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ZR E S U M O

E discutido o surgimento de projetos de ensino
de Fisica anteriores ao Projeto debEnsino de Fisica, princi-
palmente do projeto norte-americano conhecido por PSSC.

Em seguida € descrito e analisado o processo de
planejamento, elaboragao e difusao do PEF, principalmente de
sua parte de Mecanica. Sao lévantados e discutidos alguns pro-
blemas que surgiram neste processo.

Finalmente, & feita uma analise do material di-
datico do PEF de Mecanica e, através de uma pesquisa de campo
realizada em duas escolas de Sao Paulo em 1975, levantadas as
dificuldades dos alunos na utilizagao do capitulo 6, "Forga, i-
nércia e aceleragao". Sao feitas sugestoes para uma futura re-

visao deste capitulo.
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A B S T R A C T

Currtculum development projects in physics are
~discussed, specially PSSC.

| The planning and execution of the Projeto de En-
sino de Fisica (PEF) at the Universidade de Sdo Paulo is described
and analyzed. Some difficulties which occurred are discussed.

The teaching materials of the Mechanics part of this
project are analyzed. The difficulties which students encounter in
chapter 6 ("Force, inertia and acceleration”) are discussed, based
on an examination in two schools in Sao Paulo in 1975. Suggestions

for a revision of this chapter are made.
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Os livros didaticos sao, em geral, o fruto . de
muitos anos de trabalho artesanal e da experiéncia de um pro-
fessor ou, as vezes, de um pequeno grupo de professores. Os li-
vros didaticos de Ciéncias, muitas vezes, se constituem em um
texto de leitura acompanhado de uma colegéo de exercicios e, e-
ventualmente, de sugestoes para a realizagao de experimentos.

Recentemente, uma nova forma de material didéti
co surgiu, principalmente na area de ensino de Ciéncias: o pro¥
jeto de desenvolvimento de curriculo ou "projeto de ensino". Di
ferente de um livro didatico, um projeto de ensino € fruto do
trabalho de poucos anos de uma equipe grande, constituida nao so
por professores e especialistas na disciplina especifica para a
gual se destina, mas podendo contar também com pedagogos, psico-
logos, historiadores, socidlogos, etc, bem como pessoal técnico,
fotografos, cineastas, diagramadores, impressores, etc, alem de
pessoal administrativo. O projeto dg ensino inclui, em geral,aléﬁ
de textos e exercicios para o aluno, materiais para a realizagéo
de experimentos e recursos auxiliares constituidos por filmes,
diapositivos, fitas gravadas, etc, bem como guias para a apli-
cagao do projeto pelo professor.

Outra distingao importante do projeto de ensino
em relacdo ao simples livro didatico & o seu processo de elabo-
ragao . Esse processo & caracterizado, em linhas gerais, como
por exemplo no caso do Projeto de Ensino de Fisica que foi e-
laborado no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo,
por diversas etapas: a primeira delas € a de planejamento, onde
sao discutidos os objetivos, conteldos e métodos didaticos do
novo curriculo e a forma de trabalho da equipe; a segunda & de
elaboragiao da versao preliminar dos materiais didaticos e sua
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utilizagéo experimental por alunos e professores; a terceira cor
responde a avaliagao da versao preliminar com base em sua utili-
zagao experimental e a revisao da versao preliminar, o gque leva
a versao comercial definitiva do projeto de ensino ou, ainda, a
uma nova versao preliminar que devera passar por ensaios experi
mentais. A guarta e Ultima etapa do processo de elaboragao do
projeto de ensino & a de elaboragéo de guias para a utilizagao
do projeto e de cursos de treinamento dos professores.

A finalidade desse trabalho € analisar o Proje-
to de Ensino de Fisica. No capitulo 1 sao discutidos os projetos
de ensino de Fisica que surgiram no Brasil antes do PEF.

A seguir, no capitulo 2 é feita uma analise do
processo de elaboracao do PEF; em particular, de sua parte de
Mecanica.

Finalmente, no capitulo 3 & feita uma analise do
material didatico do PEF; especialmente, de seu capitulo "Forga,

inércia e aceleragao".




CAPITULO 1- OS ANTECEDENTES DO PROJETO DE ENSINO DE FIsica

O nimero de projetos de ensino, principalmente
na area de Ciéncias, tem crescido rapidamente, em todo o mundo,
desde o surgimento dos primeiros projetos, em meados da década
de 50, nos Estados Unidos(l)*.

No Brasil, durante a década de 60, foram tradu-
zidos e adaptados pelo IBECC (Instituto Brasileiro de Educaqao,

Ciéncia e Cultura) diversos projetos norte - americanos(z),

in
clusive o projeto de ensino de Fisica conhecido por PSSC (Physi
cal Science Study Committee)(3). Além de tradugoes, foi elabora
do em Sao Paulo por um grupo internacional de professores orga
nizado pela UNESCO, o Projeto Piloto para o Ensino da Fisica(41
que teve uma versao em espanhol e outra em portuqués.

A partir de 1969/1970, essa pratica de tradugao
e adaptagao de projetos estrangeiros foi progressivamente aban-
(5)

donada em favor da produgao local de projetos de ensino, ten-
do acarretado o surgimento de trés projetos de ensino de Fisica
para o 29 grau em Sao Paulo: o FAI (Fisica Auto - Instrutivo),
o PBEF (Projeto Brasileiro de Ensino de Fisica) e o PEF ( Proje
to de Eﬁsino de Fisica) produzidos respectivamente pelo GETEF
(Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica), pela FUNBEC
(Fundagao Brasileira de Educagao e Cultura) e pelo Instituto de
Fisica da USP.

Para se compreender o surgimento dos projetos na
cionais de ensino de Fisica & necessario examinar, mesmo de ma

heira sucinta, as razoes que determinaram o aparecimento do PSSC

nos Estados Unidos e a sua posterior introdugao no Brasil(s)(7).

* - _
As notas e referéncias bibliograficas do capitulo 1 encontrar

se na pagina 9 .




1.1 O SURGIMENTO DO PSSC NOS ESTADOS UNIDOS

O surgimento do PSSC & justificado por seus au-
tores como uma resposta ao crescimento acelerado do conhecimento
cientifico e a indiferenga dos cientistas em relagao a educagao

(8)

secundaria e primaria' ‘e como uma tentativa de levar ao estudan
te a visao de que a Fisica & uma ciéncia aberta, onde existe mui
to por fazer, poderosa e coerente, principalmente se voltada pa-
ra o estudo do itomo'’’.

Essas justificativas, que devem ser verdadeiras
segundo a visao dos autores do PSSC, entretanto, devem ser colo
cadas no contexto da sociedade americana da década de 50, carac
terizada pelo estado de "guerra fria" com o bloco socialista, em
particular com a URSS.

Neste contexto, o langamento do "Sputnik" em ou
tubro de 1957, além de deixar o mundo perplexo, aumentou a sen
sagao de insegurancga nacional dos norte - americanos em relagao
ao crescente poderio espacial e nuclear dos soviéticos, tendo
produzido, entre outros, dois resultados imediatos: a criagﬁo
de uma agéncia nacional para atividades espaciais (NASA) e a do-
tagao, pelo senado americano, de verbas vultuosas para a renova
¢3o do ensino de Ciéncias (10),

Dessa maneira, o surgimento de um curso dirigido
para a Fisica Nuclear como o PSSC nio deve ser entendido como de
corrente apenas da visao particular de Ciéncia de um grupo de
cientistas, mas principalmente como resposta ao crescente poderio
nuclear soviético. A;iés, no final da década de 60, durante a ngo
va fase de politica internacional de "coexisténcia pacifica“(ll)e
arsenais atdmicos repletos, em que a energia nuclear passou a ter
mais interesse industrial e menos militar, verificou-se nos E.U.A-

uma mudanga de tendéncias ( e consequente desemprego de muitos fi=
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sicos nucleares) para a pesquisa espacial e, mais recentemente,

&) que, nao por coincidéncia, &

para a Fisica do estado sdlido
a base de tecnologias de vanguarda como telecomunicaqéo e compu-

tagao.

