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Resumo

Este estudo € parte de um trabalho mais amplo cujo objetivo geral é investigar e desenvolver
uma nova estratégia de ensino do Calculo Diferencial e Integral I, especifica para os alunos de
graduacdo em Fisica, através de uma possivel integracdo com o ensino da Fisica Geral e
Experimental 1. Com o objetivo especifico de identificar situacdes-problema da Fisica que possam
dar sentido aos conceitos matematicos desenvolvidos no Calculo | e de linguagens e notacdes que
possam ser adotadas no ensino do Calculo para favorecer o aprendizado da Fisica investigou-se,
através de um estudo do tipo etnogréfico, a forma como a Matematica é transposta nas aulas de
Fisica Geral e Experimental I, em turmas dos Cursos de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Ao longo da investigacdo foram identificados problemas que corroboram
aqueles apontados na literatura com relacdo ao processo de ensino e aprendizagem nas disciplinas
introdutorias dos Cursos de Fisica. Os resultados obtidos deverdo subsidiar a elaboracdo de um
material instrucional potencialmente significativo, a ser adotado numa fase posterior da pesquisa,
onde serd investigada a aprendizagem de conhecimentos declarativos e procedimentais em Fisica
Basica Universitaria a partir de um ensino que integra situagdes-problema da Fisica e conceitos
matematicos do Célculo.

Palavras-chave: Célculo Diferencial e Integral I; Fisica Geral e Experimental I; situacdes-
problema; conceitos; linguagens e notacdes matematicas; etnografia de sala de aula; UFRGS.

Abstract

This study is part f a larger one whose general objective is to investigate and to develop a
new strategy for teaching Differential and Integral Calculus I, specifically for physics majors,
through a possible integration with the teaching of General and Experimental Physics I. With the
specific objective of identifying physics problem-situations that may help in making sense of the
mathematical concepts used in Calculus I, and languages and notations that might be used in the
teaching of Calculus to favor physics learning, it was investigates, through an ethnographic study,
the may mathematics is transposed to classes of General and Experimental Physics I, in classes of
physics courses at the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). Some findings of this
study confirmed those reported in the literature regarding the teaching and learning process in
introductory college physics courses. These findings will subsidize the preparation of potentially
meaningful instructional materials that will be used in a second stage of the research designed to
investigate the learning of declarative and procedural knowledge in basic college physics under an
approach that integrates problem-situation in physics and calculus mathematical concepts.
Keywords: Differential and Integral Calculus I; General and Experimental Physics I; problem-
situations; concepts; mathematical languages and notations; classroom ethnography; UFRGS.
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Introducdo: a aprendizagem mecanica no Célculo

Este estudo é parte de um trabalho mais amplo cujo objetivo é investigar e desenvolver uma
nova abordagem de ensino para a disciplina de Calculo I, especifica para os Cursos de Fisica, que
possa promover a aprendizagem significativa em Fisica Béasica Universitaria. A proposta foi
motivada por problemas vivenciados com o sistema de ensino/aprendizado da disciplina para 0s
estudantes dos Cursos de Fisica, ao perceber que métodos tradicionais de ensino sdo potencialmente
favorecedores da aprendizagem mecanica. Ou seja, uma aprendizagem basicamente memoristica,
sem significado, e que serve apenas para aplicagdo em situagdes conhecidas, a curto prazo. Moreira
(2005) nos alerta para esse fato, enfatizando que no Ensino Superior estamos formando aplicadores,
ndo geradores, de conhecimento. Além disso, corroborando o argumento de Artigue (1995), ainda
gue consigamos ensinar os alunos a resolverem mecanicamente alguns calculos e alguns problemas-
padrao é dificil fazé-los compreender satisfatoriamente os conceitos centrais desse campo das
matematicas. Preocupam-nos as consequéncias deste processo no dominio da Fisica, ja que 0s
estudantes precisam desenvolver habilidades para expressar fendmenos naturais com 0 uso da
linguagem matematica®. Contudo, concordamos com Pietrocola (2002) quando afirma que dominar
0s conteudos matematicos com énfase na operacionalidade ndo significa incorporar estas
habilidades. Segundo o autor, é preciso que o0s estudantes saibam apreender teoricamente o real
através da estruturacdo matematica. Para os professores de Fisica participantes do Grupo de
Reelaboracdo do Ensino de Fisica, da Universidade de Sdo Paulo, os alunos tém sido expostos ao
aparato matematico-formal, antes mesmo de terem compreendido os conceitos fisicos a que tal
aparato deveria corresponder, o que faz com que a Fisica seja frequentemente confundida com a
Matematica (GREF, 2002, pp. 15-16). Nessa perspectiva parece-nos conveniente refletir sobre o
papel das disciplinas matematicas, em especial do Calculo, na formacdo cientifica destes estudantes,
e investigar de que maneira 0s conceitos matematicos devem ser transpostos na etapa introdutdria
dos Cursos de Graduacdo em Fisica, de forma a favorecer a aprendizagem significativa nas
disciplinas fisicas especificas.

O Calculo e a Fisica: ensinos desarticulados

De um modo geral, o Calculo Diferencial e Integral compartilha 0 mesmo espago que a
disciplina de Fisica Geral e Experimental I, ja na primeira etapa da vida académica dos estudantes
do Curso de Fisica. Embora existam casos em que as duas disciplinas ndo sdo concomitantes, nao
existem resultados publicados sobre possiveis repercussdes disto no aprendizado dos estudantes.

No entanto, parece que a articulacdo que se faz necessaria entre as duas areas esta restrita ao
mundo cientifico tedrico e experimental, ficando a area educacional sujeita aos tradicionais sistemas
de ensino compartimentados. Diante deste fato, até mesmo as origens historicas do surgimento do
Calculo através da Fisica sdo esquecidas, e muitas vezes até desconhecidas por alguns professores.

Garber (1999) nos lembra que para entender a Fisica € necessario que entendamos
simultaneamente ambos os desenvolvimentos da Fisica e do Célculo, e Couto (2007) destaca alguns
matematicos cujas obras foram impulsionadas por problemas da Fisica, numa época em que as
Ciéncias Naturais envolviam a Fisica e a Matemética de modo quase indistinto, como Newton,
Euler, Laplace, Gauss e Riemann. Parece ser esta a relacdo da Matematica com o mundo cientifico
sugerida por Pietrocola (ibid. 2002).

! Brasil. Mistério da Educacéo. Conselho Nacional de Educacdo. Diretrizes Curriculares para os Cursos de Fisica,
2001. Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/CES1304.pdf.
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Mas, se articulagdes entre o Célculo e a Fisica, em termos de contetdo, estdo presentes em
muitos livros didaticos de ambas as disciplinas, porque ndo sdo enfatizadas pelos professores? Para
Munby (1984), as crengas e os principios do professor constituem parte significante do contexto
para escolhas sobre implementar um novo curriculo ou mudar sua pratica profissional. Acreditamos
que a histéria de formacdo e acima de tudo a acomodacdo aos padrdes tradicionalmente
transmitidos no meio profissional sdo elementos que influenciam diretamente as decisdes do
professor.

Nos ensinos de Calculo | e 1, por exemplo, € comum que 0s programas ocultem o estudo do
movimento em uma e duas dimensdes, com a justificativa de que este conteido faz parte da
disciplina de Fisica. As vezes, sdo vistos superficialmente como uma aplicacdo da Matematica na
Fisica, quando na verdade trata-se de uma importante situacdo da Mecanica que pode dar sentido
aos conceitos de diferenciacdo e integracdo de funcdes escalares e vetoriais. Da mesma forma, 0s
conceitos matematicos do Calculo importantes para a resolucdo dos problemas da Mecénica sdo
superficialmente comentados nas aulas de Fisica, sob o pretexto de que serdo aprofundados na
disciplina de Célculo. De fato, a experiéncia mostra que os conceitos sdo desenvolvidos com muito
empenho pelos professores de Céalculo, porém com linguagens e notacfes que podem ser diferentes
daquelas necessarias para o dominio da Fisica, em situacdes exclusivas do campo das matematicas,
e em instantes diferentes. Nesse contexto, o Unico prejudicado em termos de aprendizagem é o
aluno quando se depara com um obstaculo epistemoldgico que pode se tornar instransponivel em
meio a um emaranhado de situagdes e conceitos descorrelacionados.

Para Garber (ibid. 1999, p.2) o que os fisicos necessitam para extrair informagdes fisicas de
uma expressdo matematica particular ndo é claro. Realizar a transformacdo dos conceitos fisicos
aplicados para um caso particular através da interpretacdo matematica requer imaginacdo e
habilidade na abstracdo de tal forma que a situacdo fisica possa ser apresentada na forma
matematica, e habilidade analitica para escolher a relagdo matematica.

De fato a Fisica ndo ¢ Matematica. Contudo ndo h& como fugir da articulacdo que se faz
necessaria no ensino, entre as duas areas. Nao levar em conta esta possivel articulacdo pode
subentender um isolacionismo da matematica com relacéo as areas cientificas.

O Caélculo e a Fisica: pensando articuladamente

Muitos estudos tém sido feitos na tentativa de articular o Calculo com a Fisica, de alguma
forma. Na érea das novas tecnologias destacam-se os de Veit et al. (2002, 2010) com a utilizagdo do
aplicativo MODELLUS para modelagem computacional matematica em cursos introdutorios de
Mecénica, no Instituto de Fisica da UFRGS.

Outras agOes foram criadas com o objetivo de aumentar, nos alunos, a compreensdo por
temas relacionados com a sincronizacdo entre as duas areas. Destacam-se o0 curso Integrated
Physics and Calculus, da Universidade de Puget Sound, numa parceria entre os Departamentos de
Fisica e Matematica (Rex e Jackson, 1999), e o Projeto Volta as Origens, do Grupo Interdisciplinar
de Pesquisa e Ensino de Matematica, da Universidade Federal de Sdo Carlos (Costa e Salvador,
2004). No nivel de Ensino Medio essa integracdo foi investigada recentemente por Santos (2010),
que foca sua atencdo para a formacdo fisica dos professores de Matematica, j& que estes
profissionais vém assumindo as disciplinas de Fisica nas Escolas Estaduais de S&o Paulo.

Estudos relacionados a tdpicos especificos do Calculo estdo sendo desenvolvidos por
pesquisadores da area do Ensino de Fisica, para dar conta das dificuldades no aprendizado de
conteddos matematicos nas aulas de Fisica. A andlise grafica de funcdes é um classico exemplo e
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uma importante habilidade necesséria aos fisicos. McDermott et al. (1987) chamam a atencédo para a
dificuldade que os estudantes tém em conectar graficos com a Fisica e ndo atribuem exclusivamente
essa falta de habilidade as dificuldades matematicas. Araujo et al. (2004) analisam algumas destas
dificuldades e sugerem atividades de modelagem computacional complementares as atividades
tradicionais no ensino da Cinematica.

Outra importante habilidade fisica exigida aos estudantes é a resolucdo de problemas. Ao
investigar a transferéncia de aprendizagem do Calculo para a Fisica, Cui (2006) revela que esse tipo
de habilidade requer dois tipos de transferéncia: horizontal, que implica aplicar as idéias
previamente aprendidas na resolucdo do problema e vertical, que envolve construir novas idéias
para resolver o problema. A autora conclui que embora o0s estudantes possuam as habilidades
necessarias do Calculo, na segunda etapa dos Cursos de Graduacdo ainda tém dificuldades em
aplica-las no contexto da Fisica. Um exemplo disso € a decisdo sobre variaveis e limites de
integracdo que devem ser usadas nos problemas e clareza nos critérios para decidir se determinado
calculo é aplicavel ou ndo ao problema fisico. Cui (ibid. 2006) sugere que o ensino do Célculo seja
mais direcionado para as aplicac6es da Fisica.

Na mesma linha de raciocinio Sherin (2001) investiga como o0s estudantes compreendem as
equacdes fisicas nos cursos de Fisica introdutoria, onde conclui que nesse processo eles utilizam um
vocabulario de formas simbdlicas. Cada forma simbdlica associa um esquema conceitual simples
com um padrédo de simbolos numa equacao.

Sao numerosas as investigacOes relacionadas ao aprendizado dos conceitos do Célculo, no
dominio exclusivo da Matematica. Destacam-se os estudos sobre dificuldades conceituais em limite
de fungdes de Williams (2001), Szydlik (2000), Espinoza e Azcarate (2000); estudo sobre
inconsisténcias no significado do termo infinito de Garbin e Azcarate (2002); estudos sobre o
desenvolvimento do esquema de derivada de Garcia et al. (2006) e Matamoros et al. (2008) e o
estudo sobre a abordagem classica de limites através de infinitesimais de Todorov (2001).

Também é importante o apanhado histérico feito por Artigue (1995) sobre o ensino do
Célculo, na Franca, desde 1902, quando a disciplina foi introduzida no nivel secundéario. Dentre as
criticas elaboradas pela comissdo de reforma no ensino, dos anos oitenta, a autora destaca a
introducdo das nogdes basicas na disciplina sem o planejamento de um problema, ou a partir de
problemas muito distantes do aluno. Apesar da reforma sugerir mais atencdo para a
contextualizacdo do ensino, a experiéncia mostra que na pratica ndo houve mudancas significativas.
Na melhor das hipéteses, a definicdo e a demonstracdo matematica formal do conceito de limite foi
transferida para o Curso de Andlise Matematica, passando a ser enfatizada, no Célculo, a
interpretacdo grafica do conceito. Avila (1985) em seu artigo que trata da evolucdo histdrica dos
conceitos de funcdo e de integral lembra que a preocupagdo prematura com o rigor matematico é
uma grave falha no ensino, pois atropela o desenvolvimento natural do estudante.

Outras investigacOes, também exclusivas do dominio da Matematica, seguem a linha
construtivista de Piaget introduzida em estudos relacionados ao Pensamento Matemético Avangado
(Tall, 1991). Dentre eles destacam-se o trabalho de Theodore Eisenberg sobre as dificuldades de
aprendizagem associadas com o conceito de fungdo® o trabalho de Bernard Cornu sobre as

> O tema mais importante destacado por Eisenberg é que funcdes e suas notagBes associadas ndo sdo concebidas
visualmente. Os estudantes parecem pensar no conceito de fungdo em um Unico modo representacional simbélico (apud
Tall, 1991).
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dificuldades com conceito de limite® e o trabalho de Michéle Artigue voltado para a area da Anélise
Matemética”.

Também ¢é importante foco de atencdo da comunidade académica acBes que tentam
promover satisfatoriamente a transicdo dos alunos entre Ensino Médio e o Ensino Superior,
principalmente em termos das lacunas relacionadas aos contetdos preliminares de Matematica e de
Fisica. Destaca-se, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o curso PRE-CALCULO
oferecido semestralmente pelo Instituto de Matemética, e o curso PRE-FISICA oferecido
anualmente pelo Instituto de Fisica. Sdo estratégias independentes, que ndo visam alguma espécie
de sincronismo em termos de metodologias ou de contetidos. Semelhante é a atividade CALCULO,
QUIMICA E FISICA ZERO, oferecida aos estudantes de Engenharia, pelo Departamento de
Propedéutica da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Em ambos os contextos ¢ uma forma de
adaptar o aluno a uma nova realidade de estudos, necessaria para um bom aproveitamento nas
disciplinas introdutérias dos Cursos. S8o estratégias de extrema relevancia, contudo devemos
refletir sobre a importante tarefa do professor nesta etapa de transicao, ja que nessa fase inicia-se,
nos estudantes, um processo de incorporacdo de valores. A histéria de vida do professor e a
acomodacdo aos padrdes tradicionalmente transmitidos no meio profissional s&o importantes
fatores, nessa fase®. Assim, esse primeiro contato ndo deve condicionar o aluno a uma
aprendizagem mecanica.

