
o raciocinio que o levou a tal conclusdo. Essas pesquisas mostraram que apenas uma percentagem
muito pequena de estudantes conseguiu resolver corretamente a questdo, apesar de saberem resolver
problemas muito mais complicados usando a lei de Ohm e as leis das malhas; (ii) os estudantes
possuem grandes dificuldades em relacionar conceitos em um arcabougo tedrico coerente, o que
implica que hd a necessidade de se procurar maneiras de ajudad-los no processo de criagdo de
modelos qualitativos; (iii) ha dificuldades conceituais que nao podem ser superadas apenas pelo
ensino tradicional (ensino tradicional entendido como aula expositiva em sala, aula prescritiva de
laboratdrio e problemas padrdes cobrados em listas de exercicios e/ou exames de verificagdo); (iv)
saber manusear representacdes algébricas e graficas de grandezas e situacdes fisicas ndo implica
que os estudantes possam conectar os teoremas com a realidade fisica, bem como nao significa que
0s conceitos estejam disponiveis para serem utilizados em outras situagdes.

Para que as discussdes no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Cearéd se
tornassem mais proveitosas e para que alguns dos aspectos levantados no paragrafo anterior fossem
verificados, vimos a necessidade de procurar um referencial teérico no qual pudéssemos
desenvolver uma metodologia de trabalho em que um questionario anteriormente criado pudesse
nos ajudar na avalia¢do da nossa forma de ensino. Tomamos como referencial tedrico para analisar
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os dados que vinhamos obtendo ha algum tempo, o artigo de Neves e Savi (2000) onde se discute a
sobrevivéncia das respostas alternativas dos estudantes (concepgdes espontaneas), em contraposi¢ao
as respostas do tipo ensino formal ou Galileu-Newtoniano, encontradas nos livros textos ou nos
manuais de fisica .

O questionario foi aplicado, em principio, a estudantes que estavam iniciando a disciplina de
Fisica Moderna. Os primeiros questiondrios comec¢aram a ser aplicados ainda no primeiro semestre
do ano de 1997 em estudantes de engenharia. Em cima destes primeiros resultados achamos
também interessante estender os questionarios para turmas de alunos que ja haviam concluido a
disciplina, bem como turmas de estudantes dos cursos de Fisica, de Quimica e de Matematica. O
questionario contou com perguntas nas quais o aluno deveria dissertar sobre os seguintes temas:
mecanica (Leis de Newton), eletricidade e magnetismo (Equacdes de Maxwell), termodinamica
(Leis da Termodinadmica). Para avaliagdo das respostas também utilizamo-nos da classificacao
proposta por Neves & Savi (2000).

Essa primeira etapa do trabalho nos propiciou oportunidades de avaliar nossa atual proposta
pedagbgica quando, procurando meios de intervencdo junto aos professores das disciplinas
ministradas pelo Departamento de Fisica, podiamos criar subsidios para melhoria do ensino
ministrado pelo Departamento.

Como o objetivo dessa pesquisa visa a melhoria do ensino da graduagdo, ele também nos
levou a refletir sobre o uso de outras propostas e reflexdes pedagodgicas como as de Piaget
(construtivista), ¢ as de Freire (teoria da agdo dialdgica), uma vez que valorizam o aluno
construindo novos conhecimentos a partir do que ele ja sabe e acreditando no seu potencial de
"poder saber" conteudos que ainda ndo estudou.

REFERENCIAL TEORICO

Virios resultados de pesquisas em ensino de fisica t€ém apontado para o fato de que o ensino
tradicional pouco tem ajudado para a aquisicdo de consteudos basicos, necessarios para o
aprendizado de amplos conceitos de fisica. Talim (1991) afirma que os resultados obtidos com o
ensino convencional pode estar relacionado a limitada experiéncia do aluno em vivenciar temas da
fisica relacionado ao seu cotidiano. Nos também entendemos que as concepg¢des trazidas pelos
alunos antes da instrugdo académica, tém limitado suas novas experiéncias. Associando isto ao
ensino convencional de fisica, os alunos apresentam forte resisténcia a uma mudanga conceitual,
aqui entendida como a capacidade que o aluno tem de adquirir novos conceitos ou ampliar
conceitos ja apreendidos.