1.2 A INTRODUCAO DO PSSC NO BRASIL

No Brasil, um grupo de pessoas lideradas por
I.Raw, com as mesmas preocupaqaes apontadas pelos autores do
PSSC como razao de seu surgimento, isto €, o rapido crescimento
do conhecimento cientifico e o descuido por parte dos cientistas
dos problemas de ensino de Ciéncias nas escolas primarias e mé-
dias, organizou em 1950 o IBECC - Instituto Brasileiro de Educa-
cao, Ciéncia e cultura (1),

A decisao do IBECC de traduzir para o portugués
o curso do PSSC & explicada por Raw:"Nao foi certamente porque
nao dispunhamos de vinte milhdes de ddlares para realizar um pro
jeto semelhante, ou porque nao contassemos com um grupo de fisi-
cos de igual envergadura, ou porque nao estivéssemos habituados
a ensatar cientificamente projetos de inovagoes ﬁo ensino que en
volvem o futuro de nossa mocidade. Fizemo-lo porque nos convence
mos de sua excelencia, acompanhando cuidadosamente sua evolugao
nos Estados Unidos, desde seu inicio, e realizando alguns  tes
tes no Brasil” (14).
A justificativa pela introdugao do PSSC no Brasil,
entretanto, nao deve ser colocada apenas em termos de sua excelen
cia, mas, em um contexto mais geral, em termos do relacionamento
cultural, cientifico e educacional entre Brasil e Estados Unidos
na medida em gque, por exemplo, a tradugaoc brasileira do PSSC con
tou com a colaboragao financeira de diversas instituigdes norte-

americanas e sua primeira edigao (de 240 000 exemplares) foi

feita pela USAID (Missao Norte-Americana de Cooperacao Econdmic
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e Téecnica no Brasil) em prol da Alianga para o Progresso(ls).

A analise do relacionamento cultural, cientifico
e educacional entre Brasil e E.U.A. foge ao ambito deste traba -
lho. Uma analise desse tipo foi feita por Octavio Ianni em seu
livro 'Imperialismo e Cultura' (Vozes, Petropolis, 1976). No ca-
pitulo VI (Imperialismo Cultural na América Latina)ele se refere
a década de 60, justamente a época de tradugac e langamento do
PSSC no Brasil:

"Em 1961, na Conferencia de Punta del Este, na
qual os Estados Unidos e os paises da América Latina coordenaram
e adotaram um programa comum, para fazer face as repercussoes
da vitéria do socialismo em Cuba, foi aprovada a Carta de Punta
del Este «( ...), a Carta de Punta del Este especifica o seguinte
quanto ao conjunto dos sistemas nacionais de ensino dos patses
latino-americanos.

Modernizar e ampliar os meios para o ensino se -
cundario, vocacional, técnico e superior; aumentar a capacidade
para a pesquisa pura e aplicada, assim como promover o pessoal
habilitado requerido pelas sociedades em rapido desenvolvimento.

Nesse espirito, a referida econferencia adotou u-
ma resolugao especial, a propésito de um programa decenal para
a educagao, nos quadros da Alianga Para o Progresso, que os Esta
dos Unidos criou no contexto politico, militar e cultural da
mesma conferéncia. Essa resolugaoc aborda questoes relativas ao
ensino elementar, medio e universitirio. Novamente, estd em ques
tao a necessidade e a urgéncia de modernizar o conjunto dos sis
temas nacionatis de ensino. Trata-se de adequi-los as exigéncias
dos novos programas de crescimento economico, do aperfeigoamento
da solidariedade interamericana e da eonstrugao de uma politica
eultural de contra-insurreigao, em ambito continental"(ls).

A partir da analise de 0.Ianni pode-se concluir
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que o langamento do PSSC ( e dé outros projetos norte-americanos
de ensino de Ciéncias) na América Latina naoc foi um fato isolado
mas parte de uma politica educacional decorrente da necessidade'
de expansao cultural e material do capitalismo e de adaptagao as
mudangas sociais que vem ocorrendo na América Latina. No Brasil,
por exemplo, a industrializagao abriu novas perspectivas indus -

triais, comerciais e financeiras, aumentando, consequentemente,

a necessidade de pessoal técnico e cientifico local.

1.3 DIFICULDADES DE UTILIZACAQ DO PSSC NO BRASIL

A utilizagao do PSSC no Brasil comegou a gerar u
ma série de dificuldades e problemas. Durante o 19 Simpdsio Na -
cional de Ensino de Fisica da SBF (I SNEF), realizado em 1970 em
Sao Paulo, muitos desses problemas e dificuldades foram discuti-
dos, as vezes acaladoramente, pelos criticos e defensores do
pssc (17),

Algumas dessas dificuldades foram as sequintes:

a) Os professores em geral estavam apegados aos
programas tradicionais (por razces de tradi-
cao, pressao dos vestibulares, etc , e nao
gueriam ou nao estavam preparados para minis
trar topicos de Fisica Moderna(la).

b) Muitos professores passaram a utilizar o PSSC
(ou parte dele) apenas como livro de texto sem
ministrar o laboratdorio correspondente ( por
causas de turmas numerosas, falta de material,
tempo de preparar a aula, tradigéo de ensino
livresco ou inabilitagao).

c) Nao utilizacg3do da série de filmes, tanto pela
inexisténcia de projetores e salas de proje

géo nas escolas,quanto pelos filmes nao tere
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sido dublados em portugués e existirem poucas
coOpias disponiveis em todo o Brasil.

d) O curso do PSSC foi programado para a escola
americana, na qual o curso de Fisica tem ape-
nas um ano de durag¢ao e € optativo, sendo fre-
quentado por estudantes de idade de aproximada
mente 17 anos, enquanto que o curso de Fisica
do colégio (atual 29 grau) no Brasil era seria
do em trés anos.

e) O curso de Fisica do PSSC é dificil para os a-
lunos e, muitas vezes, também para os professo
res.

Ao final do Simpdsio, entre as diversas mogoes a-

provadas estava a seguinte:”Que sejam concedidas verbas para a -m

plantagao de projetos brasileiros de elaboragaoc de textos e mate-

rial de ensino de Ffsica".‘lg)

Em resumo, a critica essencial aoc PSSC, da qual
decorrem as dificuldades enumeradas acima,é a de gue, sendo pro;
duto de realidade social, econdmica e cultural diferente da bra-
sileira, nao serve como solucgao para as escolas brasileiras.Assim,
essa solugao deve ser procurada no Brasil, pelos proprios brasilei
ros, o que levou diversos grupos, a partir de 1970, a se engajarem

na elaboragao de projetos nacionais de ensino de Fisica.
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NOTAS E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPITULO 1

1- Lockard,D.,Eighth Report O0f The International Clearinghouse On

2-

Science And Mathematics Curricular Developments-1972, Science

Teaching Center, Univ. of Maryland, USA.

Na area de Fisica o PSSC (Physical Science Study Committee) e
o IPS (Introductory Physical Science), na area de Quimica o
CBA (Chemical Bond Approach Committee) e o CHEM-Study(Chemical
Educational Material Study), na area de Biologia o BSCS
(Biological Sciences Curriculum Study), na area de Matematica
o SMSG (School Mathematics Study Group) e na area de Geo-
ciencias o ESCP (Earth Science Curriculum Project). Também
foi tentada a tradugao de dois outros projetos na area de
Fisica: o HPP (Harvard Project Physics) e o projeto ingles
Nuffield Physics Project.

PSSC, Fisica, parte I, Edart, Sao Paulo, 1970, pag. 7. 0
prefacio desse livro apresenta um pequeno historico do pro-
jeto e um resumo do curso. O curso do PSSC tambem e descrito
por Finlay, G.C., Secondary School Physics:The Physical
Science Study Committee, American Journal of Physics, volume
28, n? 3, march 1960, pag. 286/293.

Podem ser encontradas informagoes sobre o Projeto Piloto em
UNESCO, New trends in physics teaching, vol. 1 (1965/1968) , -
Paris, pag. 25 a 32 e em UNESCO-IBECC, Fisica da Luz, Expe-
riencias e graficos, mimeo., Sio Paulo, 1964. Ver tambem Car
valho, O ensino de Fisica na grande Sao Paulo, tese de douto
ramento,FEUSP, Sao Paulo, 1972, pag. 108 a 118.