Outras pesquisas estdo sendo desenvolvidas para detectar fatores que possam influenciar 0s
desempenhos dos estudantes nos cursos de Calculo e Fisica introdutéria (Hoyles, Newman e Noss,
2001; Sadler e Tai, 2000; Anthony, 2000; Cox, 2001). Dentre os resultados os estudos sugerem que
ao adotar-se novas estratégias a fim de minimizar a problematica da reprovacdo e da desisténcia,
deve-se ter cuidado em ndo desqualificar o ensino das disciplinas introdutérias matematicas e
fisicas no Ensino Superior. Ao contrario, deve-se fomentar a discussdo em torno de reestruturacdes
nos dois niveis de ensino a fim de favorecer o aprendizado.

Luk (2004) sugere que na conjuntura universidade-escola ha uma mudanca do ponto de vista
elementar para o avancado, resultando em lacunas especificas em Algebra, Calculo e Geometria.
Para Thwaites (1972) os estudantes que ingressam no Ensino Superior ndo compreendem que, a fim
de estudarem Matematica de forma intensiva, devem trabalhar muito em cima de suas idéias antigas
para descobrir as novas.

A complexidade da matematica da Fisica é classificada por Ferreyra et al. (2000) como uma
das causas do alto indice de reprovacdo e evasdo nos Cursos de Fisica das Universidades
Argentinas. Aliado a isto, Redisch e Steinberg (1999) criticam os métodos tradicionais de ensino
nas disciplinas de Fisica introdutoria nas universidades americanas, sugerindo alternativas como
Tutoriais ou Workshops.

® Segundo Cornu, um obstaculo epistemoldgico que aparece nesse dominio é que o termo limite favorece uma
concepcdo de limite (no contexto do Calculo) como uma barreira intransponivel e ndo alcancavel (apud Tall, 1991).

* Para Artigue existem trés tipos de dificuldades de acesso ao Calculo: a complexidade dos objetos basicos da disciplina
(nimeros reais, sucessdes e fungdes), a conceitualizagdo e formalizagcdo da nogdo de limite (centro do campo do
Calculo) e as dificuldades vinculadas com as rupturas necessarias com relacdo aos modos de pensamento puramente
algébricos (Artigue, 1995).

> Munby (1984) mostra, utilizando a técnica de repertério em rede, como as crencas e 0s principios de um professor
constituem parte significante do contexto para as escolhas sobre adotar as descobertas da pesquisa, implementar novo
curiculo, ou, em outras palavras, mudar a préatica profissional.
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A nosso ver, 0 Ensino Superior segue padrdes tradicionais, de uma época em que havia uma
continuidade bem sequenciada, em termos de contelido, entre o antigo Cientifico® e o Ensino
Superior. De la para c4, o Ensino Médio sofreu muitas reformas, onde contetidos de Matematica e
de Fisica foram sendo automaticamente excluidos dos programas. No entanto, 0 Ensino Superior
continuou adotando a mesma sistematica. Entéo, as dificuldades oriundas da falta de conhecimentos
prévios sdo detectadas exatamente na fase transitéria do ingresso na academia e, se ndo resolvidas
ainda nesta etapa, comprometem a aprendizagem ao longo de toda a graduacéo.

No Brasil, Avila (2006) sugere que topicos sobre derivadas e integrais voltem a ser
introduzidos ainda no primeiro ano do Ensino Médio, como forma de facilitar a posterior transicéo
para a matematica superior. Pereira (2009) corrobora os argumentos de Avila sugerindo o uso de
pequenos aplicativos na linguagem JAVA, como estratégia. Essas acdes requerem que programas
de matematica do Ensino Médio sejam revistos em comum acordo com profissionais do Ensino
Superior, e pensamos que ndo terdo sentido se a énfase for num ensino puramente tecnicista.
Ressaltamos o importante papel dos professores das disciplinas de Calculo e Fisica universitaria
nesta etapa de transicao dos alunos.

O professor de Célculo e o aluno do curso de Fisica

Diante dos problemas relacionados, nos perguntamos o que pode fazer o professor de
Célculo para contribuir com a formacao cientifica dos alunos da Fisica. Um bom comeco é buscar a
pretendida articulagdo com o ensino da Fisica, pois ndo parece ser suficiente analisar os problemas
de aprendizado destes estudantes com uma viséao isolada do ensino. Como ja foi dito, o aprendizado
dos contetdos fisicos estd estritamente relacionado com a habilidade em manusear conceitos
matematicos. Como professores de Calculo, conhecemos algumas dificuldades apresentadas pelos
alunos no dominio da Matematica, mas ndo sabemos como seus erros e suas duvidas repercutem
diante das situacdes fisicas com que se deparam. Na verdade, desconhecemos estas situacoes.
Podemos ter uma vaga ideia delas, através da analise de livros didaticos da Fisica introdutoria, da
revisao de artigos relacionados e de discussdes com profissionais da area. Contudo, isso esta longe
de ser uma visdo abrangente ja que, como professores, somos diferentes no pensar e no agir, como
ja foi dito por Munby (ibid., 1984).

Interessa-nos conhecer as reais dificuldades com que se deparam estes estudantes com o
campo conceitual do Célculo, porém no dominio das situagdes-problema da Mecénica. Queremos
saber como de fato podemos articular o ensino do Céalculo com o ensino da Fisica em termos de
contetidos, no uso de linguagens e notacGes e na forma como a Matematica pode ser transposta
como meio favorecedor do aprendizado dela propria e da Fisica.

E verdade que fisicos e matematicos tém visdes e objetivos distintos e que tradicionalmente,
na forma como o sistema esta estruturado, ndo ha dialogo entre as duas areas. Entretanto, para que
haja um compromisso maior com a formacao académica e profissional desses alunos, parece ser
conveniente a visdo do ensino e a compreensao da aprendizagem por angulos distintos. Acreditamos
que sé entdo poderemos refletir sobre a implantacdo de novos curriculos e novas estratégias
didaticas para as disciplinas introdutérias dos Cursos de Graduagdo em Fisica.

® Até a década de sessenta, o ensino médio brasileiro, tinha duas opgdes: classico e cientifico. A primeira mais voltada
para a area humanistica e a segunda mais dirigida a area cientifica. Nesta, no terceiro ano chegava-se a limites e
derivadas.
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O Célculo através da Fisica: um olhar qualitativo

E comum pesquisadores e professores das areas das Ciéncias Naturais, Exatas e
Humanisticas, apresentarem certa resisténcia com relacdo aos estudos de natureza qualitativa. Este
fato pode ser fruto de desconhecimento, de crencas e valores individuais ou de padrdes adotados em
diferentes contextos profissionais. De fato, somos egressos de um sistema de formacéo que enfatiza
a quantificacdo. Quando avaliamos, nos detemos em resultados quantificados e, no meio
profissional, esperamos ser avaliados da mesma forma.

Lopes (1999) nos lembra que a tendéncia das diferentes areas das Ciéncias é se
matematizarem cada vez mais, na medida em que se encontram e descobrem leis, regras, tendéncias
ou principios que podem ser quantificados para expressarem de maneira deterministica ou
estatistica os diversos fendmenos que se deseja analisar. Esta € a constante realidade de busca
presenciada nos laboratérios de pesquisa em Ciéncias, e uma poderosa ferramenta para o
desenvolvimento cientifico.

A importancia de uma abordagem quantitativa, em muitas situacBes, é necessaria. No
ensino, medicBes e analises estatisticas sdo muito importantes na discussao de fenémenos como
reprovacdo e evasdo. Porém, neste mesmo contexto, a constru¢éo das complexas relages que unem
0s sujeitos do ensino e da aprendizagem é uma variavel que, muitas vezes, é dificil de ser
quantificada.

Assim, nosso foco principal, num primeiro momento, ndo é fazer uma analise quantitativa
do desempenho dos alunos nas disciplinas introdutérias de Caélculo e/ou de Fisica. Esse tipo de
estudo tera sentido numa fase posterior da investigacao, quando faremos uma intervencao no ensino
da disciplina de Fisica Geral | A e analisaremos 0 processo da aprendizagem através da triangulagdo
dos dados obtidos ao longo da investigacio’.

Nesta fase exploratoria o interesse € por uma abordagem qualitativa, onde o investigador é o
instrumento principal de investigacdo e o ambiente natural é a fonte direta dos dados (Bogdan e
Biklen, 1994). Para isso, através de um estudo do tipo etnografico, optamos pela observacédo
participante nas aulas de Fisica introdutdria dos Cursos de Fisica da UFRGS.

Dentre os objetivos especificos desta etapa destacam-se verificar como a Matemética é
transposta nas aulas de Fisica, como as situa¢fes-problemas da Cinematica e da Dinamica podem
dar sentido aos conceitos matematicos desenvolvidos no Célculo | e como se d& o processo de
enculturacdo que comeca a se formar na etapa inicial do Curso, com relacdo a importancia da
Matematica para o aprendizado da Fisica.®

Apesar de metas estipuladas é importante salientar que o interesse na abordagem qualitativa
de pesquisa esta focado mais no processo do que simplesmente nos resultados ou produtos. A
investigacdo é descritiva e a andlise dos dados é feita de forma indutiva, com énfase nos
significados (ibid., 1994).

7 O método da triangulacdo utiliza ambas as orientacBes, qualitativa e quantitativa, para o reconhecimento de um
mesmo e idéntico aspecto da realidade social (Bericat, 1998).

8 para Spradley (1980), cultura é o conhecimento acumulado que as pessoas utilizam para interpretar a experiéncia e
induzir o comportamento (apud Bogdan e Biklen, 1994).
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Etnografia: componente historica dapesquisa qualitativa

Para entendermos o estudo do tipo etnografico devemos entender a etnografia e seu papel
como componente histérica da pesquisa qualitativa. Este tipo de abordagem de pesquisa qualitativa
ou naturalista surgiu como um novo paradigma no final do século XIX, como forma de questionar
0 método positivista no estudo do conhecimento dos fendmenos humanos e sociais (André, 1998) °.
A fase inicial da pesquisa qualitativa deu-se com o historiador Wilhelm Dilthey, atraves da
hermenéutica e com Max Weber, que defendia a compreensdo dos significados atribuidos pelos
sujeitos as suas acdes™. Neste contexto, a perspectiva do conhecimento é idealista-subjetivista em
oposicdo a uma visdo empiricista do conhecimento. O valor € para a interpretacdo em lugar da
mensuracgao e pela descoberta em lugar da constatacéo (ibid., 1998).

A pesquisa qualitativa tem suas raizes tedricas na fenomenologia, no interacionismo
simbdlico, na etnometodologia e na etnografia. O mapa conceitual da figura 1 apresenta a
especificidade de cada uma dessas abordagens, destacando a etnografia, tradicionalmente utilizada
pelos antropdlogos para estudar a cultura de um grupo social.

Para McDermott (1976) a etnografia deve explicar o comportamento das pessoas recorrendo
a descricdo daquele conhecimento que estas possuem e que lhes permite comportarem-se de forma
adequada, dadas as normas de senso comum nas respectivas comunidades (apud Bogdan e Biklen,
1994, p.58).

Os objetivos dos etndgrafos sdo os de apreender os significados que os membros da cultura
tém como dados adquiridos e, posteriormente, apresentar o novo significado as pessoas exteriores a
cultura. Isto é, o etndgrafo preocupa-se essencialmente com as representacdes (ibid. 1994, p.59).

e ] Interacionismo |. ] ]
| miendologi .
| Fenomenologia Simbdlica Etnometodologia | Etnografia

A visdo da realidade

A realidade 1o individ i Como os individuos Que significado tém
callcade & pele individuo se da compreendem & Af 3cOes £ O BVENtos
socialmeante construlda atraviés da SSLrULLTAIM O S8
interacio social uturan u para as pessoas ou
e dig-a-dia? grupos estudados?
R‘H fﬁf?
Novo paradigma
[Pesquisa Naturalista | [Pesquisa Qualitativa|
|
= Y
Estuda o fenameno Contrapde o asquema |
e&m seu acontecer guantitativista de
natural J pesguisa

Mapa Conceitual Elaborado a partir da andlise bibliografica:
André, M, E. D, A, (1998). Etnografia na Pratica Escolar,

Figura 1: Raizes Teoricas da Pesquisa Qualitativa ou Naturalista.

® O positivismo, criado por Augusto Comte, reconhecia apenas dois tipos de conhecimentos cientificos: o empirico,
representado pelos achados das ciéncias naturais, 0 mais importante de ambos; e o légico, constituido pela ldgica e pela
matematica (Trivifios, 2008, p. 39).
19 A hermenéutica se caracteriza pela interpretacdo dos significados contidos num texto.
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A etnografia no contexto educacional

Para André (2005) os estudos etnograficos realizados no contexto educacional podem ser
denominados estudos do tipo etnografico. Por haver uma diferenca de enfoques nas duas areas,
antropoldgica e educacional, certos requisitos da etnografia ndo precisam necessariamente ser
cumpridos em estudos educacionais (ibid., p. 25).

As caracteristicas principais do estudo do tipo etnogréafico sdo: a observagdo participante; a
entrevista intensiva; a analise de documentos; a interacdo entre o pesquisador e o objeto
pesquisado; a énfase no processo e ndo nos resultados finais; a preocupac¢do com o significado; a
importancia da visdo pessoal dos participantes; o trabalho de campo; a descrigdo e inducéo e a
busca de formulacdes de hipoteses, conceitos, abstracdes, teorias e ndo sua testagem (André,
1998).

Assim, a pesquisa do tipo etnografico, que se caracteriza fundamentalmente pelo contato
direto do pesquisador com a situacao pesquisada, permite reconstruir processos e as relacoes que
configuram a experiéncia escolar diaria (ibid., p. 41).

Portanto, levando em conta todas as caracteristicas deste tipo de abordagem de pesquisa,
justificamos a sua escolha nesta fase exploratoria, ja que nossa crenca, como ja foi dito, € que o
professor de Célculo | deve conhecer um pouco da realidade contextual dos seus alunos do Curso de
Fisica para tentar entender epistemologicamente suas dificuldades.