Determinadas concepgdes sobre contetidos de fisica que sdo trabalhados no ensino médio
permanecem, mesmo depois de dois anos de estudos bésico na graduagdo, supostamente inalterados
em boa parte dos estudantes. A sobrevivéncia as respostas alternativas em contraposicdo as
respostas baseadas nos manuais ou livros textos (Galileu-Newtoniano ou convencional) apresentam
invariancias culturais e apresenta maior predominancia no padrdo de respostas dos estudantes
(Neves & Savi, 2000).

Os resultados acima nos levam a refletir sobre a busca de uma proposta pedagogica
alternativa ao modelo de ensino vigente. E possivel ensinarmos fisica seguindo os modos normais
(tradicional estimulo-resposta) de forma satisfatéria, ou seja, com um maior numero de alunos
obtendo um melhor desempenho? As pesquisas em ensino baseadas na psicologia de Piaget
indicam caminhos que nao confirmam este tipo de ensino. Muitos dos alunos observados (acima de



50 %) ainda n3o possuem as habilidades de raciocinio logico abstrato desenvolvidas para
construgido dos conceitos envolvido na disciplina. E preciso um desenvolvimento conceitual em
estagios na forma de um espiral onde os mesmos conceitos, em nivel crescente de complexidade,
sdo passados aos estudantes permitindo assim que o refinamento dos conceitos se processe de forma
a obedecer ao desenvolvimento de seus processos cognitivos (McDermott, 1991; Arons, 1997).

O QUESTIONARIO

O questionario foi composto de perguntas que versavam sobre os temas centrais da fisica
classica, englobando as leis da mecanica, do eletromagnetismo e¢ da termodindmica. Mais
especificamente pedia para que o estudante discorresse sobre os seguintes assuntos: as leis de
Newton, as equacdes do eletromagnetismo ¢ as leis da termodindmica. Muitos questionarios
semelhantes utilizam-se de questdes mais especificas, como aquelas encontradas em Neves & Savi
(2000) e McDermoth (1991). Preferimos, entretanto, utilizar questdes mais gerais para, com base
neste resultado, preencher eventuais lacunas de conceitos gerais nas primeiras aulas do curso de
Fisica Moderna. Em outras palavras, a partir da analise das respostas fariamos uma revisao calcada
nas principais deficiéncias, se houvesse, da(s) turma(s). Os resultados, como serdo discutidos
adiante, foram surpreendentemente negativos.

Para avaliar e classificar as respostas do questiondrio utilizamos a classificagdo proposta no
trabalho de Neves & Savi (2000). Assim, as respostas foram agrupadas em trés categorias: (i)
convencionais, que correspondiam aquelas onde a idéia geral estava correta, pelo menos nos moldes
fornecidos nos livros-textos; (ii) alternativas, onde o aluno respondia de uma forma ndo correta, mas
tendo uma certa l6gica, ou entdo, misturando leis e introduzindo idéias completamente fora do
contexto da ciéncia fisica; (iii) ambiguas, que ndo correspondiam as discussdes esperadas mas que
também pela ndo clareza da exposi¢do ndo permitia que se inferisse exatamente o quanto o aluno
conhecia do assunto. Vale acrescentar que na primeira categoria ndo era exigido para o
enquadramento da resposta nenhuma discussdo mais profunda acerca das idéias envolvidas. Por
exemplo, quando se discute as leis de Newton diz-se que uma particula move-se em linha reta a
velocidade constante se nenhuma forga sobre ela atua. Nao estdvamos preocupados se o aluno iria
ou ndo questionar o significado de uma linha reta. Esta, de fato, ¢ uma questdao muito complexa e as
proprias defini¢des de forca e massa através das leis de Newton podem ensejar bastante discussao
(Chibeli, 1999). Na pratica, imaginemos um lago congelado tdo grande que a curvatura da Terra
seja ndo desprezivel frente a suas dimensdes (Born, 1969). Uma particula movimentando-se sobre
este lago (desprezando o atrito e a resisténcia do ar) jamais se movimentara em linha reta, mas sim
num grande circulo do globo.