Em decorrencia dessa tendencia em favor de projetos naciona-

is, as discussoes sobre a possivel tradugao e adaptagao do
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6.

projeto Harvard, que vinham ocorrendo desde 1968 no CECISP
(Centro de Treinamento de Professores de Ciencias de Sao Pau-
lo) nao foram levadas adiante, acarretando o nao langamento
do P. Harvard no Brasil. O projeto ingles Nuffield Physiés
tambem nao foi traduzido para o portugues pois quando o
IBECC, em 1968, propos sua tradugio, recebeu um parecer con-
trario do prof. J. Goldemberg do Departamento de Fisica da
FFCLUSP que considerou o projeto muito prolixo e nao adapta-
vel as condigoes brasileiras (Carvalho, A.M.P., O ensino da

Fisica...,op.cit.pag. 118/119). Curiosamente, os ingleses ti

veram atitude semelhante quando nao quiseram adotar o PSSC
em suas escolas médias por nao considera-lo pertinente a rea
lidade inglesa (jocosamente,"nao quiseram traduzir o PSSC
para o ingles").
"Desde que foi sentida a necessidade de removagao no ensino -
de fisica, necessidade esta introduzida pelo PSSC, tentativas
de adocao de outros projetos foram feitas, com a finalidade de
dar ao professor secundario novas opgoes para seus cursos."
Carvalho, A.M.P., O Ensino da Fisica na Grande Sao Paulo,
op.cit. pagina 107.
".,.. sua introdugao (PSSC) representou uma contribuigao apre-
ciavel e que serviu de elemento motivador de alguma renovagao
no ensino da Fisica no Brasil em ambos os niveis, meédio e su-
perior". Caniato, R., Um Projeto Brasileiro Para o Ensino da
Fisica, tese de doutoramento, FFCL de Rio Claro, 1973, pag.l9.
PSSC, Guia do Professor de Fisica, vol. 1, FUNBEC e CECISP,S.
Paulo, 1967, pag. IX.
PSSC, Physical Science Study Committee - A Planning Conference

Report, Physics Today, vol. 10, N? 3, march 1957, pag. 28/29.
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10.Jerome Bruner, psicologo e colaborador do PSSC, comenta esse
fato em 1959: " Hoje em dia, muitos americanos ja estao cons-
cientes, nao apenas das virtudes praticas da educagao, como

também de seu conteudo e qualidade - o que ela e e o que de-

ve ser. Varios fatores estao contribuindo para essa tendencia.
Caminhamos para uma nova era de tecnologia cientifica, uma se-
gunda revolugao industrial, talvez mais drastica do que a pri
meira, de ha um seculo atras, Sistemas de controle, automagao,
novas fontes de energia, novo espago a explorar - tudo isso
tem reavivado o interesse pela natureza de nossas escolas e

pelo que nossos jovens nelas aprendem. Indubitavelmente,houve

tambem uma tomada de consciencia, nascida de nosso sentimento
de seguranga nacional ameagada. As conquistas espaciais da U-
| nizo Sovietica, sua capacidade de criar nao so armas podero -
sas, como também uma sociedade industrial eficiente, abalaram
a complacéncia americana a um grau que, olhando para tras, te
ria parecido inconcebivel ha dez anos passados”.

Bruner, J.S., O Processo da Educagao, trad. de L.L. de Olivei
ra, Cia. Ed. Nacional, Sao Paulo, 1975, 5a. ed., pag. 70. Es-
se livro se originou de Conferencia de Woods Hole (E.U.A.,se-
tembro de 1959), na qual foi discutido como melhorar o ensino
de Ciéncias nas escolas secundarias e primarias americanas,
tendo sido participantes dela a maioria dos diretores de pro

jetos de ensino de Ciencias (PSSC, SMSG, BSCS, etc).

11."Uma decada passou desde que o Sputnik ajudou a disparar a
centelha do primeiro round de desenvolvimento de curriculos.
Em termos de educagio, aquela foi uma geragao atras. O traba-
lho foi desenvolvido dentro do contexto ideologico daquele
tempo que foi, de muitas maneiras, completamente diferente do
de hoje".
Holton, G., Project Physics, a report on its aims and current

status, The Physics Teacher, vol. 5, No 5, may 1967,pag. 209
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12.0 IPS (Introductory Physical Science), curso de introdugcao 3
Fisica que teve origem no programa de Fisica do PSSC e foi e~
laborado nesse periodo, & caracteristicamente voltado para a
Fisica dos materiais.

13.PSSC, Fisica, parte I, op.cit., pag. 5.

14.Idem, ibid.

15.0 proprio Raw afirma que a tradugac e produgao dos
materiais do PSSC nao teria sido possivel "sem o auxilio que
nos foi prestado pela Fundagao Ford e Fundagao Rockefeller,e
a colaboragao da National Science Foundation e Pan American
Union". Idem, pag. 6.

16.Ilanni, 0., Imperialismo e Cultura, Vozes, Petropolis, 1976,
pag. 45 e 47.

17 .Essas discussoes ocorreram principalmente nas sessoes "Ensino
de FIsica no curso médio" e "Ensino médio-novos curriculos.As
atas desse simposio encontram-se em Sociedade Brasileira de
Fisica, Boletim n® 4, Salvador, Bahia, dezembro de 1970, (Ver
pag. 11 a 56 e 67 a 99.)

18.No periodo 1967/1971 foram editados pela EDART aproximadamen

te 83000 exemplares da parte I do PSSC e apenas 10000 exempla

res da parte IV, onde predomina a Fisica Moderna. Ver Carvalho,

op.cit. pag. 30/31.

19.SBF, Boletim n? 4, op.cit., pag. 6.
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CAPITULO 2 - O PROJETO DE ENSINO DE FISICA - MECANICA

O objetivo desse capitulo & analisar o processo
de planejamento, elaboragao e difusao do PEF; em particular, de

*
(l). Para essa analise foram utilizadas ba-

sua parte de Mecanica
sicamente as informagoes constantes dos arquivos do Instituto de
Fisica da USP(z), bem como foram consultados os membros da equi-
pe que elaborou o PEF, da qual o autor fez parte.

Para a compreensao desse processo se torna ne;
cessario dividi-lo em fases que se iniciam em 1969 com o entao
chamado "Projeto Inicial" e terminam, em 1975, com a elaboragao

do "Guia do Professor" e o inicio da difusao do PEF na rede es-

colar, como & mostrado no quadro 2-1 (pag.l4 ).

2.1 PRIMEIRA FASE: O "PROJETO INICIAL"

CONSTITUIGAO DA EQUIPE

No primeiro semestre de 1969, no Departamento de
Fisica da antiga Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da
USP, estavam sendo oferecidos cursos de nivel pos-graduado desti
nados especificamente a licenciados e professores secundarios de
Fisica. Em um desses cursos - Topicos de Fisica Geral, ministra
do pelo prof. Ernst W. Hamburger - um grupo de professores(3) co
megou a discutir e planejar o desenvolvimento de textos e materi
ais de ensino de Fisica para o segundo grau. A partir dessas dis
cussoes foi elaborado o "Projeto Inicial“(4), que deveria ser de
senvolvido durante seis meses por uma equipe de aproximadamente
dez pessoas. Assim, nesse periodo, essas pessoas grangeariam ex
periéncia, formariam o nucleo da equipe e elaborariam o planeja-
mento do projeto maior que envolveria, durante alguns anos, um
numero maior de pessoas e que se iniciaria em meados de 1970.

O "Projeto Inicial", cujo orgamento era de

-

NCr $ 75500,00, foi submetido como pedido de auxilio em 6/8/69 a

* Notas e referéncias bibliograficas do capitulo 2: pag.45.
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QUADRO 2-1

ESQUEMA DAS DIVERSAS FASES DO PROJETO DE ENSINO DE FIsica

CONSTITUIGCAO DA EQUIPE

E DO PROJETO

PLANEJAMENTO DO TRABALHO Vi

PRELIMINAR

' ELABORACAO DA VERSAO

ENSAIO NAS ESCOLAS

COMERCIAL

ELABORAGAO DA VERSAO

TREINAMENTO DE PROFESSORES

ELABORAGCAO DO GUIA

DO PROFESSOR

DIFUSAO DO PROJETO
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FAPESP - Fundacgao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo e
ao CNPg - Conselho Nacional de Pesquisas, tendo sido indeferido
por ambas as instituigoes.

No "Projeto Inicial" constavam dois itens sobre
a finalidade e o método de ensino do curso proposto, que foram
incorporados mais tarde pela equipe do Projeto de Ensino de Fisi
ca; por isso, esses itens vao transcritos no quadro 2-2 (pagina
16 ).

Em abril de 1970, o orgamento do "Projeto Inici-
al" foi atualizado para NCr$ 135 000,00. Finalmente, gragas a
verbas especiais (federais) do Instituto de Fisica da USP - Ins-
tituto que, com a Reforma Universitaria, englobara os departamen
tos de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras, Esco
la Politécnica e outras escolas, o "Projeto Inicial" pode ser rea
lizado no periodo de agosto de 1970 a janeiro de 1971(5).

X A partir de 10 de agosto de 1970, Ernst W.Hambur
ger, Plinio U. Meneghini dos Santos, Paulo Alves de Lima, Antonio
G. Violin, Hydeia Nakano, Judite F. de Almeida, Jesuina L.A.Pacca
e Diomar R.S. Bittencourt passaram a se reunir no IFUSP para tra-
balhar no "Curriculo Nacional", nome dado inicialmente ao Projeto
de Ensino de Fisica.