Os cursos de Fisica da UFRGS

Como ja foi dito, as disciplinas de Calculo Diferencial e Integral e de Fisica sdo bésicas na
primeira etapa dos Cursos de Fisica, em diferentes contextos. Na UFRGS elas compartilham esta
realidade desde a criagdo do Curso de Fisica, que antecede o surgimento do proprio Instituto de
Fisica, numa época em que o Curso pertencia a Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras instituida
em 1942 (Maciel, 1987). Em 1953, os Cursos de Fisica e Matemética pertenciam a um Unico
Departamento de Matematica e Fisica quando, neste mesmo ano, o Ministério de Educacdo e
Cultura sugeriu a separagdo dos Cursos. Em 1957, o Conselho Universitario aprovou o regimento
da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras onde constavam os Cursos de Bacharelado (3 anos) e
Licenciatura (1 ano apdés o Bacharelado), em 13 areas, dentre as quais o Curso de Fisica, que
agrupava cadeiras em 10 diferentes departamentos. Particularmente, o Departamento de Fisica era
constituido pelas cadeiras de Analise Matematica e Anélise Superior, Geometria, Mecénica
Racional, Mecanica Celeste, Fisica Geral e Experimental, Fisica Matematica, Fisica Tedrica e
Fisica Superior. A seriacdo do Curso de Fisica na época era dada pelas seguintes cadeiras (ibid.,
Maciel 1987, pp. 2-3):

12 Série: Analise Matematica, Geometria Analitica e Projetiva, Fisica Geral e Experimental e
Calculo Vetorial;

2% Série: Andlise Matematica, Geometria Descritiva e Complementos de Geometria, Mecanica
Racional, Fisica Geral e Experimental;

3% Série: Analise Superior, Fisica Superior, Fisica Matematica, Fisica Teorica, Mecanica Analitica.

Observa-se que as disciplinas relacionadas aos contetdos do Calculo e da Geometria
Analitica faziam parte do Departamento de Fisica sendo, portanto, lecionadas por profissionais
pertencentes aquele Departamento. Este fato corrobora os argumentos citados por outros autores a
respeito de uma época em que os Departamentos de Matematica e Fisica fundiam-se num Unico
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Departamento e que as disciplinas de Matemaética e de Fisica eram trabalhadas quase como uma
unidade, com um Unico fim, a formacédo cientifica dos alunos.

A peca chave no processo de fundacdo do Instituto de Fisica, no ano de 1959, foi o
surgimento do Centro de Pesquisas Fisicas, 6rgdo de natureza cientifica e autbnoma, diretamente
subordinado a Reitoria. No mesmo ano foi fundado também o Instituto de Matematica, quando
entdo os Cursos de Fisica e Matematica passaram a pertencer a Departamentos distintos. Desde
aquela época, o Curso de Pds-Graduacdo em Fisica da UFRGS vem ocupando lugar de destaque
dentre os Centros de Pesquisa Nacionais e Internacionais.

De fato, o Instituto de Fisica foi inicialmente constituido sob a forma de 6rgdo de pesquisa.
No setor de ensino, limitou-se inicialmente a colaborar no preparo de estagiarios e bolsistas,
visando a estimular vocacOes e adestrar pessoal especializado e a formar seleto grupo de
investigacdo (Paglioli, 1952).

Em 1959, o Instituto de Fisica divulgou um panfleto explicativo sobre o Curso de Fisica a
fim de estimular os alunos que estavam concluindo o Curso Cientifico, para a carreira cientifica.
Fica claro da leitura do texto a intencdo em preparar o aluno para a area da pesquisa em Fisica,
estando em menor evidéncia a énfase para a area do Ensino. Observa-se também a apresentacao de
um Curso que prioriza a s6lida formacéo cientifica de ambos profissionais fisicos: professores para
0 magistério secundario e pesquisadores. Isto €, importa que os professores formados para o
magistério tenham, antes, a formacdo de pesquisadores. Contudo, a mesma prioridade nao é
evidente quanto a formacdo dos pesquisadores fisicos no papel de professores do Ensino Superior,
ja que para tanto ndo ha exigéncias em termos de disciplinas especificas da area do Ensino. O papel
atribuido as disciplinas de cunho matematico também parece ser evidente para a formacao cientifica
do aluno, porém de maneira paralela, e ndo integradora, aos conhecimentos fisicos necessarios para
0 mesmo fim.

Entre os cursos ordinarios que ministra a Faculdade de Filosofia encontra-se o de
Fisica, que se destina a preparacao de professores e de pesquisadores. O curso tem
duracdo de trés anos, ao fim dos quais é conferido ao estudante o titulo de
Bacharel em Fisica. Para dedicar-se a0 magistério secundario, € necessario obter
ainda, subseqgiientemente, o titulo de Licenciado, o que implica em mais um ano
de estudo de disciplinas como Didatica, Psicologia, Biologia, Sociologia e
Administracdo. Durante o primeiro e o segundo ano do Curso, a Fisica é estudada
sob o titulo de Fisica Geral e Experimental. Todos os grandes temas que ja
constam do programa do colégio (Mecénica, Acustica, Calor, Eletricidade,
Magnetismo e Otica) sdo retomados com maior amplitude e profundidade em um
curso teorico e pratico. Concomitantemente vai-se aprofundando o conhecimento
de Matematica nas cadeiras de Analise Matematica e de Geometria. No segundo
ano agrega-se ademais, a essas disciplinas, a de Mecanica Racional. No ultimo
ano o estudo da Fisica se desdobra em quatro disciplinas. Gragas aos estudos de
Fisica e de Matematica feitos nos dois anos anteriores, o aluno ja estd em
condicdes de abordar problemas em um novo nivel™*.

As habilitacGes do Curso de Fisica da UFRGS até 1999/2 eram Bacharelado e Licenciatura
em Fisica. A partir de 2000/1 incluiu-se a Licenciatura Noturna. Atualmente, desde 2010/1, o
Bacharelado passou a ser composto por quatro habilitacdes: Astrofisica; Fisica Computacional;
Materiais e Nanotecnologia e Pesquisa Basica.

" Texto retirado do documento histérico intitulado: Vocé tem pensado em Fisica? Disponivel em:

http://www.if.ufrgs.br/historia/50anos.html.
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Na tabela 1 sdo apresentadas as grades curriculares relativas aos periodos onde houve algum
tipo de mudanca nas disciplinas do primeiro semestre letivo do Curso de Bacharelado, no periodo
de 1980/1 até 2010/1. Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentadas, respectivamente, as sumulas das
disciplinas da Matematica e da fisica introdutorias, em periodos de alteracdo curricular, de 1995/1
até 2010/1 2.

Com relagdo a disciplina de Calculo, observa-se em 1984/1 uma reducéo significativa na
carga horaria, de 120 horas para 90 horas. A disciplina de 90 horas que tratava dos tépicos da
matematica elementar, presente no curriculo em 1980/1, foi extinta em 1984/1 quando entdo é
incluida, no curriculo, a disciplina de Geometria Analitica, de 60 horas. Observa-se, com a extingao
da disciplina de Geometria Analitica em 1997/1, a perda da abordagem introdutdria dos contetidos
da Algebra Vetorial do dominio da Mateméatica, ficando a representacdo vetorial sob
responsabilidade da disciplina FIS01156-Fisica I-B (ver tabelas 2 e 3). Atualmente, a disciplina de
Célculo mantém o conteudo tradicional sobre diferenciacdo e integracdo de funcdes de uma variavel
real preservando, da geometria analitica, o estudo sobre retas e curvas planas (ibid., tabela 2).

Fica evidente através da analise destes curriculos a existéncia de problemas com a base
matematica do Ensino Médio, nos momentos em que sdo incluidas novas disciplinas ou
reformulados programas e cargas horarias do Calculo na tentativa de resolver problemas de
aprendizado na fase introdut6ria do Curso. Também é evidente a preocupacdo de que o curriculo
introdutério ndo seja carregado de disciplinas puramente matematicas em detrimento das cadeiras
especificas da Fisica.

Atualmente, como ja foi mencionado, o Instituto de Matematica da UFRGS incrementou o
programa de extensio PRE-CALCULO como forma de solucionar problemas relacionados com a
defasagem matematica oriunda do Ensino Médio. Contudo, € um Programa de carater nao
obrigatorio, disponibilizado aos alunos que, apesar de terem obtido aprovacdo no Concurso
Vestibular, tiveram um desempenho insatisfatorio na prova de Matematica.

Com relacdo a disciplina de Fisica, observa-se que de 1980/1 até 1997/2 a parte
experimental era separada da parte tedrica. Em 1998/1 as duas fundem-se numa Unica disciplina de
135 horas. Em 2010/1 a disciplina passa a ser novamente dividida em fisica tedrica e fisica
experimental, observando que a carga horéria da parte experimental é reduzida de 45 horas para 30
horas semestrais (ver tabela 1). Evidencia-se, em certo momento, a preocupa¢do com o sincronismo
que de fato deve haver, entre as atividades didaticas tedricas e experimentais. No entanto, 0s
problemas que parecem surgir nesse contexto culminam numa nova separacdo, com o curriculo de
2010/1. E evidente que a desarticulagio pressuposta existente entre o Célculo e a Fisica parece
estar presente também entre as areas da Fisica tedrica e da Fisica experimental.

Atualmente as disciplinas FIS01257 Fisica Geral 1-A e FOS01258 Fisica Experimental I-A,
ofertadas semestralmente em trés horarios distintos, sdo exclusivas para os alunos dos Cursos de
Bacharelado ou Licenciatura em Fisica. A disciplina MATO01353 Célculo e Geometria Analitica | A
também é ofertada semestralmente, em seis horarios distintos, para alunos das éareas das
Engenharias, Computacdo, Matematica, Fisica, Quimica e Ciéncias Atuariais. Em ambas trés
disciplinas existe um professor coordenador responsavel, no entanto reserva-se ao Célculo um

12 Dados obtidos em:
http://www1.ufrgs.br/graduacao/xInformacoesAcademicas/curriculo.php?CodHabilitacao=42&CodCurriculo=127&Co
dCurso=330&sem=2010012
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sistema de ensino unificado, onde os alunos dos Cursos de Fisica dividem o espaco com alunos de

outras areas (~70 estudantes por turma) .

Tabela 1: Disposicédo curricular das disciplinas introdutérias do curso de Bacharelado em Fisica da

UFRGS: mudancas significativas de 1980/1 até 2010/2

1980/1

FIS157 - Fisica Experimental | (45h);
FIS156 — Fisica I-B (90h);

MAT133 - Célculo e Geometria Analitica | (120h);
HUMA464 — Estudo de Problemas Brasileiros | (30h);

MATL170 — Tdpicos de Matematica Elementar (90h);

1984/1
MAT166 — Calculo I (90h);
HUMA464 — Estudo de Problemas Brasileiros | (30h);
FIS157 — Fisica Experimental | (45h);
FIS156 - Fisica I-B (90h);
MAT157 — Geometria Analitica (60h);

1994/1
MAT166 — Célculo I (90h);
FIS157 — Fisica Experimental | (45h);
FIS156 — Fisica I-B (90h);
MAT157 — Geometria Analitica (60h);

1995/1
MATO01166 — Célculo | (90h);
F1S01157 - Fisica Experimental | (45h);
F1S01156 — Fisica I-B (90h);
MATO01157 — Geometria Analitica (60h);

1997/1

FIS01157 — Fisica Experimental | (45h);
FIS01156 — Fisica 1-B (90h);

MATO01353 Célculo e Geometria Analitica | A (90h);

1998/1
MATO01353 — Célculo e Geometria Analitica | A (90h);
FI1S01002 - Fisica Geral e Experimental I (135h);
QUI01103 - Quimica Geral B (75h);

2000/1

FIS01002 — Fisica Geral e Experimental | (135h);
QUI01016 — Quimica para Fisicos (60h);

MATO01353 — Calculo e Geometria Analitica | A (90h);

2007/1
MATO01353 — Calculo e Geometria Analitica | A (90h);
F1S01200 - Fisica Geral e Experimental | (135h);
QUI101016 — Quimica para Fisicos (60h);

2008/1

FI1S01200 - Fisica Geral e Experimental | (135h);
QUI01009 — Quimica Fundamental A (60h);

MATO01353 — Célculo e Geometria Analitica | A (90h);

2010/1 (Hab. Materiais e Nanotecnologia)
MATO01353 — Célculo e Geometria Analitica | A (90h);
FIS01257 — Fisica Geral 1 A (90h);

FI1S01258 - Fisica Experimental | A (30h);
QUI101009 - Quimica Fundamental A (60h);

Tabela 2: Simulas das disciplinas introdut6rias da Matematica para o curso de Bacharelado em

Fisica: mudancas significativas de 1995/1 até 2010/1.

Ano Disciplinas da Stmulas
Matemaética
MATO1166 Num~eros reais. Fquoes de uma variavel real. Calculo diferencial e integral de
. fungdes de uma variavel real.
Célculo |
1995/1 Matrizes. Determinantes. Sistemas lineares. Vetores, operagdes com vetores;
MATO01157 A .
Geometria distancias, areas e volumes. Sistemas de coordenadas.'E'studo da reta e de curvas
Analitica planas. Estudo da reta, do plano, de curvas e de superficies no espaco.
MATO01353 Estudo da reta e de curvas planas. Célculo diferencial de uma varidvel real.
Célculo e Geometria | Calculo integral das funcdes de uma variavel real.
1997/1 "
Analitica | A

 As provas realizadas s30 as mesmas independentemente do Curso contemplado pela disciplina; adota-se um livro de
onde sdo retirados os exercicios e 0s conteldos das aulas, que devem ser sincronizados pelos professores de todas as
turmas.
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mudancas significativas de 1995/1 até 2010/1.

Ano Disciplinas da Sumulas
Fisica
Introdugdo. Grandezas fisicas. Representacdo vetorial. Sistemas de unidades.
F1S01156 Movimento em uma e duas dimensdes. Dindmica da particula. Trabalho e
Fisica I-B energia. Conservagdo de energia. "Momentum Linear". Cinematica e dindmica
de rotacdes.
1995/1
FIS01157 Experiéncias de laboratorio versando sobre: medidas, estudo do movimento, leis
Fisica Experimental | de Newton, forcas de atrito, trabalho de energia, colisdes elasticas e inelasticas.
I Cinematica e dindmica de rotagéo.
Introducdo: grandezas fisicas. Representagdo vetorial. Sistemas de unidades.
Movimento em uma e duas dimensdes. Dindmica da particula. Trabalho e
FIS01002 energia. Conservacgao de energia. Momentum linear. Cinemaética e dinamica de
1998/1 Fisica Geral e rotagdes. Experiéncias de laboratério versando sobre: medidas, estudo do
Experimental | movimento, leis de Newton, forcas de atrito, trabalho e energia, colisdes
elasticas e inelasticas.
Introdugdo: grandezas fisicas. Representacdo vetorial. Sistemas de unidades.
Movimento em uma e duas dimensdes. Dindmica da particula. Trabalho e
F1S01200 energia. Conservacao de energia. Momentum linear. Cinematica e dinamica de
2007/1 Fisica Geral e rotagOes. Equilibrio de corpos rigidos. Gravitagdo Universal. Experimentos
Experimental | A semanais sobre estes topicos.
Grandezas fisicas. Representacdo vetorial. Sistemas de unidades. Movimento em
F1S01257 uma e duas dimensfes. Dindmica da particula. Trabalho e energia. Conservacao
Fisica Geral | A de energia.
2010/1 Atividades experimentais envolvendo prioritariamente tépicos de cinemética,
FI1S01258 dindmica e energia mecanica, objetivando o dominio de técnicas basicas de
Fisica Experimental | medida das grandezas relacionadas a esses tépicos e o desenvolvimento de boas
1A praticas de laboratorio. Introdugdo ao calculo da incerteza em uma medicao.