Fazemos neste paragrafo algumas consideragdes sobre as respostas dos estudantes a respeito
das leis da mecanica. Muitos alunos nao responderam algumas das trés questdes levantadas no
questionario. Quando apenas uma Unica questdo era respondida, essa era sobre as leis de Newton,
muitas vezes pouco claras, outras demonstrando uma visdo parcial do conhecimento. E possivel que
este conhecimento, mesmo restrito, tenha sido adquirido no ensino médio, uma vez que os alunos
entram em contato com a mecénica ainda no primeiro ano daquele curso. (E bem verdade que
também, geralmente, faz parte do curriculum do ensino médio conceitos de corrente e circuitos
elétricos, bem como de calor e temperatura, mas as equacdes de Maxwell, bem como as leis da
termodindmica ndo sdo apresentadas aos discentes). Como exemplo de uma resposta convencional
para as leis de Newton obtivemos os seguintes resultados:



(1) 1*1ei de Newton: lei da inércia - na auséncia de forga externa, um corpo que se encontre em
movimento com velocidade constante, em relacdo a um dado referencial, tende a permanecer assim
infinitamente; caso se encontre em repouso, assim permanecera na auséncia de forgas externas;

(2) 2*1ei: A forga total F¢ sobre um corpo de massa m esta relacionada com a aceleragdo do corpo a
pelarelagdo Fy=ma.

Como exemplos de respostas ambiguas temos:

(3) 1*1ei: Todo corpo tende a manter seu estado de repouso ou movimento uniforme caso nio seja
aplicado forga sobre ele;

(4)2%ei: F=2Xm;a;

(5) 3" lei: toda agdo corresponde uma reagdo de mesmo modulo e sentido oposto.

No caso das respostas alternativas observamos que, de uma maneira geral, uma mistura de
varios conceitos era feita pelos estudantes. Isto pode significar que embora eles tenham realmente
visto o assunto, tendo lido o livro-texto, assistido as aulas expositivas e resolvido alguns problemas
propostos, os conceitos ndo foram compreendidos de uma forma adequada. Como respostas
alternativas, dentre varias obtidas, podemos citar as seguintes:

(6) 1*1ei: Todo corpo em movimento constante manterd o movimento enquanto nio for alterada a
sua velocidade;

(7) 2%1ei: A forga aplicada a um corpo de massa m ¢ aceleragdo a ¢ dada por F=m.a ;

(8) 3* lei:Todo corpo que sofre a atuagdo de uma forga reage a tal forca com mesma intensidade e
sentido oposto.

O entendimento dos estudantes acerca das leis do eletromagnetismo mereceria um estudo a
parte. Os resultados mostraram um baixissimo percentual de respostas corretas (convencionais).
Para uma determinada resposta ser considerada convencional ndo era necessario que o estudante
discorresse mais profundamente sobre as equagdoes de Maxwell; ndo era necessario que se discutisse
o conceito de campo, sua origem nos experimentos de Faraday, nem que fosse dito que as referidas
equacdes fornecem relacdes matematicas precisas entre a variacdo de uma espécie de campo
(elétrico ou magnético) em relagdo ao outro. Respostas convencionais tipicas esperadas seriam da
seguinte forma:

(9) a. o fluxo do campo elétrico num determinado volume ¢é proporcional a carga no seu interior;

b. o fluxo do campo magnético através de uma superficie fechada ¢ zero;

c. a integral de linha do campo elétrico em torno de um circuito fechado ¢ igual a derivada
temporal do fluxo do campo magnético através do circuito;

d. a integral do campo magnético em torno de um circuito fechado ¢ proporcional a corrente
através do circuito mais a derivada temporal do fluxo do campo elétrico através do circuito.

Se o estudante escrevesse apenas as relacoes matematicas a sua resposta também seria considerada
como convencional. Aqui destacamos que ha critério ligeiramente diferente para as respostas
relacionadas as leis de Newton e as equagdes de Maxwell. No primeiro caso se o estudante tivesse
escrito como segunda lei apenas a relagdo F = m a, a resposta seria considerada ambigua, enquanto
que se ele tivesse escrito apenas V.D = p, ndo. Isto porque ndo é esperado que um estudante que
esteja comegando o quinto semestre, onde o curso de fisica moderna estd encaixado na grade
curricular, possua uma maturidade suficiente para discutir mais profundamente as equacdes de
Maxwell. Além disto, os cursos de Eletricidade e Magnetismo I e II, que s@o os cursos basicos de



eletromagnetismo, sao ministrados exatamente nos terceiro € quarto semestres, o que significa que o
estudante ndo teve tanto tempo para amadurecer os conceitos. Por esta razdo, no caso das respostas
das equagoes de Maxwell, apenas a colocacdo das relagdes matematicas por parte do estudante foi
suficiente para que a resposta fosse considerada convencional.