~” A equipe do PEF foi constituida inicialmente por
um fisico nuclear e professor universitario (coordenador) e sete
professores universitarios e secundarios de Fisica; ao final do
trabalho de elaboragao dos textos para os alunos, ela estava cons
tituida por dois fisicos nucleares e professores universitarios
(coordenadores) um estudante de Fisica, dois professores secundé =
rios de Fisica e um de Ciéncias, oito professores universitarios
e secundarios de Fisica, além de pessoal de secretaria, oficina,
grafica e programagao visual(®),

Em um documento de trabalho elaborado por P.U.M.
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QUADRO 2-2
EXTRATO DO "PROJETO INICIAL"

. 2.1 FINALEDABE DO CURSO A SER DESENVOLVIDO

Pretende-se desenvolver um curso de Fisica para o0 20 cicio
das escolas secunddrias. Atualmente, o curso secunddrio, no estado
de Sao Paulo, é unificado durante os primeiros dois anos, e a ten-
déncia € que essa unificag@o dos antigos cursos cientifico, cldssico
e normal seja efetuada em todos os estados. Assim, o curso de Fi-
sica deve ser, em sua parte inicial, de interésse geral, mais forma-
tivo do que informativo. O aluno trava conhecimentc com o0 mé-
todo cientifico na Fisica, através do estudo de alguns fenomenos es-
pecificos. Do estudo dos fendomenos surgem, sido abstraidos,os con-
ceitos fundamentais, tais como energia, quantidade de movimento,
etc. Os conceitos sio, na medida do possivel, descobertos pelo aluno
ao realizar experiéncias e fazer exercicios. Nao sdo “definidos” a
priori.

O projeto inicial propde-se introduzir alguns conceitos fun-
damentais da mecanica, através de experiéncias simples como o pén-
dulo simples, colisdes, planos inclinados. Os conceitos sao imedia-
tamente aplicados em -assuntos de interésse atual: movimento de
satélites e de foguetes, origem dae, energia solar, etc.

2.2 METODO DE ENSINO

O material de ensino entregue ao alunc deve ser, na medida
do possivel, completo, de modo que o aluno possa aprender coin 0
minimo auxilio do professor. Por outro lado, deve estimular a acao
do professor, se éste tiver interésse e tempo. Esses dois requisitos
parecem paradoxais, entretanto, sio consequéncia l6gica da grande
falta de professores secunddrios no Brasil. Nao serd possivel, nos
proximos dez anos, treinar nimero suficiente de professéres secun-
dirios de Fisica para satisfazer as necessidades nacionais. Grande
parte dos alunos precisard, portanto, aprender sem auxilio de pro-
fessor ou com auxilio de professéres sem treino conveniente. N&o
devemos elaborar curso do tipo do PSSC ou do projeto Nuffield,
cursos muito bons, mas que dependem essencialmente da acdo de
professor bem treinado. O curso deve poder ser usado de modo
auto-instrutivo. Por outro lado, seria érro fazer curso hermsético,
que tenda a excluir o professor. Por exemplo, ndoc pensamos em
adotar a instrugido programada no curso todo, mesmo que ela possa
ser utilizada em alguns tdpicos. O ideal é um cursc que provogue
0 estimulo mituo do aluno e professor.

O material de ensino deve ser simples e barato. De preferéncia
niao deve ser necessirio comprar material especial: as experiéncias
devem poder ser feitas com material existente em casa ou que pode
ser facilmente adquirido, mesmo em pequenas cidades.

Extrafido do Boletim n?® 4 da SBF, dezembro de 1970
pag. 86 e 87
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Santos na época de discussao do "Projeto Inicial" €& destacada,em

particular, a importancia de professores secundarios em uma equi

pe de elaboragao de curriculos:”Na preparagac do texto é funda -

mental a presenga operante do professcr secundario realmente ha

bilitado, o qual devera ter a palavra final principalmente no tra
tamento de cada topico e no nivel minimo a ser considerado. Gosta
ria de lembrar que o prineipal motivo do fracasso do PSSC nac e

o fato de ser um curso estritamente experimental, nem de ser mut

to prolixo, nem de usar pouca matematica, e nem de tratar apenas

de um numero selecionado de topicos, mas sim de ser extremamente

difteil, inclusive para os proprios professores"(7).

A énfase em conteiido de Fisica no PEF & reconhecida pe
la equipe, o que, entretanto, nao deve encaminhar, necessariamen
te, o aluno a ser um Fisico ou professor de Fisica mas, ao con -
trario,”o PEF destina-se aos alunos do curso medio, ou seja, alu
nos que, em geral, nao maits estudarao Fisica, vencido esse nivel.
Julgamos assim importante proporcionar ao aluno um contato com as
suntos que, com toda probabilidade, nao mais serao abordados em
sua formagao subsequente.Dessa maneira, procuramos Levar o alunc
a conhecer o metodo cientifico através do estudo de alguns fenc -
menos e conceitos especificos da Fisica; ele devera ser capaz de
trabalhar com esses conceitos, resolver problemas e realizar expe
riéncias simples. Além disso, o texto nao se limita a Fisica llas

)

. - - - vl s kB
sica, abordando tambem aspectos contemporaneos dessa ciencia: .

2.2 SEGUNDA FASE: O PLANEJAMENTO DO TRABALHO

0 periodo de planejamento do novo curriculo foi de 10
de agosto a 4 de setembro de 1970; esse periodo foi relativamen-
te curto porque ja tinha havido muitas discussoes durante o pla-
najamento do "Projeto Inicial".

Inicialmente foram feitas quatro reunioces para decidir

-17-



principalmente sobre a organizagao do trabalho da equipe, organi
zagao, conteido, apresentagao grafica do texto, método e forma

de trabalho do aluno e do professor. Em seguida, foram realiza =
das oito reunioes quase que exclusivamente dedicadas a espeeifi-

cagao de objetivos da parte de Mecanica do PEF.

2.2.1 ORGANIZACAO, CONTEUGDO E METODOLOGIA DO PEF

As discussOes sobre as finalidades e métodos de
ensino do futuro projeto de ensino tinham sido iniciadas ja na
época do "Projéto Inicial". Essas discussoes, quando da consti -
tuicao efetiva da equipe, foram retomadas para o planejamento com
pleto do PEF. Os pontos fundamentais que nortearam as discussoes
foram:

I- A participagao do aluno deveria ser sempfe

ativa.

II- O material entregue ao aluno deveria ser com
pleto, incluindo textos e material experimen
tal simples e barato. Como corolario, os ex-
perimentos de Fisica propostos deveriam ser
realizados por todos os alunos e nao serem
passiveis de omiss3ao sem prejuizo da se-
quencia.

ITII- O material deveria ser compreensivel pelo a
luno, respeitando seus pré-requisitos, habi
lidades e conhecimentos anteriores.

IV - O objetivo final do curso de Mecanica seria
levar o aluno a aprender as leis de conser
vagao de energia e quantidade de movimento,
de forma a aplica-las em problemas e experi

mentos simples.

-18-
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Como consequéncias dessas consideragoes, chegou-

se as seguintes conclusoes:

i- O aluno deveria trabalhar com os textos, inde-
pendentemente da ajuda do professor. Para nao
se limitar apenas a leitura, o texto deveria
ser entremeado de questoes, solicitando nao
sO a leitura mas respostas as questoes e a
realizagao de calculos e experimentos.

ii- Os experimentos deveriam ser realizados pe-
los alunos e nao apenas demonstrados, descri-
tos ou sugeridos pelo professor.

iii- O texto deveria ser escrito em uma lingua -
gem simples, direta, coloquial, dirigida para
o aluno adolescente e nao para o professor.

iv- O conteldo do projeto nao deveria apresentar
necessariamente a mesma sequéncia e os mesmos
topicos de um curriculo tradicional, além de
dar énfase a discussao dos conceitos e princi
pios da Fisica e nao apenas ao fornecimento
de fatos e informagoes.

Foi entdo decidido que o curriculo seria planeja
do para ser aplicado em quatro semestres letivos de trés aulas
semanais de quarenta minutos, sendo o primeiro dedicado a Meca-
nica, o segundo ao Calor e inicio da Eletricidade, o terceiro a
continuagao de Eletricidade e o quarto a Ondas e a Estrutura da
Matéria (97,

Nessa ocasiao havia o consenso de que O novo cur
riculo deveria conter material para um semestre de Mecanica e pa
ra um semestre de Fisica Moderna (Estrutura da Matéria), sendo os
outros dois semestres passiveis de mudangas e nao definitivos. A

chava-se também que um semestre de Mecanica poderia nao ser sufi
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ciente para o aprendizado do conteldo minimo considerado necessa
rioc para o prosseguimento do programa, isto e, as leis de conser
vagao de energia e quantidade de movimento.