Transposicdo da Matematica nas aulas de Fisica

Conhecer como 0s conceitos matematicos sdo transpostos nas aulas de Fisica torna-se uma
importante meta de investigacdo quando o interesse do professor de Matematica é desenvolver estes
conceitos a partir de situagdes que possam lhes dar significado, ou ainda, quando pretende
direcionar estes conceitos para as aplicacdes fisicas. O uso da linguagem e das notacbes da
Matematica nas aulas de Fisica pode esclarecer o papel que a abstracdo deve exercer como
instrumento facilitador da aprendizagem conceitual e experimental dos fenémenos fisicos. A
riqgueza de informagbes que podem ser obtidas através de uma investigacdo neste nivel é
fundamental para a elaboracdo de novas estratégias de ensino e de novos curriculos que busquem a
articulacdo da Matematica com a Fisica. Nesta secdo apresenta-se a descri¢do fiel de como se deu
esse processo nas aulas da disciplina de fisica introdutdria dos cursos de Graduacdo em Fisica da
UFRGS, nos semestres de 2009/2 e 2010/1. O método utilizado foi uma observacéo participante
cujos fundamentos tedricos ja foram apresentados na secdo anterior.
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A turma de 2009/2

Na turma de 2009/2 a disciplina observada foi F1S01200 Fisica Geral e Experimental 1,
ofertada para os Cursos de Fisica Bacharelado e Licenciatura, cuja carga horaria e ementa estdo
descritas nas tabelas da secdo anterior. Foram observadas 28 aulas tedricas e 15 aulas praticas, num
total de 101 horas.

A turma era constituida por 29 alunos ingressantes na Licenciatura em Fisica Noturna. As
aulas teoricas eram ministradas no horario das 20h30min até 22h30min nas segundas-feiras,
quartas-feiras e sextas-feiras. A parte pratica era ministrada no Laborat6rio de Ensino de Ondas e
Fisica para Biologia, no horario das 18h30min até 21h30min, nas tergas-feiras.

O regente da disciplina era um Fisico Experimental, que denominaremos professor A. As
aulas teoricas foram sempre ministradas pelo professor A e as aulas no Laboratdrio foram divididas
entre ele e uma professora da area da Fisica Tedrica, que denominaremos professora B. 15 alunos
estavam sob o comando do professor A e o0s 15 restantes com a professora B.

A entrada no campo de observacao deu-se através de contato via e-mail com o professor A.
Depois de especificados os objetivos da pesquisa, o professor mostrou-se interessado em colaborar
da forma que fosse preciso, e autorizou as observacdes nas suas aulas. Uma experiéncia inicial com
gravagdes nédo foi bem sucedida. Percebeu-se certo constrangimento por parte do professor e dos
alunos diante do instrumento, motivo pelo qual que se optou pela transcricao fiel dos eventos num
diario de campo.

Naquele semestre as aulas estavam previstas para terem inicio no dia 02/08/09, mas devido
ao surto de Gripe A em Porto Alegre e no interior do Estado do Rio Grande do Sul, as aulas
comecaram no dia 17/08/09, e as aulas de Laboratorio iniciaram duas semanas ap0s, no dia
01/09/009.

Como objetivo final na disciplina esperava-se que o aluno fosse capaz de descrever o
movimento de uma particula material em uma e duas dimensdes, bem como a rotagdo e o rolamento
de um corpo rigido, de utilizar corretamente as leis de Newton e de aplicar as leis de conservacdo
do momento linear, da energia mecéanica e do momento angular.

A previsdao era que as aulas fossem de carater tedrico, com exposi¢cdo do contetdo
programatico pelo docente em 4 horas semanais e resolucdo de exercicios propostos em 2 horas
semanais (optou-se pelas aulas de exercicios nas segundas-feiras). Nas aulas praticas deveriam ser
realizados experimentos pelos discentes e o respectivo registro em caderno de laboratorio.

Os critérios de avaliacdo foram pré-definidos no primeiro dia de aula. Os discentes deveriam
ter freqiéncia minima de 75%, tanto nas aulas tedricas como nas aulas praticas, para nao
reprovarem por frequencia (conceito final FF). Aqueles com frequéncia minima seriam avaliados
em quatro provas escritas a serem realizadas em datas pré-estabelecidas, ao final de cada unidade de
ensino. Para fins de aprovacéo, todas as notas deveriam ser > 3,0 e a media aritmeética simples tanto

nas provas escritas (T) quanto nas atividades de laboratorio (L) deveria ser > 6,0. A nota final (N)

conferida ao aluno estava prevista pela média aritmética ponderada de T (peso 3) e L (peso 1):
N = (3T + L)/4. Um conceito final seria atribuido a partir de N da seguinte forma: A: N>9,0; B:

" InformacBes sobre o plano de ensino, contelido programatico, bibliografias recomendadas, listas de exercicios,
roteiros dos experimentos, etc., encontram-se disponiveis em: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01200/.
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75<N<90;C: 6,0<N<75; D: 0<N <6,0. Estava prevista uma atividade de recuperagédo

onde cada discente poderia realizar uma quinta prova escrita, cuja nota substituiria, para efeito de
calculo das médias, a nota obtida em uma das quatro primeiras provas. A quinta prova deveria tratar
do mesmo conteudo da prova cuja nota o discente desejasse substituir.

Tanto nas aulas tedricas como nas praticas foram anotados fielmente os contetdos
transcritos na lousa, os comentarios dos professores (CP) e dos alunos (CA), e comentérios do
observador (CO) que pudessem contribuir com os objetivos da pesquisa. Nas aulas praticas repetia-
se a mesma sistematica, incluindo-se os procedimentos experimentais realizados pelos grupos de
alunos, intercalando-se um grupo distinto a cada aula. A grande extensdo deste material se torna
indevida para ser apresentada neste documento. Contudo, apresenta-se nas tabelas 4 e 5 os registros
feitos nas trés primeiras aulas teéricas e experimentais, respectivamente, a fim de que o leitor possa
fazer parte do processo de analise dos resultados apresentados.

Tabela 4: Registro dos dados das trés primeiras aulas tedricas da disciplina FIS01200 Fisica
Geral e Experimental | A

AULA DO DIA 17/08/09

ASSUNTO ABORDADO: Medices; o que é a ciéncia Fisica; exemplos de grandezas fisicas; grandezas fisicas fundamentais e
derivadas; unidades no Sl; conversdo de unidades; dois exemplos de conversbes de unidades; padrdes (comprimento, tempo e
massa); um exercicio de conversdo de unidades para ser feito em casa.

COMENTARIOS DO PROFESSOR (CP), DOS ALUNOS (CA) E DO OBSERVADOR (CO):

(CP) O curso de fisica da UFRGS é um dos melhores do pais;

(CP) O curso tem uma vida, uma historia dentro da universidade e é assim que funciona;

(CP) Né&o recomendo retirar sempre o livro da biblioteca; arrumem um livro de Mecénica;

(CP) Existem dificuldades em termos de monitoria para o horario noturno, mas é assim mesmo;
(CP) Nem tudo ¢é perfeito, tentamos fazer o possivel;

(CP) Néo sabemos tudo, ninguém sabe tudo;

(CP) Existem semestres em que 1/3 da turma nunca aparece nas aulas. Isto é sério e preocupante por ser uma universidade ptblica. E
uma falta de respeito com quem aguarda vaga. O minimo que se espera é que venha até o fim;

(CP) Duas notas abaixo de 3,0 ndo ha mais o que fazer, esta reprovado;

(CP) Fisica aprende-se pelo “brago”, recomendo em média dois exercicios diarios da lista de exercicios;
(CP) Recomendo estudar diariamente;

(CP) Fisica ndo é literatura

(CP) Pensem no problema e montem o problema, é assim que se aprende Fisica;

(CP) Fisica é a ciéncia que se ocupa da energia, da matéria e de suas interacoes;

(CP) As Ciéncias sdo quantitativas, isto € um aspecto fundamental;

(CP) A partir de hoje a vida de vocés nunca mais sera a mesma, em “tudo” devera aparecer unidade;
(CP) Néo trabalhem na base da “decoreba”;

(CP) Voceés ndo véo sobreviver no “mundo” apenas com o caderno de Fisica I;

(CP) E conveniente usar a conversio de unidades em cadeia;

(CP) Uma das ferramentas é a calculadora, saibam como usa-Ia;

(CP) Ao longo do Curso vocés comegam a pegar “velocidade”;

AULA DO DIA 19/08/09

ASSUNTO ABORDADO: Répida revisdo da aula anterior; grandezas vetoriais e escalares; adicdo de vetores; interpretacdo
geométrica da adicdo vetorial; propriedades e decomposicdo de vetores; adi¢do analitica de vetores; multiplicagdo de vetores (por
um escalar e por um vetor); interpretacdo do produto escalar (a componente de um dos vetores ao longo do outro); produto vetorial;
Representagdo vetorial em termos dos vetores unitarios em trés dimensdes.

COMENTARIOS DO PROFESSOR (CP), DOS ALUNOS (CA) E DO OBSERVADOR (CO):

(CP) Se alguém tiver alguma duvida pode interromper. A decomposicéo de vetores vem das relagfes trigonométricas e é basica ao

longo da Mecénica. Quando o &ngulo esta fora do intervalo -z/2<6<x/2 a calculadora ndo resolvera o arctgd . Tenham cuidado
; 5 -1

com a diferenca entre as notagdes tg =0 = }{g@ .

(CA) E se girar o sistema como fica a representacdo em trés dimensdes?

(CA) Como é a representacdo da hélice circular em trés dimensdes?

(CA) C, (acomponente escalar do vetor C na direcdo de x ) ndo tem representacdo de vetor?
(CP) Nao se pode igualar um vetor a um escalar.
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(CP) Na multiplicagdo de um vetor por um escalar s6 muda o seu médulo.

(CA) Ha representacéo grafica para o produto de um vetor por um escalar?

(CO) O professor desenha na lousa o vetor s =2v .

(CO) Depois o professor representa um vetor na origem do sistema de coordenadas retangulares, e fora do sistema coloca um vetor
com mesmo modulo, direcdo e sentido, perguntando aos alunos se s&o iguais. Um dos alunos responde que ndo.

(CO) O professor explica que o que caracteriza um vetor € o seu modulo, sua dire¢éo e deu sentido e ndo, sua “origem”.

(CO) Apbs o professor colocar a férmula para o calculo do produto escalar entre dois vetores na lousa: &.b=abcosg 0 aluno
pergunta:

(CA) O lado direito da equacao ndo é um vetor tambhém?

(CP) Observem que dois vetores perpendiculares entre si tém produto escalar igual a zero.

(CA) Como fica a projecdo do menor vetor sobre o0 maior?

(CP) O produto vetorial entre dois vetores deb resulta num terceiro vetor ¢, perpendicular ao plano formado por ab. O sentido
segue a regra da mao direita.

(CA) C troca de plano?

(CP) Um vetor sozinho n&o define um plano.

(CP) Sabre o exercicio resolvido, ndo é copiar o exercicios, é tentar resolver até o fim sem olhar.

(CO) O professor propde um exercicio para decomposicdo de um vetor situado no terceiro quadrante, a situado a 250° no sentido
anti-horario em relagdo a i . O aluno pergunta:

(CA) Como fica a proje¢do no eixo x?

(CP) Resolvam na calculadora!

(CO) O professor justifica o sinal negativo da componente projetada na direcdo do eixo x pelo fato de apontar no sentido contrario
aode i.

AULA DO DIA 21/08/09

ASSUNTO ABORDADO: Cinematica: movimento em uma dimenséo; velocidade; aceleragcdo; movimento unidimensional com
aceleraco constante; queda livre; aplicagdes.

COMENTARIOS DO PROFESSOR (CP), DOS ALUNOS (CA) E DO OBSERVADOR (CO):

(CP) A aula de segunda-feira sera de exercicios e vocés devem saber usar a calculadora;

(CP) A Cinematica trata 0s movimentos sem se preocupar com suas causas e a Dindmica explica por que algo se move;

(CP) Uma particula € um corpo ideal, é algo bem definido, ndo tem tamanho, é um ponto no espago, por isso tem apenas translagao,
ndo gira nem vibra;

(CP) Velocidade ¢ a razdo segundo a posi¢do muda no tempo;

(CO) O professor faz o desenho de uma curva genérica no plano, define os vetores posi¢do nos instantes t; e t,, e define velocidade

- ~ AY > —— —
média como: Vimgdia = onde Ar=r(ty) —r(y)
(CA) Para fazer a soma de um vetor tem que pegar a origem de um e colocar na extremidade do outro?
(CP) Vimeg tem modulo |AVAt| e, direcédo e sentido de Ar ;

(CP) Se a velocidade média é constante entdo temos um MRU, ndo muda nem em mddulo, nem em direcdo e nem em sentido.
(CP) Para definir a velocidade instantanea vamos aproximar B de A na curva para obtermos: v = lim i—: =(;—;
At—0
(CP) A Fisica sem o Célculo perde a graca!
(CP) O mddulo de v ¢é a velocidade escalar instantanea. Sua direcdo é tangente a trajetoria. Ser tangente significa passar de
“raspdo”. A interpretacdo geométrica da derivada é declividade;
(CO) A aula aborda parte do conteudo sobre funcdes vetoriais, especifico da disciplina de Calculo e Geometria Analitica Il A;
(CP) Por enquanto vocés ndo fardo célculos de derivadas!
(CP) O mundo em uma dimenséo é uma reta;
(CP) Precisamos de vetores para resolver os problemas fisicos;

5 . . ., . - - AV .
(CP) A aceleracdo é a razdo da mudanca da velocidade no tempo. Definimos aceleracdo média como &apeq == No meio do
semestre ainda tem gente calculando At errado!
(CP) Se a aceleracao é nula, entdo a velocidade é constante;
(CP) Se mudar qualquer caracteristica do vetor velocidade entdo muda a aceleracéo;
. o A ~ . AN dV « . x .
(CO) O professor define a aceleracdo instantinea como a= lim ﬁ:i—\t’ e entdo utiliza a anotacdo vetorial
At—0
AidVX:‘ dVy‘: = .0 2 = = ~
afﬁl +TJ = d=ai+ay] = d=ay+ay

(CP) Agora vamos obter as equag¢es do movimento. Como resolver este problema sem utilizar o Calculo?
(CP) 1% equagdo: equacdo linear com x ausente: Se d=cte entdo d=apeg, € em uma dimensdo temos:
AV vy —Vyo

=t J Vot ayt; X,Vvy,ayet. A Cinematica sdo essas quatro coisas e nada mais!

ax
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Vyo + Vx :g:x—xo . Logo
2 At t-0

(CP) 22 equagdo: equagdo linear com ay ausente: Se vy varia uniformemente no tempo entdo vy meq =
. Vyo + V.
X =Vy medt + Xo , OU @INda x=xg +(%Jt

(CP) 3? equacdo: equagdo quadratica com v, ausente: Substituindo a primeira equacgao na segunda obtemos: x = Xq + Vyot +%axt2

(CP) 42 equacdo: equacdo linear com t ausente: Isolando t na primeira equacdo e substituindo na terceira equacdo obtemos:
V5 = Vio + 285 (X ~to)

(CP) Estas sdo as quatro equacOes para 0 movimento retilineo (1D) com aceleragdo constante. Um caso particular é a queda livre;
(CP) Em geral ay = ~9.8m/s? e consideramos Yo=0;

(CP) Cuidado com o sinal! Se esquecé-lo as coisas vao para cima!