A questdo sobre as equagdes de Maxwell permitiu que percebéssemos de uma forma
bastante direta como o nosso ensino supervaloriza o aprendizado de foérmulas e despreza o
entendimento de conceitos. Citamos aqui, a titulo de ilustracdo, uma das respostas obtidas:

(10) As equagdes do eletromagnetismo sdo: lei de Coulomb, F = kqQ/d 2; lei de Ohm, R=V /I;
equagdo de Laplace, VD=0D,/0x+ 0Dy /0y +0D,/0z.

Observa-se neste exemplo que além de ter apenas relagdes basicas de eletricidade, a equagdo que ¢
denominada de Laplace ¢ o operador nabla atuando num vetor como se ele fosse um escalar (lado
esquerdo) , enquanto no lado direito aparece um operador divergente; ou seja, a equagdo de Laplace
acima escrita na verdade ¢ uma identidade, ndo uma equagdo matematica propriamente dita. Ou
seja, ficou a idéia geral de que o laplaciano do campo elétrico esta envolvido nas equacdes de
Maxwell, embora o estudante ndo saiba exatamente nem o que seja um operador laplaciano.

Ha ainda observagdes acerca da questdo envolvendo as leis da termodinamica. Esta
disciplina abrange algumas das mais belas idéias do mundo fisico. Quem nao se encantaria com a
historia do seu desenvolvimento, com as contribui¢des de diversos pesquisadores para a construgao
deste magnifico edificio teorico? Nesta discussao ja adiantamos um ponto que sera explicitado mais
adiante, qual seja, de que na constru¢do dos conhecimentos de termodindmica por parte dos
estudantes e professores, uma abordagem alternativa seria aquela envolvendo aspectos histdricos do
desenvolvimento das idéias. Mas, por enquanto, nos concentraremos nos resultados dos
questionarios. As respostas relacionadas com as leis da termodindmica ¢ que deram margem e
maior liberdade a utilizagdo do senso comum. Citamos apenas trés respostas que bem ilustram a
utilizag@o de conceitos de senso comum:

(11) A termodinamica ¢ utilizada no dia-a-dia, no copo de café com leite, no forno do fogdo, na
panela e outros mais. Percebemos que somos envolvidos por uma grande troca de energia, ou
melhor, troca de calor. Resumidamente, podemos dizer que a termodinadmica nos diz que um corpo
tende a ganhar e perder calor. Pois ¢ gracas a esse fluxo de energia que nos queimamos quando
pegamos numa colher que foi aquecida por condugao, assim como uma agua quente por convecgao
e uma estrada asfaltada por irradiacao;

(12) P V=n R T. Conceitos: Os gases tendem a ocupar todo o espaco disponivel; os corpos trocam
calor com o ambiente, exceto quando estdo isolados do mesmo; existem varias formas de
transmissao de calor: conveccgao, irradiacdo, condugao;

(13) 2* lei: o processo reversivo na transformagdo da temperatura ndo ocorre com total perfeigdo,
como exemplo podemos citar o ar condicionado. Ele recebe o ar quente e através de sua energia e
trabalho ele transforma em ar frio, mas ele ndo consegue realizar o trabalho inverso.

O grande nimero de respostas expressando as formas de transmissdo de calor pode estar refletindo
um conhecimento prévio trazido ainda do curso médio onde tal topico € bastante explorado. Além
disto, ha muitas respostas onde as idéias de calor e de energia sdo expressas quase como sindnimos
e o conceito de trabalho encontra-se ausente. Exemplos de respostas ambiguas sdo dadas a seguir:

(14) a entropia de um sistema sempre aumenta;



(15) a energia de um sistema se conserva.

Embora a primeira lei da termodinamica seja uma expressao da lei de conservacdo da energia ¢ a
segunda lei diga respeito ao aumento ou a permanéncia do valor da entropia, expressdes como estas
ndo permitem saber se o estudante entende a diferenca entre trabalho e calor, por exemplo, ou se ele
entende algo sobre o conceito de entropia. Da maneira que foi colocada em (i) entropia ¢ apenas
uma palavra.

O seguinte resultado sobre os tipos de respostas foi obtido com a participagdo de 80 alunos
da graduacdo. Entre os alunos da graduagdo encontram-se estudantes dos cursos de Fisica, de
Engenharia Elétrica, de Matematica e de Quimica. Como dissemos, o agrupamento ou classificagao

das respostas obedeceram ao esquema proposto por Neves e Savi (2000).

Os resultados obtidos se encontram nas tabelas a seguir.

Questdo 1 - Quais as leis de Newton e os seus respectivos significados? Cite exemplos.