0 curso de Mecanica seria dividido em trés par -
tes: na primeira constariam os itens Trajetoria, Velocidade, Ace
leragao e Vetores; na segunda, Forga e Campo Gravitacional; e na
terceira, Quantidade de Movimento e Energia. Paralelamente, have
ria textos suplementares para alunos, ou classes, melhor dota -
dos. Ficou também decidido que o curso seria desenvolvido em
fasciculos que conteriam, cada um, uma unidade ou assunto.

Para o desenvolvimento dos topicos citados acima,
deveriam ser utilizados os sequintes equipamentos experimentais:
péndulos simples, molas, planos inclinados, "carrinhos" tipo
PSSC, balancgas simples e, como marcador de tempo, uma clepsidra

ou uma ampulheta(lo)

. Para o caso de experiéncias mais complexas,
demoradas, ou de dificil realizagao, poderiam ser utilizadas fo-
tografias de maltipla exposigao ( estroboscopicas ).

O planejamento inicial do conteddo e de sua se-
quéncia nao corresponde necessariamente ao resultado obtido no
final do trabalho. Por exemplo, velocidade, aceleragéo e forcga
deveriam ser introduzidas desde o inicio como grandezas vetoriais .
como pode ser depreendido do quadro 2-3 (pag. 21 ). No entanto,is
SO nao ocorreu pois na versao comercial, o caradcter vetorial des-
sas grandezas sO & apresentado apds o seu tratamento escalar, co-
mo pode ser visto no quadro 2-4 (pag. 22),onde sao mostrados os

topicos e sequencias da versao comercial de Mecanica.

2.2.2 0S OBJETIVOS DO PROJETO DE ENSINO DE FISICA

Os objetivos da educagao tem sido temas de discuf

soes e controvérsias entre os educadores(ll). Para Tyler(lz): po¥
exemplo, " a educagao é um processo que consiste em modi ficar 0%

T
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QUADRC 2-3

TOPICOS E SEQUENCIAS PLANEJADOS PARA MECANICA

ESPACO ”
E
D
TEMPO 1
D
A
\4 VELOCIDADE s
E ' | SISTEMAS DE
' REFERENCIA
T ACELERAGAO
MASSA
o]
FORGA GRAVIDADE
(Peso)
R
E }— QUBNTIDADE ENERGIA
DE MOVIMENTO
S
== GRAVITAGAO
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QUADRO 2-4

TOPICOS E SEQUENCIAS DA VERSAO COMERCIAL _DE MECANICA

ESPAGO M
E
D
TEMPO 1
D
A
VELOCIDADE s
FORGA & MASSA
ACELERAGAO
GRAVIDADE
(Peso)
VELOCIDADE
FORGA &
ACELERAGAO
VETORIAIS
QUANTIDADE
ENERGIA
DE MOVIMENTO
GRAVITAGCAO
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padroes de comportamento das pessoas.Isto é usar a palavra compor
tamento num sentido lato que inclui pensamento e sentimento,além

da agao manifesta'".Bloom e colaboradores,nessa mesma linha,entendem
"...por objetivos educacionais formulagies explicitas das mudangas

que,se espera,ocorram nos alunos mediante o processo educacional;is

to e, dos modos como os alunos modificam seu pensamento, seus sen-
(13) 4 (14)
[}

timentos e suas agoes . Em contraposigao, para Piaget
educar ¢ adaptar a erianga ao meio social adulto, isto e, trans for
mar a constitutgao psico-biologica do individuo em fungao do con-
junto de realidades coletivas as quats a conseiéncia comum atri -
but algum valor.... Se o pensamento da erianga é qualitativamente
diferente do nosso, o objetivo principal da educagao é compor a
razao intelectual e moral... isto &, alcangar no plano intelectu-
al a coeréncia e a objetividade e no plano moral a reciprocida-
de.”

As duas posigoes citadas acima, isto &, a de Ty-
ler e Bloom e a de Piaget colocam, fundamentalmente, duas clas -
ses de objetivos educacionais;a primeira delas & caracterizada por
objetivos de curto alcance que especificam comportamentos finais
que o estudante deve apresentar ao término de um processo de apren
dizagem , enquanto que a segunda & caracterizada por objetivos
de longo alcance, que envolvem aspiraqaes humanas complexas.

Na época de planejamento do PEF (meados de 1970),
a equipe estava ainda bastante influenciada pelo curso de Tecno-
logia Educacional ministradoc no ano anterior por C.Z.Dib, no
qual tinha sido discutido o papel de objetivos educacionais em um

(15)

sistema de instrugao . Essa influéncia foi preponderante na
tomada de decisao de que os objetivos do PEF deveriam ser especi-
ficados em termos dos comportamentos esperados dos alunos e do

\q 5 . . ¢
conteudo de Fisica. Dessa maneira, a equipe acreditava ser poss
-23-




vel a avaliagaoc e revisao do PEF antes de seu lanqahento comerci
al, o que nao seria possivel de realizar para objetivos de lon-
go alcance. Objetivos educacionais de longo alcance, contudo,nao
deviam ser desconsiderados, principalmente por sua importancia
para a definicdo de uma filosofia educacional do curriculo.

Aléem disso, a equipe considerava que a especifi-
cagao de objetivos em termos comportamentais, por sua especifici
dade, deveria facilitar a intercomunicagao entre seus membros.

Dessa maneira, durante a parte final da fase de
planejamento foram feitas as especificagOes operacionais de obje
tivos e de tarefas L5} da parte de Mecanica, segundo a taxiono-
mia de Bloom e colaboradores (17); o procedimento seguido foi o©
de fazer a especificacdo do objetivo final e, a partir de uma ana
lise de conteldo, especificar os objetivos intermediirios necessa
rios para atingir o objetivo final. Essas especificagoes encon -
tram-se no Apéendice A (pag. 9 2), inseridas nas atas das reunioes
de planejamento. |

Curiosamente, apesar do acordo tacito dos membros
da equipe de trabalhar utilizando os objetivos definidos em texr =
mos de comportamento do aluno, uma parte da equipe (os autores
de textos) acreditava que objetivos operacionais serviam como
forma de se alcangar objetivos mais gerais e que nem todos eles,
necessariamente, deveriam ser atingidos plenamente, enquanto ou-
tra parte (' os revisores) acreditava apenas na importancia de ob
Jetivos imediatos, que deveriam obrigatoriamente ser atingidos ;

isto levou, algumas vezes, a desentendimentos entre membros da

equipe.

2.2.3 PRE - REQUISITOS DA PARTE DE MECANICA DO PEF

Finalmente, depois de discutidos e especificados
Os objetivos operacionais, a forma e o contetdo do curso, e antes
de iniciar a redagao dos textos, foram estabelecidos os pré- re -
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guisitos, isto &, os conhecimentos e habilidades que os alunos
deveriam possuir para iniciar e acompanhar o curso; esses pré -
requisitos seriam o dominio das quatro operagbes aritméticas e
o entendimento de um texto escrito em linguagem cologquial.Os au-
tores acreditavam que a maioria dos alunos que ingressavam no co
légio possuiam esses pré-requisitos, mas que ndo se deveria con-
tar com outros conhecimentos e habilidades relevantes para o a-
prendizado de Fisica, além desses.

Uma pesquisa realizada pelo autor em Sao Paulo
em fevereiro de 1975, mostrou que,infeiizmente,os autores do PEF
se enganaram, pois mesmo esses poucos pré-requisitos nao faziam
parte do repertdrio de conhecimentos e habilidades de uma fragao

grande da amostra pesquisada (18).

2.3 TERCEIRA FASE: A VERSAO PRELIMINAR

A versao preliminar da parte de Mecanica do PEF
foi produzida no periodo de setembro de 1970 a dezembro de 1972.
Uma caracteristica importante da produgao da versao preliminar
foi ter sido ensaiada em escolas nos anos letivos de 1971 e 1972,
a medida que os textos ficavam prontos, por alunos regqulares, em
aulas ministradas por seus proOprios professores.