(CP) O passo zero para a resolugdo dos exercicios é definir o referencial!

(CA) Professor, td bom ficar no Calculo trés vezes? A Fisica | seria boa se néo tivesse o Calculo junto!

Tabela 5: Registro dos dados nas trés primeiras aulas praticas da disciplina FIS01200 Fisica
Geral eExperimental | A

AULA DO DIA 01/09/09

ASSUNTO ABORDADO: Medicdes;

ATIVIDADE EXPERIMENTAL: lance simultaneamente dois dados e registre a soma dos valores obtidos em cada um; repita pelo
menos 49 vezes; construa um histograma para representar a distribuicdo dos resultados; calcule a média X ; calcule o desvio padrédo

oy ; expresse o resultado desse experimento como x=X + oy .

COMENTARIOS DO PROFESSOR (CP), DOS ALUNOS (CA) E DO OBSERVADOR (CO):

(CO) O professor explica a forma como os alunos devem trabalhar no laboratdrio, fazendo todas as anotages no Caderno de
Laboratoério;

(CP) N#o fui eu que inventei a forma como deve se trabalhar no laboratdrio. Isto deve ser feito assim! E assim que é a Fisica de
Laboratoério;

(CP) Quem sabe utilizar bem a calculadora tem vantagem, ganho de tempo;

(CO) Estéo presentes na aula 23 alunos. O professor inicia explicando o roteiro de funcionamento das aulas de laboratorio. Fala
sobre algarismos significativos, incerteza em medigdes, erros, precisao e exatiddo, distribuicdo estatistica de dados experimentais
(ou “como determinar a incerteza em uma medida”). Tudo é descrito na lousa. Em seguida, divide a turma em grupos de dois ou
trés alunos para propor a primeira atividade experimental. Ao final, o professor recolhe todos os cadernos, independente da tarefa
ter sido finalizada. Uma das dificuldades detectadas na observacdo dos grupos de trabalho foi com relagdo ao uso da calculadora,
incluindo a utilizacdo da meméria e o0 uso das fungdes estatisticas. Também houve dificuldade com a montagem do histograma. Os
alunos desconheciam este tipo de instrumento. O objetivo da tarefa experimental era praticar os procedimentos adequados em
incerteza de medigdes. O professor salienta que no Caderno de Laboratério o aluno deveré descrever com suas palavras todos o0s
passos do experimento.

AULA DO DIA 08/09/09

ASSUNTO ABORDADO: Cinematica da Translag&o;

ATIVIDADE EXPERIMENTAL: O equipamento consiste em um trilho metélico inclinado sobre o qual rola um volante. Um
faiscador temporizado, conectado a uma vela de carro, dispara varias vezes contra uma fita de papel termossensivel que esta atada
ao volante. Conhecendo os intervalos de tempo entre os disparos, é possivel descrever a distancia D percorrida pelo volante em
funcéo do tempo de movimento T com o auxilio de uma régua.

COMENTARIOS DO PROFESSOR (CP), DOS ALUNOS (CA) E DO OBSERVADOR (CO):

(CO) O objetivo principal deste experimento era apresentar ao aluno algumas técnicas de andlise gréafica usando como exemplo o
movimento retilineo acelerado. O professor A esta sendo substituido por um aluno de Pds-Graduagdo que inicia a aula explicando
sobre o experimento. A turma é dividida em grupos de quatro alunos. O instrutor chama os grupos individualmente para explicar o
funcionamento do equipamento. Na parte 1 da tarefa os alunos devem calcular a distancia D(cm)em funcdo do tempo de

movimento t(s) e completar uma tabela para t variando de 1 a 10 segundos. Na parte 2 da tarefa os alunos devem determinar a
velocidade média do volante a cada intervalo de tempo com At =1s e completar nova tabela onde devem ser especificados AD(cm)
e Vp(cm/s) . Na parte 3 da tarefa os alunos tinham que construir em papel milimetrado o grafico Dxt e concluir algo a respeito do
grafico. Percebe-se uma grande dificuldade, desde a escala que deveria ser utilizada até a escolha dos eixos coordenados. Os alunos
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achavam que deveriam aproximar 0s pontos experimentais por uma reta. A dificuldade se acentua na parte 4 da tarefa, quando tém

que construir o gréafico Dxt? . Percebe-se uma falta de entendimento do conceito de relagdo entre variaveis. Neste grafico sim,
deveriam obter uma reta aproximando os pontos experimentais e calcular o coeficiente angular. Para esse calculo, ao invés de
tomarem pontos da reta aproximada, tomavam pontos experimentais, e a maioria deles ndo sabia como calcular a inclinagéo da reta.
Para responder o que representa o nimero obtido no calculo do coeficiente angular deveriam conhecer as equagdes do movimento
retilineo uniformemente acelerado. Muitos ndo conseguiam fazer essa transferéncia. Na parte 5 da tarefa os alunos tinham que
construir o gréafico de Vvxt, onde V é a velocidade instantanea do volante em funcdo do tempo de movimento t e obter a
declividade da reta, além de explicar o que representa. Para tanto deveriam considerar o que se sabe sobre a velocidade média em
um MRUV . Além das dificuldades ja comentadas com relagdo a construcdo dos gréaficos e calculo das inclinagdes, percebe-se uma
dificuldade conceitual de que no movimento retilineo uniformemente acelerado a velocidade média em determinado intervalo de
tempo € igual a velocidade instantanea no ponto médio do intervalo.

AULA DO DIA 15/09/09

ASSUNTO ABORDADO: Composi¢do de dois movimentos: trajetoria de um projétil.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL: Na primeira parte da atividade o aluno deve utilizar a montagem ilustrada na figura 1
(esquematizada no roteiro) para determinar a trajetéria de um projétil lancado horizontalmente. Na segunda parte da atividade o
aluno deve medir a velocidade de langcamento do projétil com o auxilio de dois fotossensores colocados junto a boca do langador
(figura 2 do roteiro).

COMENTARIOS DO PROFESSOR (CP), DOS ALUNOS (CA) E DO OBSERVADOR (CO):

(CO) O professor A inicia a aula criticando os trabalhos individuais e em grupos da aula anterior;

(CP) Velocidade média sem nenhuma explicacdo de como foi feito. Tudo que se escreve foi medido e calculado. Comenta que nao
é facil ver que a curva obtida no primeiro grafico é uma parabola. Nao da para concluir sem fazer algumas contas. Os pontos dos
gréaficos sdo tdo pequenos que nao da para visualiza-los. O objetivo de varios pontos é tentar passar uma curva que melhor aproxime
os pontos. No segundo grafico, se é uma reta, tem que calcular a declividade! O resultado é da reta que foi ajustada. Qual o sentido
fisico da inclinacdo da reta? A declividade deve ser igual a metade da aceleragdo! A explicagdo de como a velocidade média
transformou-se em velocidade instantanea faltou! N&o esquegcam que ciéncia é quantitativa! Vocés devem ter concluido que as
expressdes do MRUV descrevem adequadamente o experimento! Ciéncia é quantitativa!

(CO) O professor comenta que o tempo de aula do Laboratério deve ser otimizado. Para o experimento os alunos terdo de fazer um
langamento e registrar o alcance (com cinco disparos). O grupo observado, composto por cinco alunos, inicia a descricdo do
experimento preenchendo os dados no Caderno do Laboratério. Testam o equipamento e colocam o primo a 90° com a horizontal.
Os cinco disparos caem quase todos muito préximos uns dos outros. A medida obtida pelo grupo é: 1,11m. A altura do langamento
calculada é: 85,6cm. Os alunos esforcam-se para realizar o experimento no tempo estipulado. O professor circula entre os grupos e
tira as davidas. O grupo obtém as medidas sem muita dificuldade e constroem os gréficos, completando o Caderno de Laboratdrio
em tempo habil.

A turma de 2010/1

No semestre 2010/1 foram observadas as disciplinas FIS01257 — Fisica Geral | A e
FI1S01258 — Fisica Experimental I A, nas suas novas versdes (parte tedrica e parte pratica separadas
na forma de duas disciplinas, cujas ementas e carga horaria constam nas tabelas 1 e 3).

A disciplina de Fisica Geral | A observada foi ofertada para 57 alunos dos Cursos de
Bacharelado e Licenciatura em Fisica Diurna, no horario das 8h30min as 10h10min (22 feira, 42
feira e 62 feira). A disciplina de Fisica Experimental |1 A observada foi ofertada para 5 alunos dos
Cursos de Bacharelado e Licenciatura Noturna, no horario das 18h30min as 20h10min (3?2 feira).
Foram 92 horas observadas, 80 de teoria e 22 de praticas. A entrada em campo foi similar a do
semestre anterior observado.

O regente da disciplina FIS01257 foi um fisico tedrico, que denominaremos professor C. O
mesmo professor alternava as aulas praticas da disciplina FIS01258, do horario noturno, com a
professora B, ja citada.

As referéncias bibliogréaficas indicadas aos alunos eram as mesmas da turma observada no
semestre anterior. Houve diferenca nos critérios de avaliacdo apresentados, apenas trés provas e
uma quarta prova de recuperacédo, cujo objetivo era recuperar uma nota inferior a 3,0. O conteudo
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programético foi reduzido em relacdo ao contelldo do semestre anterior. Neste semestre, 0s
contetdos sobre dindmica de rotacbes e gravitacdo fazem parte do programa da disciplina Fisica
Geral Il. As aulas de laboratdrio sdo desvinculadas das aulas praticas (disciplinas distintas), sendo
sua avaliacdo baseada nos cadernos de laboratério de cada aluno e de sua participacdo e
desempenho nas atividades experimentais.

Da mesma forma que foi feito nas tabelas 4 e 5, a tabela 6 apresenta as transcricdes de
algumas aulas, mantendo a sistematica de apontar os comentarios do professor, dos alunos e do
observador com as respectivas abreviacées CP, CA e CO.

Tabela 6: Registro de dados das 4 primeiras aulas da disciplina FIS01257 - Fisica Geral | A

AULA DO DIA 08/03/2010

Neste semestre, os alunos do Curso de Fisica assistirdo as aulas de Fisica Geral | e de Calculo com Geometria Analitica | A no
prédio 43324 (o prédio “novo” de salas de aula) do Campus Vale. As aulas de Fisica Geral | serdo na sala 108 e as aulas de Calculo
com Geometria Analitica | A, na sala 106. O professor inicia a aula descrevendo o funcionamento da disciplina:

(CO) O fato das aulas de Fisica Geral | e Calculo com Geometria Analitica I A serem ministradas no mesmo prédio, durante toda a
manha é um fator favorecedor para o aluno calouro, que ndo precisa se deslocar por distancias muito grandes no Campus Vale, num
mesmo turno. E uma forma de favorecer os alunos com relagdo a adaptagdo e conhecimento do local no seu ingresso a
Universidade.

(CP) Pessoal, nossa disciplina é de seis horas/aula semanais, sendo que destas, quatro horas/semanais serdo de teoria e 2 horas
semanais serdo de resolucao de exercicios. Eu farei o papel de monitor, procurando sanar suas ddvidas. A Fisica Tedrica aprende-se
resolvendo muitos exercicios. Até 14 vocés prestardo atencdo as minhas explicagdes.

(CP) A Fisica é uma ciéncia experimental, ndo é a mesma coisa que a Matematica. O objetivo da Fisica é aplicar os conceitos
fisicos para resolucédo dos problemas.

(CP) Onde estudar? Consultem a pagina virtual da disciplina para obterem todas as informagdes necessarias: http://www.if.ufrgs.br,
acessem o link Graduagdo e Disciplinas Virtuais. Ali vocés verdo informagdes da antiga disciplina FIS1200 e da disciplina
FIS1181, a Fisica para as Engenharias. Em termos de contelido, trata-se aproximadamente da mesma disciplina. Porém vocés,
fisicos, verdo o contetdo de uma forma mais aprofundada.

(CO) Ha uma preocupagcdo por parte da COMGRAD do Curso de Fisica, que os alunos estudem mais detalhadamente os contetidos
iniciais da Mecanica, por isso foram retirados do programa de ensino os contetidos relacionados a rotagdes e gravitagdo, que passam
a fazer parte da Fisica Geral Il, a partir de 2010/1. Até este momento ndo paravam de entrar alunos, havia um nimero aproximado
de 55 alunos. Até que trés alunos veteranos pediram licenca para o professor a fim de conversarem com os calouros. S&o alunos do
terceiro semestre do Curso, que chamam a aten¢do dos novatos para as tradicionais atividades de inicio de semestre. Ddo-lhes boas
vindas, avisam sobre um churrasco e sobre os dez reais de custo por pessoa. Também convidam a um encontro a ser realizado na
quinta-feira proxima, no anfiteatro da Fisica. Chamam a atencdo que sera um encontro apenas para os alunos, professores ndo
devem estar presentes, pois falardo sobre o funcionamento do Curso e dardo suas dicas com relacdo a diversos assuntos
relacionados ao Curso. Solicitam ainda, a paciéncia do professor para que os alunos possam responder a um questionario elaborado
pelos veteranos. O professor permite a brincadeira. Os veteranos recolnem os questionarios e agradecem ao professor, avisando 0s
calouros que ndo deixem de trazer uma toalha grande nas préximas aulas. Assim o professor continua.

(CO) A disciplina de Fisica Geral | ndo é unificada (participam apenas alunos dos Cursos de Fisica), portanto a média de alunos nas
turmas do diurno é de 50 alunos. Ja a disciplina de Calculo com Geometria Analitica | é unificada (alunos de Cursos distintos) e
atendem alunos de todas as areas das ciéncias exatas, com turmas de aproximadamente 70 alunos. O mesmo procedimento de
turmas unificadas é utilizado para a Fisica Geral | dos cursos de Engenharia.

(CP) Deixo a escolha do livro que vocés vao utilizar bastante livre. Minhas aulas ndo sdo necessariamente a sequéncia de livros.
Cada um de vocés estudard conforme suas necessidades. Na pagina virtual da antiga disciplina constam algumas referéncias
consideradas importantes: Halliday, Tipler, Sears e Nussensveig.

(CP) A Fisica ndo é um conjunto de equacdes. A Matemética ¢ a linguagem para resolver nossas situacdes fisicas. As vezes pode-se
cometer 0 engano de dar muita énfase a parte matemética da solugdo em detrimento dos conceitos fisicos. N&do que a Matematica
ndo seja importante, mas neste curso, estaremos interessados em aplicar os conceitos fisicos para resolver problemas mais realistas.

(CP) Sé recomendo a vocés adquirirem algum livro se tiverem certeza que serd utilizado durante toda a faculdade. A ideia aqui é
diferente da ideia do Ensino Médio, onde vocés tinham que adquirir todos os livros que os professores adotavam, do inicio ao fim
do ano letivo. E essencial que vocés leiam o conteldo tedrico antes das aulas de exercicios, para que ndo estejam presentes apenas
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para copiar as resolugdes.\VVocés necessitardo bastante tempo para estudarem e tentarem resolver os exercicios sozinhos.