Percentual de respostas entre

Esquemas de respostas

alunos da graduagio

Convencional 17,5 %
Alternativo 57,5 %
Ambiguo 25,0 %

Questao 2 - Quais as equagdes de Maxwell do eletromagnetismo e os seus respectivos significados?

Esquemas de respostas

Percentual de respostas entre alunos
da graduacdo

Convencional 6%
Alternativo 53 %
Ambiguo 41 %

Questdo 3 - Quais as leis da termodinamica e os conceitos envolvidos por trds de cada uma delas?

Cite exemplos.

Esquemas de respostas

Percentual de respostas entre alunos
da graduacdo

Convencional 26,1 %
Alternativo 47,8 %
Ambiguo 26,1 %

Estes resultados n3o podem ser tomados como definitivos devido a dimensdo da
amostragem, mas € certo que essa tendéncia vem a apoiar os obtidos por Neves & Savi (2000).




PERSPECTIVAS

E importante destacar que experiéncias anteriores mostraram (McDermott, 1993) que o
ensino com énfase na constru¢do de modelos e desenvolvimento gradual de conceitos ndo prejudica
o desempenho dos alunos na resolugdo de problemas quantitativos. Além disto as pesquisas
mostram que estudantes orientados na constru¢do de modelos apresentam resultados em exames
com problemas quantitativos melhores do que os treinados apenas em resolu¢do de problemas, além
dos resultados obtidos pelos primeiros em relagdo aos outros serem bastante superiores quando os
problemas envolvem aspectos qualitativos (Thacker et al., 1994). E essencial que durante um curso
introdutorio de fisica sejam discutidas e cobradas questdes que envolvam andlise qualitativa e que
os estudantes tenham oportunidade de explicar o seu raciocinio; que as dificuldades conceituais
sejam discutidas explicitamente, além de serem abordadas em diferentes situagdes e contextos.

Como primeira etapa num longo processo de mudangas dos cursos de fisica basica ja
introduzimos algumas variagdes em alguns cursos de eletricidade e magnetismo. Através de
experiéncias realizadas com materiais extremamente baratos (pilhas, fitas de papel aluminio, imas
de alto-falantes velhos, limalhas de ferro, entre outros) comecamos o curso de magnetismo com
uma aula experimental para verificagdo da existéncia do campo magnético, linhas de campo,
direcdo do campo, forcas de atragdo e repulsdo entre dois fios, etc. Os experimentos foram
realizados ndo da maneira como normalmente ¢ feito nos laboratorios especificos de fisica basica
onde o estudante deve seguir um roteiro e preencher algumas tabelas previamente preparadas. Ao
contrario, nesta aula inicial uma ligeira discussao das dificuldades experimentais enfrentadas pelos
pesquisadores que descobriram o campo magnético foi feita. A seguir os proprios estudantes com o
material fornecido pelo professor fazia os experimentos sugerindo maneiras de verificar os
conceitos anteriormente listados. Como parte final, em casa, o estudante teria mais duas semanas
para "inventar" novos experimentos com estes materiais ou outros que ele tivesse disponibilidade.

Como perspectiva de mudangas para os cursos de fisica basica encontra-se também a
reformulacao total dos cursos de fisica experimental, em particular, nos seguintes aspectos: (i)
reformulacgdo das disciplinas de fisica basica, de tal modo que os experimentos de fisica (mecanica,
oOtica, eletricidade e termodindmica) ocorram concomitantemente com as aulas tedricas dos
respectivos assuntos; (ii) introdu¢do de novos experimentos que estimulem a aprendizagem
conceitual. Tal perspectiva esta baseada no fato de que diversas pesquisas em ensino de fisica
apontam para a necessidade de que aulas expositivas com listas de exercicios para casa, com
questdes e provas em sala de aula ndo possuem a mesma eficacia se fossem associados com
experimentos de laboratérios (Moraes, 2000; Thornton, 1998).