A forma de elaboragao dos textos da versao pre
liminar foi‘a seguinte: inicialmente, os objetivos e a forma do
capitulo a ser escrito eram novamente discutidos, de maneira ma-
is detalhada que durante o periodo de planejdmento inicial do
trabalho. Em seguida, passavam todos a escrever e discutir o no-
Vo texto; nesse processo, que ocorreu principalmente na elabora-
cao dos primeiros capitulos, comegou a haver na equipe uma divi
sao em autores de textos , revisores, elaboradores de material ex
perimental e de experimentos, etc, que se manteve praticamente -

constante até o final do trabalho.
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A versao preliminar de Mecanica consta de oito

(19) e de

capitulos impressos em "off set" pela grafica do IFUSP
trés capitulos mimeografados . Esses capitulos sao denomina-
dos por:

1- Orbita de um satélite

2- Medidas de espago

3= Medidas de tempo

4- Movimento

5- Movimento e forgas

6- Grandezas vetoriais

7- Forga e aceleragao

8- Quantidade de movimento

9- Energia e trabalho

11- Conservagao de energia

12- Gravitacgao

A versao preliminar nunca possuiu um capitulo 10,
pois o término de sua elaboragao coincidiu com a elaborégéo da
versao comercial, o que levou a uma confusaoc de numeragao.

As épocas de elaboragao dos capitulos da versao

preliminar foram as seguintes:

setembro a dezembro de 1970-capitulos 1,2,3 e i
nicio do capitulo 4;

1971 - revisoes dos capitulos 1,2 e 3 e capitulos
4 e 5;

1972 - capitulos 6,7,8,9,11 e 12.

Os capitulos 9,11 e 12 da versdo preliminar, fo-
. ram aprontados no final do ano letivo de 1972, ndo tendo sido en

saiados nos colegios.
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2.4 QUARTA FASE: O ENSAIO NAS ESCOLAS

v

No periodo de setembro a outubro de 1970, a equi
pe de Mecanica do PEF tinha elaborado a primeira versao preli
minar dos capitulos 1,2 e 3 ( Orbita de um satélite, Medidas de
espago e Medidas de tempo) e iniciava a elaboragao do capitulo 4
(Movimento) .

Pensava-se, nessa época, ensaiar uma versao pre-
liminar do PEF em diversas escolas no ano de 1971, pois a equipe
acreditava que havia necessidade de ensaiar e avaliar qualquer
material educacional antes de sua produgao comercial(ZO).‘A deci
sao de ensaiar o material quase simultaneamente 3 sua elaboragao
foi tomada no sentido de obter uma realimentagdo rapida para
O proprio processo de elaboragao do projeto, bem como garantir a
adequagéo do material produzido tanto aos alunos quanto aos pro-
fessores de nossas escolas.

A equipe, entretanto, nao estava ainda perfeita
mente segura da qualidade do material que vinha produzindo e acha
va conveniente, antes de se aventurar em um ensaio gque envolvesse
um numero grande de alunos, professores e escolas durante todo um
periodo letivo, realizar um ensaio menor, em apenas uma es
cola e em curto espago de tempo, para verificar a viabilidade de
aplicagcao do PEF.

A oportunidade de realizar esse ensaio menor sur
giu através de um colega, Luiz Murillo Mantovani, que ainda nao
fazia parte da equipe, e que concordou em fazer o ensaio com seus
alunos da antiga quarta série do ginasio estadual (agora oitava
série do 19 grau) de Vila Barcelcna, em Sao Caetano do Sul, nos
dias 8 e 12 de novembro de 1970.

Especificamente para esse ensaio foi produzida
uma impressao 'multhlit' dos trés capitulos com um total de 16 -
paginas, e dez protdtipos do "cronometro de areia' que foram fa-

bricados pela FUNBEC (Fundagao Brasileira para o Desenvolvimento
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do Ensino de Ciéncias).

Os resultados do ensaio em Vila Barcelona foram
considerados bastante satisfatdOrios pelos membros da eguipe,que
sentiram serem basicamente corretas as premissas que vinham nor-
teando a elaboragao do material, além de terem se convencido ain
da mais da necessidade de ensaiar o material produzido com alu-
nos regulares em suas proprias escolas. Dessa maneira, finalmen-
te foi tomada a decisao de ensaiar o PEF durante todo um ano
letivo em diversas escolas.

Assim, para o ano letivo de 1971, Luiz Murillo
Mantovani, que passou a integrar a equipe com a fungao de organi
zar o ensaio, selecionou e visitou cerca de quinze colégios. Em
dez desses colégios o diretor e o professor de Fisica interessa
ram-se em aplicar a versao preliminar do PEF. Além desses, dois
colégibs em que dois integrantes da equipe ministravam aulas tam
bem seriam utilizados para o ensaio (21).

Para o ensaio durante o ano letivo de 1971, os
capitulos 1,2 e 3 foram revistos ainda no final de 1970 e suas
novas versoes impressas no inicio de margo de 1971, além de serem
construidos aproximadamente duas centenas de protétipos do conjun
to experimental de Mecanica (crondmetro de areia, pista de rola —
mento de uma bolinha, mola de ago, arruelas e régua de vinil) .Du—
rante 1971 ainda foram impressas as versOes preliminares dos ca-
pitulos 4 e 5. Assim foram ensaiados, em todos os coldgios, Os C&
pitulos 1 a 5 sendo que algumas classes tiveram que aguardar OS
textos dos capitulos 4 e 5, pois o ritmo de producdo da equipe
nao foi suficiente para acompanhar essas classes.

Em 1972, o ensaio da versao preliminar continuou
em seis colégios. Durante o ano foram impressos os capitulos 6,7
e 8, que foram utilizados pelas classes do' ano anterior. Para aS$

novas classes que iniciavam a utilizagao do PEF, foram reimpres~
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sos os capitulos de 1 a 5. O problema de atraso de material ain-
da persistiu em 1972 para as classes mais adiantadas.

Como decorréncia da aplicagao da versao prelimi-
nar de Mecanica durante esses dois anos e da avaliagdo dos resul
tados obtidos foi possivel proceder a revisao do curso e prepa -
rar a primeira edigao comercial do projeto, como & visto a se -

guir.

2.5 QUINTA FASE: A AVALIACEO DA VERSAO PRELIMI-

NAR DO PEF

O termo avaliagao usualmente tem varias acepgoes:
a determinagao da valia ou do valor, a apreciagdo, a estimacao, a
analise, etc. Em relagao a um projeto de ensino, a equipe enten -
deu a avaliagao como um processo de julgamento de material educa-
cional baseado em dados quantitativos e gqualitativos, tendo as se

guintes finalidades:

a) levantar dados para a revisao do texto e do
material experimental;

b) determinar as condigoes de aplicagao do PEF;

c) conhecer as opinices de professores e alunos
sobre o PEF;

d) determinar as dificuldades dos professores em

relagao a utilizagao do pEF (22)

Para proceder a avaliagio, os dados seriam cole-

tados das seguintes maneiras:

a) leitura das respostas dadas pelos alunos as
gquestoes do texto;

b) desempenho dos alunos em provas preparadas pe
la equipe;

c) discussoes em reunices mensais dos professo -

res aplicadores com os membros da equipe;
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d) observagoes feitas pelos professores da equi-
pPe que aplicariam o PEF em suas proprias es-
colas de 29 grau;

e) preenchimento de um diario de classe (do PEF)
pelos professores;

f) "opinionarios" para alunos e professores.

Uma das caracteristicas mais importantes do pro-
cesso de elaboracao do Projeto de Ensino de Fisica foi o fato de
passar por uma avaliagao continua do material produzido, em uma
situagao real, com alunos em suas proprias escolas e com seus
proprios professores. Entretanto, gquande hoje se procura anali-
sar essa avaliacac encontra-se dificuldades quase intransponiveis:
a perda de muitos dos dados obtidos e a falta de conclusoes escri
tas da equipe, sobre os resultados da avaliag&o. Isso ocorreu
porgque a equipe se preocupava apenas em discutir os dados obtidos
com a aplicagao e chegar a uma conclusao do que deveria ser modi
ficado no PEF, tanto na parte ja aplicada como no planejamento
do material ainda a ser produzido, o que passava a ser imediata-
mente incorporado pela equipe.

E verdade que através dos arquivos do PEF e das
lembrangas dos integrantes da equipe pode-se reconstruir como foi
organizada essa avaliagao, em quais colegios o PEF foi aplicado,
quais foram os professores aplicadores e, através da comparagao
da versao preliminar com a vers3o comercial, verificar o que re -
sultou dessa avaliagao; contudo, poucas informag¢des restaram so-
bre o processo dessa avaliagao. Por isso, o autor recolheu os e
lementos ainda existentes e elaborou um relatdrio sobre a ava-
liagao da versao preliminar do PEF, que se encontra reproduzido
no Apéndice B (pag. 98 ).

As conclusoces sobre as avaliaéées dos ensaios read
lizados em V. Barcelona (novembro,l1970) e na Grande Si3o Paulo

=30~



(1971 e 1972), foram as seguintes:

1- As condigdes das escolas, apesar de nao serem
ideais, permitem a aplicagao do PEF.

2- A receptividade dos alunos e professores em
relagao ao PEF foi boa, em geral.