Apos toda esta discussdo o professor inicia entdo, o contetido que sera abordado na disciplina, em meio ao siléncio e a atencéo dos
alunos.

(CP) A Fisica Geral | é basicamente uma parte da Mecanica. A Mecanica é dividida em: Cinematica, Dinamica (forcas) — Leis de
Newton; Trabalho e Energia — Conservacdo da energia; Sistema de particulas, momento linear (quantidade de momento e
conservagdo do momento linear). Todo este contetdo faz parte da Mecénica Classica. Seus conceitos sdo muito antigos, desde o
tempo de Galileu e Newton. Tudo foi muito testado através de experimentos.

(CO) O professor enfatiza a importancia do resgate historico com respeito ao surgimento do Célculo através da Mecanica. Os
alunos demonstram interesse pelo assunto. Ndo questionam, mas expressam surpresa diante da primeira nova informagdo que
recebem. Este enfoque dado pelo professor pode ser um fator estimulante para o aprendizado dos conceitos fisicos e da
correspondente linguagem matematica necessaria para dar conta das situacdes apresentadas.

(CP) A Fisica ¢ uma ciéncia sempre em construgdo. Todas as leis sdo falsedveis. Novos experimentos podem reformular as leis
existentes.

(CO) Questdes epistemoldgicas parecem vir a tona na fala do professor. Nesta discussdo, o professor salienta que a Fisica esta
diretamente relacionada com a Matematica. O professor esforga-se para estimular os alunos a conscientizarem-se da importancia da
linguagem Matematica na Fisica.

(CP) As Leis de Newton tém uma abrangéncia limitada. Descrevem o movimento em velocidades pequenas comparadas com a
velocidade da luz. N&o descrevem o mundo microscépico e ndo descrevem movimentos a velocidade da luz.

(CP) A Fisica ndo ¢ Filosofia e ndo é Matematica. A Matematica é diferente. Os teoremas e axiomas sdo provados e valem para
sempre. A Matematica é uma importante linguagem para a Fisica. A Matematica deve extrair as coisas comuns de todos 0s
experimentos.

(CP) Parte filosofica da Fisica: vamos sempre trabalhar com um modelo para as observagdes do real. Este modelo depende das
observacgoes; é simplificado; necessita uma linguagem matematica para descrevé-lo. Quando o modelo ndo for suficiente devemos
buscar outros.

(CP) Alguém tem algum comentério? Caso contrério, darei inicio ao conteido. A participacdo de vocés € importante. Se nao
houver interacéo entrarei no sistema do piloto automético!

(CO) O professor tenta iniciar uma possivel interagdo com os alunos. Instiga-os a perguntarem, a questionarem. Reitera que um
ensino fundamentado no principio do dialogo trara beneficios para o aprendizado.

(CP) Fagam perguntas sobre o que ndo entenderem. Em quinze anos lecionando Fisica | percebo que os alunos apresentam sempre
as mesmas duvidas porque ndo perguntam em sala de aula. Vamos comegar o contelido, entéo.

CINEMATICA

(CP) Iniciaremos com o movimento retilineo unidimensional (MRU em uma dimensdo). Para tanto, necessita-se um sistema de
referéncia.

X|m|

(CO) O MRU ¢ uma situagdo fisica que pode justificar a construcdo dos nimeros reais sobre um eixo. Cronometrando o tempo
podemos marcar distintas posi¢cBes e explicar a representacdo grafica dos pontos no plano. Pode-se discutir todo o sistema de
coordenadas retangulares em cima de um exemplo fundamentado no MRU. Quando o professor fala em deslocamento negativo, ele
apresenta uma situacéo fisica que justifica as propriedades de desigualdade dos ndmeros reais abordadas no Célculo.

(CP) O espaco e 0 tempo séo 0s conceitos mais basicos da Mecanica. X[m] é a coordenada da posicdo, onde a unidade de medida é
0 metro (m).

Deslocamento: Sejam X; = X(t;) a posi¢do da particula no instante t; e X, = X(t,) a posicéo da particula no instante t,, definimos
deslocamento por:  AX =X, — X; . Se AX >0 o deslocamento é para a direita e, se AX <0 o deslocamento é para a esquerda.

Velocidade Escalar Média: Q:%:%. Interpretagdo Grafica de v construgdo grafica da posigdo em funcédo do tempo.
2l

(CP) A velocidade escalar média representa a taxa de variagdo da posi¢do com o tempo. Escalar esta relacionado com uma
dimenséo (unidimensional).

(CO) No Calculo esta equagdo é interpretada como a taxa de variagdo média para diferenciar da taxa de varia¢do instantanea.
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Percebe-se a importancia do conhecimento sobre funcdes (especialmente a funcdo linear). Para os fisicos parece ser mais
importante a interpretacdo gréafica de uma funcéo do que a interpretacdo analitica. No Calculo Diferencial e Integral | o contetdo
sobre fungdes é visto apds o contelido sobre problemas de modelagem. Nesta etapa os alunos podem sentir a necessidade de
transferir os significados matematicos vistos no Célculo para a interpretagdo e a resolugdo dos problemas fisicos. Um fator que pode
favorecer esta transferéncia de significados € o uso das mesmas notacdes no ensino do Célculo e no ensino da Fisica Geral. Na
Fisica, os alunos lidam com as func¢Bes posicdo, velocidade e aceleragdo, cuja varidvel independente sempre é o tempo. Na
Matemética a notacédo ¢ diferente, sendo a variavel independente denotada, em geral, por x. Na Fisica Geral, costuma-se adotar a
variavel x como a varidvel posicdo dependente do tempo t. Outro detalhe importante que difere das aulas de Calculo, é que as
unidades passam a fazer parte da vida dos estudantes da Fisica, portanto o metro (m), o tempo (t), a velocidade (v) aparece na
construcao dos graficos e na resolugdo analitica dos exercicios. O professor enfatiza que ndo ha problema maior na questdo do
tempo negativo. Pode-se interpretar um tempo negativo como um tempo anterior ao inicio da cronometragem. Esta é uma situagao
real para os fisicos.

Exemplo (1):

.
:\|III'!/

3 X(t)=3

b
7
t

Este gréafico diz que em qualquer instante de tempo a posicéo da particula é x(t)=3m, isto é, a funcéo posi¢do com o tempo é
constante. Se considerarmos a posi¢do de uma pessoa, neste caso ela esta parada e, portanto, sua velocidade média é nula.

Exemplo (2):

<mmT

(CP) Observem a partir do gréfico, que o deslocamento a partir de t=0 é sempre para a direita. Entdo como vamos calcular a
velocidade média entre t=0 e t=3s?

x(t)

N4

(CO) Uma analise mais aprofundada da curva exemplificada pelo professor requer o entendimento de muitos conceitos do Célculo
que dizem respeito a andlise gréfica. Dentre eles destacam-se: crescimento/decrescimento de func@es; concavidade; pontos de
inflexdo; pontos criticos; méaximos e minimos locais e globais. Este conteido é abordado mais tarde no Calculo. No entanto, para o

objetivo do professor é suficiente verificar, no grafico, que para todo t; <t, tem-se X; < X, (que € a definicdo de funcéo
crescente). Neste caso AX > 0, o que fisicamente significa um deslocamento é para a direita.

(CP) Vamos aplicar a formula dada acima para mostrar que a velocidade média neste intervalo de tempo é de 1m/s.

(CO) Neste momento, o professor ainda ndo faz comentarios sobre a interpretagcdo geométrica da velocidade média como inclinagédo
da reta secante a curva nos pontos onde t=0 e t=3s. No Célculo, a interpretagdo geométrica das taxas de variagdo média
(velocidade média) e instantanea (velocidade instantanea) é vista anteriormente ao conceito de fungdo derivada. Para obtermos a
velocidade instantanea, calcularemos a velocidade média em instantes menores.

- %o — X - —
OBS: v :% S Xo-X=Vr—t1) & Xp=X +V(tr—1t1)
2- 4

Forma da equacéo de uma linha reta:  x(t) =x; +vt
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X(t)

(CP) Como obtivemos uma reta se 0 movimento no grafico anterior gerou uma curva? Devemos olha para a formula de Ve
observar no que ela implica.

(CP) Vou encerrar a aula. Quanto & chamada, de vez em quando eu fago apenas com o objetivo de conhecer vocés. Mas vocés
devem ter 75% da frequéncia.

AULA DO DIA 10/03/10

(CO) O professor retoma o conceito de velocidade média dado na aula anterior.

G:i—f:%, onde v representa graficamente a inclinacdo da linha que passa pelos pontos (x,t) e (xo,t) . Na equagdo,
2l

X1 =X(t) e Xo =X(tp) .

A
X(t)
X,
Ax
X, s
/
/ t t t
R
At

(CO) 0O professor enfatiza a importancia de sempre se fazer um paralelo entre a equacdo e a analise grafica. Como ja foi dito, a
analise gréafica é um dos tépicos do Célculo abordado no final do segundo més de aula. O professor instiga os alunos a perceberem
que a velocidade média é a tangente do angulo formado entre a reta e o eixo horizontal. Percebe-se uma preocupacéo do professor
em resgatar 0s conceitos matematicos que sdo importantes a medida que o contetdo fisico é abordado, s6 que antecipadamente as
aulas de Calculo.

(CP) Este conceito vocés ja devem conhecer. Também é importante relembrar as relagces trigonométricas de um triangulo
X2—X

< X2—Xl=;(tz—t1) i=4 X2=X1+;(t2—t1)
-4

retangulo. v=tga V=

)
)

[~}
I I
loen | R

&
i

CI.

b

(CP) Se interpretarmos x como uma condi¢do inicial, podemos fazer o gréafico e obter x,, se conhecermos v. De uma forma
mais geral temos uma reta, onde x(t) = x +v(t -t) , onde v éa inclinacdo da reta.

(CO) Esta é a equacdo de uma reta apresentada inicialmente na forma ponto-inclinacéo e apds na forma reduzida. Neste caso sdo
conhecidos a inclinagdo da reta e um ponto pertencente a reta. Uma dificuldade constatada no Calculo é que dada a equagéo da reta
na forma geral, € comum que os alunos nao identifiqguem o coeficiente angular ao coloca-la na forma reduzida. Um problema de
deficiéncia na algebra elementar.

(CP) Esta equacdo descreve um movimento uniforme, com velocidade constante. Porém, a equagao mais geral do movimento ndo é
uma reta. No laboratério vocés devem aproximar os pontos obtidos experimentalmente por uma reta. Entdo poderdo concluir que o
movimento é uniforme com velocidade constante. Para obterem a velocidade do movimento deverdo calcular a inclinagdo
aproximada da reta obtida experimentalmente.
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(CO) Aqui, o professor mostra a real situagdo com que os alunos irdo deparar-se nas aulas de laboratério. Saber aproximar 0s
pontos experimentais por uma reta e calcular sua inclinagdo é a chave para obtencdo da velocidade do movimento (caso o
movimento seja uniforme). Comenta que em quinze anos lecionando Fisica Geral, observa um erro comum cometido pelos alunos:
o céalculo da inclinagdo a partir de dois pontos experimentais e ndo de dois pontos sobre a reta aproximada. Para realizar esta tarefa
no Laboratdrio, os alunos necessitam de régua e de papel milimetrado. E claro que as inclinagdes obtidas sdo valores aproximados,
com algum erro nas aproximagdes. No entanto, constata-se que a preocupa¢do do professor é veridica ao observar as aulas de
Laboratério nos semestres 2009/2 e 2010/1. O enfoque dado no Célculo é diferente, ndo é baseado na experimentacéo. As equacdes
das retas sdo apresentadas na forma pronta. A tarefa do aluno é isolar a variavel dependente e identificar a inclinacéo da reta como
sendo a constante que precede a variavel independente. Contudo, a énfase maior no Calculo é interpretar a inclinagdo da reta
tangente a curva num dado ponto como sendo a inclinacdo da reta tangente a curva neste ponto. E esta inclinagdo é a funcédo
derivada substituida na abcissa do ponto. Um erro bastante comum dos alunos na construgdo da equagdo da reta tangente é
substituir a inclinacéo pela funcéo derivada e ndo pelo valor da funcéo derivada no ponto x dado.

(CP) Necessitamos de um modelo matematico que melhor descreva nossos problemas fisicos. Uma questdo importante é: dados os
pontos experimentais, qual é a melhor curva que aproxima os pontos? Nem sempre serd uma reta.

X(1)

(CP) Alguma pergunta? Volto a dizer, qualquer ddvida levantem a mao e perguntem.

(CP) Necessitamos de bastante matematica. Por exemplo, trigonometria vocés devem ter aprendido no Ensino Médio. Apesar disso,
tentarei rever a matematica necessaria para o problema, quando necessario.

(CO) A preocupacao do professor é a mesma da maioria dos docentes que ministram disciplinas no primeiro semestre dos Cursos
das Ciéncias Exatas: os fundamentos matematicos basicos necessarios sdo topicos do Ensino Médio e, no entanto, os alunos
demonstram surpresa com alguns resultados.

Exercicios: Um motorista dirige um veiculo numa rodovia retilinea a 70 km/h. Apés rodar 8 km o veiculo para por falta de gasolina.
O motorista caminha 2 km até o posto de abastecimento mais proximo, em 27 min (0,45 h). Qual € a velocidade média do motorista
desde a partida do veiculo até chegar ao posto?

(CP) Observem que o deslocamento esta dividido em duas partes.

Solugdo: Ax=Ax +Axp, onde Ax; € o deslocamento do motorista quando andou de carro até faltar gasolina e Ax, é o
deslocamento do motorista quando caminhou até o posto. Como Ax; =8km € Ax, =2km temos que Ax=10km. Da mesma forma
devemos calcular At :

At= Aty + Aty . Para calcular At; usaremos o fato de que a velocidade é constante e igual a 70 km/h nos primeiros 8 km. At,
representa o tempo de caminhada dado no problema.

10km

U= Ay =8 11an ) Aty —045h Assim:  At—0114h+045h=0564h € = Seaur =18km/h . A analise

Ay T T 70km/h
grafica é feita abaixo:

(CO) Aqui, o professor enfatiza a questdo das unidades nos graficos dos deslocamentos. Seria importante que a disciplina de
Célculo pudesse adotar as mesmas notagdes. A situacdo apresentada no exercicio justifica o conceito de funcdes definidas por
partes, onde podemos incluir a fungdo modular, se considerarmos, por exemplo, o motorista retornando ao posto de combustivel
mais proximo. A énfase continua nas funcdes lineares e no calculo de suas inclinagoes.
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— 2km

v,=lpa=——— =4 4imik
2 =18 0.45kmih

x[km] \

10km

8km

0,114h 0,564h
v, = T0km/h
Apos, o professor introduz a defini¢do de velocidade instantanea.
Velocidade Instantanea: a velocidade instantanea é a velocidade num instante de tempo. Diferentemente da velocidade média, que é

a velocidade num intervalo de tempo. A velocidade instantanea é obtida através do calculo do limite de uma sequéncia de
velocidades médias em intervalos cada vez menores.