Além disto, consideramos que o estudo de histdria da ciéncia tem um papel relevante para a
ampliacdo do conhecimento cientifico de nossos graduandos, ndo s6 pela mera assimilagao do
desenvolvimento das idéias da fisica, mas pela reflexdo que permite reconhecer, avaliar,
compreender, amadurecer as suas proprias idéias - para que no processo de comparacao possam
buscar, ou ndo, idéias mais apropriadas ao estudo da fisica moderna. Este estudo também permitira
aos nossos alunos, alguns futuros professores, compreender melhor os seus proprios alunos de
ensino médio ou graduacdo; o que implicard em mais prudéncia ao criticar a concep¢ao do outro, e
neste embate teodrico, o iniciante em fisica se sentira fortalecido em defender as suas idéias e/ou
estimulado a entender as outras que lhes estdo sendo apresentadas. Devido a importancia de todos
0s aspectos aqui apresentados, sugerimos que o estudo da histéria da fisica seja organizado na grade
curricular em um continuum, ou seja, em algumas disciplinas ao longo de toda a graduacdo



(bacharelado e licenciatura). Em suma, concordamos com Lewis (1972) que as mudangas
pedagogicas

"devem ser orientadas ndo sO6 pela expansdo dos
conhecimentos, mas também por um desejo real de levar
todo o homem culto da geracdo seguinte a compreender
que a Ciéncia constitui um elemento basico de cultura. O
ndo-cientista também deve aprender a assimilar isto,
reconhecendo que o cientista e o ndo-cientista tém
objetivos e valores comuns. Tentar avancar neste sentido
ensinando ciéncia através do seu desenvolvimento
histéorico e em termos dos cientistas como pessoas
representa claramente um método valido, porque a sua
propria estrutura apresenta o homem no seu ambiente
cientifico". (p. 202).

Em vista deste aspecto pensamos que uma estratégia na constru¢do dos conhecimentos de
termodinamica seria a utilizagdo de uma metodologia que envolvesse o desenvolvimento histérico
das principais idéias. Como o calor produz energia mecanica para fazer funcionar as maquinas
térmicas? Qual o papel da variagdo do volume nas maquinas térmicas e a conexdo disto com o
calor? Como Fourier contribuiu para o estudo da propagacdo de calor nos so6lidos? Qual o corte
conceitual entre a lei da gravitagdo, que ¢ universal, e as leis do calor, que também possuem um
carater universal? Como o estudo do rendimento de maquinas térmicas se relaciona com o trabalho
produzido e o calor doado ao sistema? Como a diminui¢do dos choques e atritos nos elementos da
maquina melhoram o seu rendimento? Qual a maquina com melhor rendimento e quais as
contribuigdes de S. Carnot ao estudo dos processos termodinamicos? Quais 0s processos possiveis
nos quais o calor ¢ transferido sem produzir trabalho? O que ¢ o ciclo de Carnot e como descrever
uma maquina real? Como unir os conceitos de conversdo de energia, propagacdo de calor e
processos irreversiveis? Qual a necessidade da criagdo do conceito de entropia? Estas sdo questdes
que podem ser levantadas passo-a-passso, a0 mesmo tempo em que sdo mostradas algumas
contribui¢cdes de grandes pesquisadores e como seus questionamentos conduziram a formagdo de
um conjunto coerente de idéias.

De maneira semelhante, para todas as outras disciplinas do curso de Fisica, pretende-se
elaborar um conjunto de questdes que permitam a constru¢do ou formagdo do conhecimento
baseado no tripé questionamento - referéncia historica - conceitos fisicos. Em outras palavras, além
do estudo de termodinamica, pretende-se aplicar ao estudo das disciplinas de eletromagnetismo,
mecanica, Otica, mecanica estatistica, fisica moderna e mecanica quantica, um conjunto de
questionamentos que deverdo ser respondidos pelos estudantes paulatinamente a medida em que as
idéias fisicas forem sendo discutidas. Simultaneamente a este questionamento, uma abordagem
historica sera oferecida aos estudantes, permitindo que eles comparem as suas solucdes a
determinadas questdes com as solugdes encontradas por outros estudiosos do passado.

CONCLUSAO

Embora o ensino basico nao tenha conseguido ainda colaborar de forma mais efetiva para
mudangas nas concepgdes fisicas dos estudantes (Neves & Savi, 2000), na universidade o processo
ocorre de forma semelhante, mas com agravante de que estes serdo os futuros professores
universitarios ou do ensino fundamental e médio.



Concluir neste trabalho que um ensino concentrado na resolugdo de problemas pouco
colabora para a formagdo do corpo discente seria uma conclusdo precipitada, devido a
complexidade que envolve o tema. Podemos, no entanto, inferir que mudangas substanciais devem
ser feitas, tanto nos conteudos programaticos quanto na grade curricular de nossos cursos, € que seja
realizada em cima de um referencial teorico onde seja levado em consideragdo o processo de
desenvolvimento dos processos cognitivos do aluno.
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