3- As dificuldades dos professores para a aplica
¢ao do PEF, inclusive aquelas oriundas apenas
de deficiéncias do texto, indicam a necessida
de de elaboragao de um guia para os professo-
res, alem de, possivelmente, a realizagao de
cursos de treinamento de professores.

4- Os textos deveriam ser revistos nos pontos que
causaram dividas e dificuldades aos alunos.

Depois do ensaio dos capitulos 1,2 e 3 em Vila

Barcelona, foi consultado o artista grafico e professor de comu-
nicagao visual Flavio Império, sobre a apresentagao grafica do
PEF, pois a equipe acreditava, com base em outros ensaios de ra

(23)

teriais educacionais , que a apresentagao grafica de um tex-
to tem mais importancia do que lhe & usualmente atribuida pelos
educadores. A opiniao do artista foi de que,apesar de o texto do
PEF ter uma apresentagao grafica superior a média dos textos im-
pressos na USP naquela época, essa apresentagao poderia se tor-
nar cansativa na utilizagao a longo prazo dos textos; dessa for-
ma recomendou que fizesse parte da equipe do PEF um especialista
em comunicaq&o visual, que se encarregasse da programaqﬁo visual
dos textos.

A recomendagao foi aceita e, por sugestao do prd
prio F. Império, contratato o entao estudante da FAUUSP, Antonio

Carlos Carvalho Ferreira. Mais tarde, A.C.C.Ferreira foi substi-

tuldo por Carlos E. Alonso e colaboradores.
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2.6 SEXTA FASE: A VERSAO COMERCIAL

O problema de produzir e distribuir comercialmen
te o PEF vinha sendo discutido pela equipe, de maneira informal,
praticamente desde a fase inicial do trabalho. Alguns contatos i
niciais e informais com algumas editoras ja tinham ocorrido
quando a profa. Rachel Gevertz, que ja conhecia o PEF, organizou
um encontro do coordenador do projeto, E.W.Hamburger, com alguns
funcionarios e assessores da FENAME - Fundagao Nacional de Mate-
rial Escolar - , entre os quais a Sra. Raimunda Rodrigues, que de
sejavam conhecer o material didatico que estava sendo desenvolvi
do em Sao Paulo e, em particular, no IFUSP(24). Realizada em
17/5/71, essa reuniao marcou o inicio dos entendimentos com a
FENAME, que levaram & realizagao de um convénio em 22/12/71 en-
tre a citada fundagao e o IFUSP para a produgao e distribuigao
dos textos e conjuntos experimentais do Projeto de Ensino de
Fisica(%>),

Os membros da equipe do PEF, quando ficaram sa-
bendo do interesse da FENAME, ainda na fase inicial de negocia-
¢oes, ndo se mostraram entusiasmados pois consideravam gque, ape-
sar do fator altamente positivo da FENAME ser uma entidade do
MEC sem finalidades lucrativas e de possuir postos de distribui
goes em recantos remotos do Brasil, faltava-lhe experiéncia na
produgao de livros didaticos de textos e de material experimen-
tal, além de n3o possuir uma politica atuante de divulgagao, a-
gravada ainda mais pela limitag3o de venda de seus produtos ape-
nas em seus postos de distribuigao, que se localizam apenas em

lgumas cidades.

Além disso, quando da elaboragio do convénio, a

?e considerou inconveniente a clausula de cessao integral

reitos autorais do PEF a FENAME, pois entendia que o IFUSP
ceder apenas o direito comercial por um numero limitado

-32-




e s s

e

de anos ou de edigoes, guardando para si o direito de proceder a
modificagoes e revisces do PEF e de negociar edigoes.

Como decorréncia do convénio, que estipulava que
o IFUSP se comprometia a entregar os prototipos dos conjuntos ex-
perimentais, os textos acompanhados das ilustragoes em arte final
e dos bonecos de diagramagao, a equipe de Mecanica foi reorganiza
da no inicio de 1972: uma parte continuou a produzir a versdo pre
liminar da parte final do curso, que ainda seria testada nas esco
las em 1972, enquanto que outra parte se dedicou a versaoc co-
mercial e uma terceira a revisao da ambas as versoes. Com essa
reorganizagao, a equipe de Mecanica foi ampliada por Antonia Ro -
drigues, que fora um dos professores aplicadores do PEF em 1971,
Ettore Michele di San Filli Bottini e Joao Baptista Novelli Jr.-
programadores visuais-, José Augusto Machado Calil e Washington
Mazolla Racy - fotdografos-, Claudio Renato Weber Abramo - revi-
sor de linguagem-, Janete Vieira Garcia Novo- secretaria, alem de
Luiz Murillo Mantovani, que em 1971 coordenara o ensaioc nas esco
las, passou a fazer parté da equipe de autores.

Além das pessoas que integravam a equipe do PEF,
foi contratado o arquiteto e desenhista industrial Alessandro
Ventura, para efetuar um novo desenho do material experimental de
Mecanica a fim de torna-lo compativel com a produgao industrial.

Assim, depois de reorganizada a forma de trabalho,
foi produzida a versao comercial da parte de Mecanica, dividida
em duas colecdes de seis fasciculos cada uma e denominadas "Meca-
nica 1" e "Mecanica 2" e um conjunto experimental.

Em relagao 4a vgrsdo preliminar as modificagoes
mais importantes que ocorreram foram a inclusao de leituras suple

mentares em quase todos os capitulos, com o objetivo de ilustrar

" o0 aluno em outros campos da Fisica e suas aplicagoes; o aumento

do nimero de exercicios; a reformulagao quase total do tratamen-
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to do tema Velocidade Instantanea, o tratamento conjunto e in-
terdependente de Forga, Principio da Inércia e Aceleragao que fo
ra tentado sem éxito na elaboragao da versao preliminar; a colo-
cagao da Segunda Lei de Newton primeiramente de forma escalar e
de Grandezas Vetoriais imediatamente antes de Quantidade de Mo-
vimento. Os capitulos sobre Energia(l0 e 1ll) e Gravitagao (12)
nao tiveram uma versao preliminar ensaiada nas escolas; suas
versoes comerciais foram produzidas diretamente.

Quanto ao conjunto experimental, © crondmetro de
areia de madeira foi substituido por um metadlico, mais apropria-
do para a fabricagao em grande escala. A calha metalica de 2m pa
ra rolamento de esferas de ago foi encurtada para lm; para dimi-
nuir o atrito, a pista da calha de aluminio foi recoberta por 1la
minas de ago duro. A fixagao do ago no aluminio & um dos maio -
res problemas do atual conjunto experimental de Mecanica, devido
a ocorréncia de descolamentos.

Segundo o convénio, os prazos de entrega dos tex
tos e ilustragoes de Mecanica 1 e 2, acompanhados dos bonecos de
diagramagao e de protdtipos do conjunto experimental de Mecanica
acompanhados de suas plantas e especificagoes seriam junho e de
zembro de 1972, respectivamente. Os prototipos do conjunto expe-
rimental de Mecanica foram entregues em 4/8/72, Mecanica 1 em
15/9/72, Mecanica 2 em 20/8/73 (posteriormente, devido ao nimero
de paginas de cada caderno de impressdo ser necessariamente mil-
tiplo de 8, foram produzidas mais duas paginas para o capitulo 8
e quatro para o capitulo 10, que foram entreques em novembro de
1973) «

A impressao dos textos e produgao dos conjuntos
experimentais demoraram mais que o previsto; a FENAME colocou
4 venda em seus postos de distribuigio as colegoes de Mecanica
(1 e 2) e o conjunto experimental correspondente somente em ju -~
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lho e agosto de 1974. Esses atrasos, tanto do IFUSP quanto da

FENAME ocorreram pelas sequintes razoes:

—Os prazos estabelecidos em dezembro de 1971 nao eram realis
tas. Até essa época tinham sido produzidos cinco capitulos da
versao preliminar em um total de 71 paginas, o que dava em media,
trés meses de elaboragao para um capitulo de 14 paginas. Nesse
ritmo, a versao preliminar da segunda parte de Mecanica, levaria
ainda aproximadamente 15 meses para ser elaborada e seria difi-

cil entregar a versao comercial em dezembro de 1972, conforme

combinado.

—O numero de paginas previsto para os dois volumes foi 200,
um numero subestimado que, nabverdade, chegou a 302.
Quanﬁo a FENAME, a principal razao do atraso foi
a sua inexperiéncia em produzir material experimental especial,
ja que sua produgao e distribuigao, até entao, se limitava a ma-
terial escolar simples (dicionarios, atlas, cadernos, lapis, bor
rachas, canetas, ficharios, etc ). Além disso, o PEF nao & um 1li
vro de producac grafica simples, o que acarretou naturalmente um

tempo maior para a sua produgao.