A
x(t)
X2 T
X " /
x] 2 /
//
of ¢ t, t, ¢

(CP) Suponha que estejamos interessados na velocidade instantanea no instante t;, a idéia basica é calcular a velocidade média em
intervalos de tempo cada vez menores, nos quais t, se aproxime cada vez mais de t;. A medida que isto acontece, a linha que
passa pelos pontos t; et, vai aumentando a inclinag&o até que se aproxima da linha tangente a curva posi¢do no instante t; .

(CO) A definicéo de velocidade instantanea pelo célculo sucessivo de velocidades médias é a situacdo fisica que da sentido ao
conceito de limite e derivada abordados no Célculo. Do ponto de vista do Célculo, a velocidade instantanea é abordada de forma
muito superficial como uma aplicagdo da derivada.

(CP) Precisamos de uma notacdo para a velocidade instantdnea em termos da velocidade média. Precisamos perceber que ao
diminuir At diminui-se também Ax . O resultado esperado as vezes é finito, isto é, ndo diverge.

(CO) Importa, aqui, a nocdo intuitiva de limite. Por essa razdo, a interpretacdo grafica é imprescindivel. Dado o grafico da
velocidade instantanea, pode-se estimular o aluno a analisar intuitivamente a convergéncia (existéncia) ou a divergéncia (ndo

s - . L= L AX
existéncia) de um limite. Notacdo: v= lim v= lim —

At—0  At—0 At
Problema: como calcular a velocidade instantanea?
(CA) Professor, esta forma de calcular ja existia quando Newton descobriu as leis do movimento?
(CP) Newton necessitava desta formula para resolver as equages do movimento. Porém ele ndo foi o Gnico. Existiram outros
matematicos que chegaram a mesma concluséo, dentre eles destaca-se Leibinitz. Hoje em dia muitos fisicos-matematicos sdo mais
matematicos do que fisicos. Mais adiante Einstein contribuiu com a Ciéncia utilizando o Calculo tensorial. A historia da
Matematica e da Fisica muitas vezes estdo juntas.
(CO) Ha sempre uma discusséo entre os alunos da Fisica de quem descobriu o Célculo Diferencial e Integral primeiro: Newton ou
Leibnitz? E importante que os alunos possam conhecer a historia do surgimento do Calculo a partir do estudo do movimento.
Dificilmente isto é enfatizado pelos professores nas aulas de Calculo e/ou de Fisica.

(CP) A velocidade instantanea serd a inclinagdo da reta tangente da linha que tangencia o ponto. A velocidade média é a tangente da
linha que passa por dois pontos da curva posigéo.

(CP) Ainda que eu ndo saiba calcular analiticamente v , experimentalmente calculo a inclinacéo da reta que tangencia o ponto.

(CO) A situacdo fisica apresentada da sentido aos conceitos de taxa de variagdo média e taxa de variacdo instantanea e de suas
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aplicagdes nas areas das Ciéncias.

(CP) Graficamente a velocidade instantdnea em um ponto (x,t;) corresponde & inclinagdo da reta tangente a curva x(t) no
ponto (xq,t7) .

(CO) Neste momento, o professor usa a definicdo formal de derivada para calcular o limite. No Calculo, a fungdo derivada é
trabalhada ap6s as técnicas de calculo de limites.

&: lim x(t+At)—x(t): d

(CP) A velocidade instantanea tem o nome de derivada no Célculo Diferencial, v(t)= lim Ex(t)

At—>0 At At—>0 At
(CA) O senhor vai usar integrais nas aulas de Fisica?
(CP) Sim, daqui a pouco, quando falar em acelerag&o.

(CP) Como calcular v(t) ?

Exemplo: Experimentalmente, cronometramos o tempo e obtivemos 0s pontos. Vimos que a curva que melhor aproxima os pontos é
um polinémio de grau 2, dado por: x(t) = 5t2 +8t—1. Vamos calcular v(t) analiticamente:

X(t + At) =5(t + At)2 +8(t + At) -1

5(t + At)2 +8(t + At) —1— 5t — 8t +1
At

v(t)= lim < v(t)=10t+8
At—0
(CO) Ao simplificar a expressdo obtida com o calculo da expressdo [X(t+ At) —x(t)]/ At , estamos, na verdade, obtendo uma

nova expressao (estamos obtendo uma nova fungdo) que tem o mesmo comportamento da expressao original quando At tende a
zero. E importante que o aluno entenda intuitivamente o que esta sendo feito no calculo do limite.

AULA DO DIA 12/03/10

O professor retoma a definicdo de velocidade instantanea dada na aula anterior, inclusive refazendo o gréfico e explicando a nogéo
intuitiva de limite.

(CP) Graficamente, determinar a velocidade instantanea é um processo mais delicado. Se tangenciarmos graficamente um ponto,
sempre cometeremos um erro de precisdo, a ndo ser que usemos um recurso grafico computacional. Portanto o calculo analitico é
necessario.

Exemplo: O professor sugere que os alunos construam o gréafico do movimento e da velocidade de um elevador que se encontra em
repouso no primeiro segundo, de 1s até 3s o elevador acelera, de 3s até 8s o elevador mantém a velocidade constante. De 8s até 9s
ele vai parando e a partir de 9s mantém-se parado.

x(t)

23 (24m , 8s)
20
15
10
(4m , 3s)
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
A construgdo de um grafico aproximado para a velocidade:
v(t)
15
10
. (d4m , 3s5) (4m , 8s)
] I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t

(CO) Nesta etapa inicial do semestre, o aluno ainda ndo tem informagdes no Célculo a respeito da concavidade da curva. Como
saber se é cOncava convexa? Mesmo assim, o professor procura esbogar o grafico da velocidade instigando os alunos a
raciocinarem a respeito do crescimento e/ou decrescimentos das tangentes a curva da funcdo posi¢do. Este é um resultado muito
importante, abordado na parte de analise de gréaficos, na disciplina de Calculo. No entanto esta informacdo, sem muitos detalhes,
esta a frente no curso de Fisica Geral, sem o formalismo matematico exigido nas disciplinas especificas de Calculo. Os alunos sdo
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obrigados a aplicar, no contexto da Fisica, resultados que ainda ndo foram vistos no Calculo. Isto é, em instantes diferentes, com o
uso de notacOes diferentes, e com objetivos diferentes.

(CP) A Fisica é uma ciéncia experimental, necessitamos de um laboratdrio de pontos experimentais para graficarmos e obtermos as
informacdes necessérias.

(CA) Se o grafico é uma reta, a velocidade ndo é constante? Entre t=1s e t=3s a velocidade ndo deveria ser instantanea?
(CP) O grafico da posicdo entre t=1s e t=3s ndo é uma reta, portanto a velocidade ndo pode ser constante neste intervalo.
Desconhecemos a equagdo que representa a curva posicdo entre estes instantes, porém observamos bem que ndo é uma reta. Se

fosse, a velocidade seria constante.

O professor retoma o argumento de que devemos aprender a calcular analiticamente v(t) :

Exercicios: Calcule analiticamente v(t) sabendo que x(t) = at? +bt+c, onde a,b,ec sdo constantes numéricas:

2 a2
v(t) = lim 2HADT DA+ AYFC AT =Bt =C i ooy A by = 2at + b
At—0 At At—0

(CP) Observem que basta fazer At=0 na expressao numérica final para obtermos o valor do limite.

(CO) Existem varias propriedades de limites vistas no Calculo que justificam estas passagens. Ao se trabalhar com funcdes
polinomiais do segundo grau, esta conta ndo se torna tdo complexa, ficando facil de resolver analiticamente. No entanto, a nocéo de
limite € um dos conceitos mais complexos do Célculo.

(CA) Professor, esta seria a equacao da reta tangente?

(CO) Esta duvida é bastante comum entre os alunos que estdo iniciando o curso de Calculo. Na verdade a equagdo obtida é uma
reta. Porém quando substituimos t por algum valor numérico nesta equagdo, obtemos a inclinagdo da reta tangente a curva no ponto
t (velocidade instantanea no ponto t).

(CP) Nao exatamente. Isto € a velocidade instantanea, ou ainda, a inclinagdo da reta tangente em cada ponto t.

(CP) Quando a curva posicdo é uma parabola, a velocidade é linear. No exemplo anterior, se entre 1s e 3s tivéssemos uma parébola
no gréfico da posicéo, entdo no gréafico da velocidade teriamos uma reta.

lim X(t + At) — x(t)

O professor faz mengdo ao conceito de derivada, v(t) _ox_
dt  At—0 At

—> derivada de x(t) respeitoa t

(CP) Mais adiante vocés aprenderdo as regras de derivagao no curso de Calculo. Aqui veremos as regras que serdo mais necessarias
para 0 nosso curso. Com estas regras o calculo do limite ndo precisara ser efetuado, apenas aplicaremos as regras de derivacéo.

(CO) Nas aulas de Célculo muitas vezes os alunos da Fisica reclamam: “Por que ndo aprendemos a derivar antes de aprendermos a
resolver os limites? Poderiamos aplicar a regra de L’Hopital e tudo seria mais facil”. O interesse maior no Célculo é que os alunos
entendam que o calculo do limite é o que justifica as regras de derivagdo que sdo utilizadas. Afinal, a derivada é um limite. Alguns
alunos da Fisica reclamam quando tém que efetuar contas algébricas e simplificacGes.

(CP) As fungBes mais comuns na Fisica sdo os polindmios. Vejamos algumas regras.

1) Derivada da Poténcia: f(t)=t" < %:nt”‘l

2) A constante ndo ¢ afetada na derivagdo: %[af ®)]= a%
. ) . d df dg
3) A derivada de uma soma é a soma das derivadas: a[f )+ g1 = + o

4) A derivada de uma constante é zero: %[a] =0

O professor retorna ao exemplo anterior para mostrar que fica mais facil calcular v(t) pelas regras de derivacdo do que pelo calculo

analitico do limite. i[at2 +Dbt +] =i[at2] + i[bt] + i[c] = ai[tz]bﬁ +0=2at+b v(t) = 2at +b
dt dt dt dt dt- odt

(CP) A velocidade é uma derivada. Ndo podemos fugir disto. O ideal é que os alunos fizessem a disciplina de Fisica Geral j&
sabendo calcular limites e derivadas. Alguns fisicos acham que no primeiro semestre deveria haver s6 Matematica. Eu sou
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totalmente contra. Acho que ndo tem sentido um aluno de Fisica ndo ter nenhuma disciplina de Fisica no primeiro semestre. Alguns
autores ndo gostam de iniciar a Fisica com a Cinematica porque tem que induzir muito a Matematica. Entdo iniciam com uma
discusséo em torno das leis de Newton.

(CP) Podemos fazer as coisas em paralelo. Aliar conceitos fisicos com os conceitos matematicos. Toda a Fisica estad fundamentada
no Calculo Diferencial e Integral. Portanto, procurem interpretar as coisas do Calculo, principalmente os gréaficos, ndo apenas fazer
contas. Assim vocés conseguirdo fazer uma conexao interessante. Procurem entender as coisas. Vocés tém que aprenderem a gostar
disto.

(CO) Ao mesmo tempo em que defende o ensino da Fisica no primeiro semestre do Curso, o professor salienta a importancia do

Célculo para o aprendizado dos conceitos fisicos, e chama a aten¢éo dos alunos para o fato de que o Célculo fundamenta a Fisica.
Neste discurso percebe-se a possibilidade de um didlogo muito rico entre a Fisica e o Célculo.

Exercicio: A posicdo de uma particula que se move ao longo do eixo x é dada por: x(t)=7.8+9.2t—21t%. (a) Qual ¢ a
velocidade em t=3,5s? (b) A velocidade é constante ou esta variando?

(CO) O professor resolve o exercicio e comenta a respeito das unidades que estdo subentendidas nas constantes da equagao.

x[m] = 7,8[m] +9,2[m/s][s] - 2.Im/s3][s°]

(CO) O professor questiona:

(CP) O que representaria uma velocidade negativa fisicamente?

(CA) A particula esta parando.

(CP) N&o necessariamente.

(CA) A particula esta se deslocando para a esquerda.

(CP) Exatamente. Velocidade negativa significa que o corpo esta andando para a esquerda.

(CO) Se a velocidade é negativa, quer dizer que a derivada da posi¢do é negativa, isto implica que o grafico da posicdo é
decrescente. Fisicamente a particula esta se deslocando para a esquerda. Este resultado se deve a um teorema do Céalculo que nos
permite calcular os intervalos de crescimento e decrescimento de uma funcéo continua e diferencidvel num dado intervalo. A Fisica

bésica trabalha com fungdes polinomiais, que satisfazem estas condigdes, sem muito rigorismo matematico.

(CP) Podemos tentar graficar esta situagdo fisica.

x(t)

78

Para esbocar o gréafico o professor analisa 0 que acontece com a imagem da funcdo para tempos grandes. O termo em t8
prevalecera sobre os outros termos.

(CO) Esta é a nogdo intuitiva de limites de polindmios no infinito.

(CP) Voceés tém que aprender a raciocinar a respeito dos graficos. Devem fazer uma andlise qualitativa.
(CA) Onde ficaria o ponto t=3,5s no gréafico?

(CP) Olhando para a resposta certamente ele fica do pico do gréafico para a direita.

(CA) O negativo na velocidade também indica que a inclinagdo da reta tangente é negativa?

(CP) Bom comentario. Sim! Em particular, o grafico da velocidade sera uma parabola.

No final da aula, alguns alunos procuram o professor para perguntarem sobre a posi¢do do ponto t=3,5s no grafico.

AULA DO DIA 15/03/10
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O professor inicia a aula dando as coordenadas para a resolucdo das listas de exercicios, www.if.ufrgs.br — graduacdo — disciplinas
— FIS01181.

(CP) Resolver os exercicios € a parta mais dificil. Nao é como assistir as aulas. N6s comentaremos o0s exercicios nas aulas de sexta-
feira. Porém, se vocés s estiverem aqui para olhar a resolucdo dos problemas ndo ajudard vocés em nada. Estudar em grupo é
importante, porém havera um momento em que vocés terdo de tentar resolver os exercicios sozinhos. Uma grande deficiéncia no
ensino da Fisica Geral | era de ndo haver uma aula de exercicios. Agora, no novo sistema vamos ver se vocés se adaptam. Para
complementarmos o conceito de velocidade demos de definir aceleracéo.

Aceleracdo Média: a existéncia de uma aceleragdo esté vinculada ao fato da velocidade poder mudar no tempo.

V()

S Y- A,
t} _tl At >4

Aceleracdo Instantinea: Para obtermos a aceleracdo instantdnea adotaremos 0 mesmo processo utilizado para a obtengdo da
velocidade instantanea. O limite das aceleragcbes médias em intervalos de tempo cada vez menores. A interpretagdo grafica da
derivada é a inclinacéo da reta tangente a curva velocidade num ponto especifico. Observe que esta inclinagdo varia a cada ponto.

A - . A *
a(t)= lim a= lim il =3 a(t):ﬂ & alt )=tga
At—>0  At—0 At dt

(CO) O professor volta ao exemplo do movimento de um elevador, o qual no primeiro segundo encontra-se em repouso, entre t=1s
e t=3s o elevador acelera, de t=3s e t=8s o elevador mentem-se & velocidade constante, de t=8s a t=9s o elevador desacelera e vai
parando, e a partir de t=9s volta a ficar em repouso. Entdo o professor eshoga o grafico da aceleragdo no tempo. Neste processo
estaremos interessados em fazer uma andlise qualitativa de como varia a velocidade com o tempo.

(CO) No Caélculo I esta analise qualitativa € fundamentada nos teoremas equivalentes ao teste da primeira derivada e teste da
segunda derivada para andlise grafica. Para isto, sdo importantes os conceitos de ponto critico, ponto de inflexdo, tangentes
verticais e clspides. Diante desta situacdo pode-se, tambhém, conceituar os pontos de nao diferenciabilidade (quebras e “bicos” nos
graficos). O professor ndo da muita énfase para a aceleracéo instantanea como a derivada de segunda ordem da posicdo. Constrdi o
grafico intuitivamente, analisando os sinais das inclinagcbes das retas tangentes. Os alunos permanecem em siléncio. Néo
questionam. O professor pergunta se ha alguma dlvida entre eles.

A
a(t)

Exemplo: A posicdo de uma particula é dada por x(t)=4-27t+t3, onde x é medido em metros (m) e tem segundos (s). Calcule
v(t) e a(t) e faga uma analise do movimento:

(CO) Uma maneira de conhecer se o0 aluno esta conseguindo transferir os conhecimentos do Calculo para a Fisica ou vice-versa, é
propondo uma situagdo nova, para que faca a interpretacéo fisica e matematica. Pode-se abordar a questdo do dominio contextual
do problema. O professor denomina este tipo de solugdo de andlise qualitativa (uma analise sem muitos detalhes).

Solugdo: o professor soluciona o problema utilizando as regras de derivagdo vista na aula anterior.
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v(t) :%:%{4 —27t+13]=-27+ 3% o v(t)=—27+ 32

d d x(t=0)=4m X(t =3s) =-50m
a(t) =d_¥=E[_27 +3t2]=6t < a(t)=6t V(t=0)=—27m/s v(t=3s)=0
a(t=0)=0 a(t=3s)=18m/s2

(CA) Como vocé elimina o divisor dt na derivada do termo 32

(CO) Este tipo de davida é muito comum no Célculo; alguns alunos apresentam dificuldades em entender como o operador
diferencial opera sobre uma funcéo; acreditam que, por apresentar-se na forma de quociente, 0 numerador e o denominador podem
ser simplificados.

(CP) Néo significa que no segundo termo vocé corta dt de cima com dt de baixo. A operacdo derivada ndo € um quociente. Nds
aplicamos a regra de derivacéo da fungdo poténcia.

(CA) Entendi professor. Se tivéssemos 2t3, a derivada seria 6t2?

(CP) Sim, pois sempre que tivermos uma constante multiplicando uma funcéo, a derivada ndo afeta a constante.

(CP) Como tarefa, fagam os graficos e observem o que acontece.

(CP) Isto é Cinemaética! Saber as relagdes entre posicdo, velocidade e aceleragdo. O problema da Cinemaética é observar como estdo
se movimentando as coisas. Sempre que fazemos medi¢des da natureza obtemos curvas matematicas conhecidas. Na Cinematica
Nndo nos preocupamos com o que originou 0 movimento. A Fisica Classica ainda tem muitos problemas interessantes que ainda ndo
foram resolvidos. Por exemplo: o estudo da formagéo de uma nuvem (formacdo de moléculas). Este problema pode ser abordado a
partir das Leis de Newton. O problema do movimento dos terremotos também pode ser abordado como um problema da Fisica
Classica. O problema do caos é um problema da Mecénica Classica.

(CO) De uma forma bastante sabia, o professor salienta a importancia da Mecanica Classica discutindo exemplos atuais.

(CP) Tentem tornar interessantes os problemas mais simples que estdo sendo vistos. Isto dependera da motivacdo de cada um de
VOCes.

Movimento Uniformemente Acelerado: MRUV

(CP) O MRUV é um exemplo de movimento que estd associado a forcas constantes. Sua maior importancia € historica.
a(t) =cte . O professor faz os graficos a partir da informacéo de que a aceleracéo é constante.

x(t) v(t)
v
v - Vv
¥, ve—u
/7
ol t 0 1, £ t
A
a(n)
a
0 t

(CP) O calculo feito para v como a média aritmética das velocidades inicial e final vale apenas para variagOes lineares.
(CO) Estes célculos séo vistos com mais detalhes utilizando o Teorema do Valor Médio para Integrais.

— Vo —v -
a=—2"1 ,fazendot, =t,t; =tg,vo =V e vy = v esabendo que a=a,temos:

t,—t

a(t):‘tl_;lo —a & v(t)=Vg +alt - to)
— 10

345




Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V16(2), pp. 317-351, 2011

Xp — X - Vp+V
2277 fazendo Xo =X € X =Xg esabendo quev:oT temos :

-1

V=

Vo +V

X(t) = xg +;(t -tg) © x(t)=xg +( j(t —tg), fazendot =0, obtemos:

1
X(t) = xg + Vot + Eat2

(CP) Esta construcdo faz parte de um processo histérico. Newton trabalhou com a queda dos corpos, através de estudos antecipados
por Galileu. Provou-se que este tipo de movimento ocorre quando a aceleragdo é aproximadamente constante.

(CO) Quando o professor fala em fazer a chamada, os alunos veteranos pedem licenca para falar com os calouros sobre um
churrasco que havera na sexta-feira. Eles pedem que os calouros procurem se entrosar no curso uns com 0s outros, ja que eles
(veteranos) ndo receberam este tipo de tratamento dos seus veteranos. O professor diz que vai deixar a chamada para a préxima
aula. Estdo presentes aproximadamente 53 alunos.

Comentarios acerca das observacoes

Os comentérios aqui apresentados sdo fruto da analise interpretativa das descri¢Ges das aulas
observadas, cujos exemplos sdo apresentados na secdo anterior. Esta analise fundamenta-se na
transcricdo fiel dos registros, no estudo dos diarios de campo e no processo de inser¢do do
pesquisador no ambiente investigado. Soma-se aos comentarios a larga experiéncia da autora com o
ensino de Célculo, especialmente aquela adquirida na UFRGS.

1) Formagao de exceléncia

O Instituto de Fisica da UFRGS tém a tradicdo de formar bons pesquisadores, através do
Curso de PoOs-Graduacdo em Fisica, muito bem conceituado junto a comunidade cientifica.
Observa-se uma grande preocupacdo, por parte dos professores, em preservar um elevado nivel de
preparacdo para este fim, ja imposto desde o ingresso dos estudantes, nos Cursos de Graduacao.
Prima-se pela auto-suficiéncia do aluno frente ao curriculo apresentado. Para os alunos, de maneira
geral, o principal objetivo é obter os melhores conceitos.

2) Inovagdes didaticas

As aulas de ambas as disciplinas, Céalculo e Fisica sdo expositivas, sem a utilizacdo de
recursos audiovisuais ou computacionais e sem uma relagdo mais préxima com as atividades de
laboratério. Particularmente nas salas de aula tedricas ndo ha suporte para 0 uso de recursos
audiovisuais e tecnologicos, tampouco espaco para desenvolvimento de atividades experimentais.
Estas parecem ser atividades exclusivas dos laboratérios de ensino. Nas aulas de Fisica observadas
ndo era adotada uma bibliografia especifica, apesar de serem referenciadas no plano de ensino
oficial da disciplina. As listas de exercicios, elaboradas por docentes do préprio Instituto de Fisica,
ficavam disponiveis para os alunos na home-page do Curso. Ja na disciplina de Calculo I, adota-se
um livro especifico, com exercicios recomendados.

3) Relacdo da Matemética com a Fisica

Por um lado alguns alunos parecem conceber a Matematica como em empecilho para o
aprendizado da Fisica, chegando a considerar as duas disciplinas como uma unica. Por outro lado,
trazem consigo a crenca de que a Matematica pode ser ensinada de forma isolada das areas
correlatas. Alguns afirmam que ndo é necessario conhecer Fisica para aprender Matematica. No
entanto, os alunos reproduzem aquilo que recebem, e parece ser muito facil convencé-los nesta
etapa de suas vidas académicas. Nas turmas observadas, percebeu-se uma intensa preocupacdo dos
professores de Fisica em valorizar a importancia da Matematica ao longo das atividades. Percebe-se
que os professores das disciplinas introdutérias dos Cursos exercem uma grande influéncia sobre 0s
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alunos, que aceitam passivamente (sem muita participacdo ou discussdes) as informacbes que
recebem. Os alunos do Curso de Licenciatura em Fisica noturna parecem ser mais criticos e
participativos, apesar do aproveitamento ser inferior ao dos Cursos diurnos.

4) “Bagagem” do Ensino Médio

Os professores, tanto de Calculo como de Fisica, ensinam 0s contetdos pressupondo que 0S
alunos tm os conhecimentos prévios necessarios, num nivel elevado de abstracdo™.
Especificamente no Célculo, os professores contam com conhecimentos prévios que os alunos
possam ter adquirido no Curso Pré-Calculo. Todos os docentes observados procuram manter um
relacionamento de interacdo com os alunos, questionando-os e instigando-os a fazerem perguntas
relativas ao conteudo.

5) Desarticulagdo no ensino

Percebeu-se uma falta de sincronismo entre os conteldos abordados nas disciplinas de
Célculo e de Fisica, em momentos que poderiam ter sido articulados. Por um lado, os contetdos
matematicos do Célculo sdo desenvolvidos no dominio exclusivo da Matematica, com pouca ou
nenhuma mencéo as aplicaces fisicas. Por outro lado, no dominio exclusivo da Fisica, 0s conceitos
matematicos do Calculo sdo contornados de forma a ndo serem necessarios na resolucdo dos
problemas, ou entdo, sdo apresentados antecipadamente, com linguagem e notacdes distintas
daquelas utilizadas no dominio da Matematica.

6) Dificuldades de aprendizagem

Tanto as aulas da Fisica Tedrica como da Fisica Experimental apresentam, constantemente,
situacBes que requerem o uso de conceitos matematicos para serem solucionadas. Em muitas
ocasides os alunos esbarram na parte matemética para dar conta destas situacGes. Dentre as
dificuldades identificadas destacam-se a falta de habilidade no esbogo e na interpretagdo dos
gréficos, e confusdo no significado das relacdes entre grandezas fisicas, fatores ja detectados em
outros estudos. Os alunos sentem necessidade de uma orientagdo matematica, tanto nas aulas
tedricas como nas aulas experimentais.

7) Célculo versus Fisica

Em geral, os estudantes da Fisica apreciam mais a Fisica do que o Calculo. Contudo, as duas
disciplinas competem muito em termos de avalia¢do e quantidade de exercicios propostos. O atual
sistema de avaliacdo da disciplina do Calculo (testes aplicados ao longo do semestre) parece manter
os alunos mais envolvidos com o Calculo do que com a Fisica.

8) Formas de aprendizagem

Em geral, os professores de Calculo | ndo abordam o conteddo de forma contextualizada
com a area de formacdo dos estudantes. Costumam desenvolver o conteddo no dominio exclusivo
da Matematica, com o uso de linguagem e notacdes exclusivas desta area. Os alunos que se
destacam nas disciplinas de Célculo e de Fisica conseguem realizar mecanicamente todas as tarefas
propostas. Alguns preferem que o ensino seja direcionado para a aprendizagem mecanica.

9) Atendimento extra-classe

> Além dos conceitos de derivada e integral de funcdes escalares, abordam-se também, na disciplina da Fisica I, 0s
fundamentos da Andlise Vetorial, incluindo a revisdo da teoria de vetores. Estes sdo conceitos desenvolvidos
detalhadamente na disciplina do Calculo 11, no segundo semestre letivo dos Cursos de Fisica.
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H& pouca procura pela monitoria das disciplinas de Célculo | e de Fisica I. Em geral, os
alunos ingressantes buscam atendimento nas vésperas das provas. Pesquisam provas de semestres
anteriores e listas de exercicios ja resolvidas por outros colegas veteranos, como forma de garantir
um bom desempenho nas avaliagdes. Na disciplina de Calculo e Geometria Analitica | A, as provas
nédo sdo devolvidas aos alunos. Alguns professores costumam ndo devolver a prova alegando que 0s
alunos acabam estudando apenas pelas provas. Na disciplina de Fisica Geral 1 A as provas sao
devolvidas.

10) Aulas de Laboratdrio

Quanto as aulas experimentais, a desarticulacdo sugerida entre os ensinos do Calculo e da
Fisica parece estender-se para o0 contexto teoria-pratica. Através de roteiros pré-estabelecidos, 0s
alunos séo induzidos a obterem as leis, formulas e regras que regem os fendmenos naturais
estudados com grande énfase no método empirista-indutivista’®. Como forma de tentar solucionar
problemas com o ensino e a aprendizagem, a partir de 2010/1 a Comissdo de Graduacdo dos Cursos
de Fisica da UFRGS decidiu separar a disciplina F1IS01200 em duas disciplinas. Os alunos adaptam-
se facilmente as aulas experimentais, demonstrando um grande interesse por este campo da Fisica.
Muitos reprovam na disciplina tedrica, tendo sido aprovados na disciplina experimental.

Concluséo

O texto procura descrever os resultados de um estudo exploratério, do tipo etnogréafico,
fundamentado nas concepgdes da pesquisa qualitativa ou naturalista, defendida por Bogdan e
Biklen (1994) e por Andre (1988; 2005). Utilizando a técnica da observacdo participante,
inicialmente foi possivel identificar possiveis links que podem ser construidos entre o campo
conceitual da Mecénica e o campo conceitual do Calculo Diferencial e Integral. Ao longo das
transcrigdes das aulas sdo apresentadas situagdes fisicas que podem dar sentido aos conceitos
matematicos desenvolvidos no Calculo. Destacam-se: situacfes que envolvem os conceitos de
velocidade e aceleracédo; situagdes que envolvem os conceitos de forca, trabalho, energia e
momentum linear; situacdes que envolvem andlise e interpretacdo de gréaficos da cinematica e
situacdes que envolvem conceitos basicos da trigonometria e da algebra vetorial.

Os resultados apontam para a necessidade da elaboragdo de um material instrucional, que
possa apresentar os conceitos fisicos desenvolvidos na Mecénica nos dois dominios, da Matematica
e da Fisica, atraves da integracdo no uso de linguagens e notacdes.

A andlise interpretativa do histérico de formacdo do Curso de Fisica na UFRGS e as
transcricdes dos registros em sala de aula induzem as dez questdes relevantes, relacionadas ao tema
investigado, apresentadas nos comentarios anteriores: formacao de exceléncia; inovacdes didaticas;
relacdo da Matematica com a Fisica; Bagagem do Ensino Médio; desarticulacdo no ensino;
dificuldades de aprendizagem; Calculo versus Fisica; forma de aprendizagem; atendimento extra-
classe; aulas de laboratorio.

Atribui-se a importancia deste estudo ao rigor metodologico adotado, onde os resultados
corroboram aqueles ja apresentados na literatura cientifica, com a utilizacdo de outros métodos de
pesquisa.

'® Este fato corrobora os argumentos de Silveira e Ostermann (2002) quanto ao prevalecimento deste enfoque nos
laboratérios de ensino de Fisica, apesar de constituir-se atualmente em uma teoria do conhecimento ultrapassada.
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