2.7 SETIMA FASE: O TREINAMENTO DE PROFESSORES

Praticamente desde o inicio do projeto, os mem -
bros da equipe acreditavam na importancia e necessidade de serem
ministrados cursos intensivos de férias para divulgagao da filo-
sofia, objetivos e- maneira de aplicar o PEF. Um dos coordenado
res, entretanto, acreditava que esses cursos nao seriam necessa-
rios e seus objetivos poderiam ser atingidos através de um
"guia do professor" que, como estava praticamente estabelecido,
seria produzido quando fossem terminados os textos para os alu-
nos. A custa de muita discussao e com o argumento final de que

0 guia do professor sd seria efetivo se fosse produzido a partir
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da experiéncia com os proprios professores em cursos de férias,
foi tomada a decisao de ministrar esses cursos a partir de janei
ro de 73, e nos periodos seguintes de férias, em diversas cida-
des brasileiras.

Esses cursos foram organizados da seguinte manei
ra: sua duragéo era de uma semana (40 horas) cada um e dedicado
a uma das quatro partés do PEF, Mecanica 1 e 2, Eletricidade e
Eletromagnetismo. Algumas vezes os professores tiveram a oportu-
nidade de seguir os quatro cursos (160 horas) em um periodo de
férias, em outras puderam seguir dois cursos (80 horas), e na
maior parte delas, apenas um. Esses cursos foram patrocinados
pelo PREMEN gquando realizados fora de Sao Paulo e pelo IFUSP,
quando em Sao Paulo,e tiveram a colaboragdo de diversos Centros
de Treinamento de Professores de Ciéncias e Faculdades de Filo-
sofia, que cederam suas instalagoes e facilidades, como mostra
0 quadro 2-5 (pag.37 ).

A motivagao para programar o inicio dos cursos
de treinamento no comego de 1973 e, portanto, iniciar seus pla-
nejamentos em meados de 1972 era a perspéctiva de que o primei
ro volume do projeto deveria estar 3 venda no inicio de 1973.

Ja nessa ocasido a equipe tinha consciéncia da
insatisfagao que muitos professores sentem ao serem colocados
diante de uma inovagao que os agrade e que nao possam utilizar
em suas salas de aula; nessa condigao, muitas vezes, o curso de
treinamento pode ser desestimulador e contraproducente.

Com as subsequentes perspectivas de que Mecanica
1 fosse langada no segundo semestre de 1973 e, depois, no ini -
cio de 1974, os cursos foram sendo ministrados baseados na ver -
sdo preliminar, o que nio agradava absolutamente a equipe; isso
"reu porque os cursos de treinamento eram marcados com antece

|fp meses e sempre se contava com a possibilidade da edigao
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QUADRO 2-5

CURSOS DE TREINAMENTO DE PROFESSORES-PROJETO DE ENSINO DE F1SICA-MECANICA

JINXEIRO E FEVEREIRC De 1973

LOCALIDADE PATROCINADGRES  DATA DARTICIPANTES
Belo Horizonte Paulo A. Lima PREMEN-CECIMIG  22/1 a 26/1/73 23
Guanabzra Hideya Nakano *  -CECIGUA 15/1 a 19/1/73 30
Psrto Mlegre Antonio G.Violin " -CECIRS 22/1 & 26/1/73 25
Recife Plinio U.iM.dos Santos ® -CECINE 29/1 é 02/2/173 24
Salvador Diomar da R.S.Bittencourt L ~PROTAP l6/1 a 20/1/73 21
sao Paulo Paulo A.Lima e Antonla Rodrigues

A.G.Violin e Diomar da R.S.Bittencourt IFUSP 0s/2 § 16/2/73 55

Avaré . A.G.Violin e Eliseu G.Pieri IFUSP 12/2 & 15/2/73 20
SULLO DE 1973
Guanabara Antonio G.Violin PREMEN-CECIGUA 02/7 é 13/7/73 12
Porto Alegre Julio C.Boeira H -CECIRS 16/7 a 31/7/13 28
Recife Paulo A.Lima ” ~CECINE 18/7 a 31/7/73 17
Eﬁ}U[RO/FEVEREIRO DE 1974
hve antorio Geraldo Violin IFUSP -F.C.L. 28/1 & 01/2/74 16
Bauiru Antcnlo Geraldo Violin " ~I1.T.E. 04/2 a 08/2/74 19
B.Prulista Eliseu G. de Pieri i -F.F.C.L. 04/2 a a8/2/74 30
Marilia Antonia Rodrigues H -F.F.C.L. 28/1 3 01/2/74 33
Ourirhos Antonia Rodrigques “ -F.E.A.M. 04/2 a C&/2/74 33
Penipolis Paulo A.Lima * -F.F.C.L. 04/2 & 08/2/74 17

o André Luiz M. Mantovani B -F.F.C.L, 28/1 3 01/2/74 13
$Zo Paulo A.Rodrigues e H. Nakano " -IFUSP 21/1 a 25/2/74 55
Taubaté Diomar da R.S.Bittencourt " -F.F.C.L. 04/2 & 02/2/74 12
JULLKO DE 1974
530 Paulo José de Pinho A. Filho PREMEN 01/7 § 12/1/14 17
Zolo KHorizorte Luiz M. Mantovani " ° =CECIMIG 01/7 & 12/7/74 21
Salvador Paulo A. Lima . -PROTAP 03/7 & 17/7/74 20
Guanabara Diomar da R.S.Bittencourt " ~-CECIGUA 0Ll/7 § 12/7/74 1E
Poxto Alegre José de Pinho A. Filho " ~CECIRS 15/7 & 19/7/174 20
JaLZIRO e FEVEREIRO DE 1975

$du Paulo Jesuina L.A.Pacca e W.Kulesza IFUSP 20/1 & 24/1/75 40
iclo lhiorizonte - PREMEN-CECIMIG 06/1 a 31/1/75 22
Porto hlegre - " ~CECIRS 06/1 & 31/1/75 12
Tecifo - *  -CECINE  06/1 & 31/1/75 20
Salvador - 5 -PROTAP 06/1 a 31/1/75 20
aleRRIRO LE 1576
Sio Paulo Antonio G. Violin IFUSP 02/2 4 06/2/76 26
Sao Paulo Moacyr R. do V. Filho IFUSP 02/2 3 08/2/76 18
CURSOS DE TREINAMENTO DE PROFESSORES = PEF - ELETRICIDADE E ELETROMAGNETISMO
LLUTRICIDADE - JAMEIRO E FEVEREIPO DE 1974
ICCALIDADE PROTESSOR
G0 Panle José de P.A.Filho e Eliseu Pieri IFUSP, 28/1 a 01/2/74 58
_I‘."_'_..".'I!'.L:“H\G;‘JE'I‘ISMO = JN\'EIROZ'FEVEREIRO DE 1974
Zio vaulo Jesuina L.A.Pacca e J.E.Steiner IFUSP 04/2 & 08/2/74 34
LLUIRICIDADE € ELETRCMAGNETISMO - JULHO DE 1974
Roeifo Jodo E.Steliner PREMEN-CECINE 13/7 & 26/1/174 17
i»lo timrizonte  Antonia Rodrigues " -CECIMIG 14/7 a 26/7/74 20

= Antonio G.Violin " =PROTAP 16/7 § 30/7/74 21
Jesuina L.A.Pacca " =IFUSP 15/7 a 26/7/74 16

S LETPICIDADE - JAMEIRO E FEVEREIRO DE 1975
30 Paulo Joaquim N.B. de Moraes e W.Kulesza IFUSP 27/1 5'31/1/75 34
ELLTROMAGHETISHO - JANEIRO E FEVEREIRO DE 1975

Sio Paulo Joaquim N.B..de Moraes w W.Kulesza IFUSP 03/2 a 07/2/175 29
ELLYRICIDADE E ELETROMAGNETISMO - JANEIRO E FEVEREIRO DE 1975

Snlo Horizonto - PREMEN-CECIMIG 06/1 § 31/1/175 22

Forto hleyre - " -CECIRS  06/1.d 31/1/75 12

Paotfe - u -CECINE 06/1 a 31/1/75 20

3alvador - " -PROTAP 06/1 a 31/1/75 20

Curitiba Ariovaldo Bultoni "  ~CECISP 06/1.a 31/1/75 20

ELETRICIDADE E ELETROMAGNETISMO - FEVEREIRO DE 1976

230 Paule Antonia Rodrigues IFUSP 09/2 a 13/2/76 23
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sair antes do inicio dos cursos. Com a edigao de Mecanica 1 e

2 em junho e agosto de 1974, os cursos poderiam passar a ser mi
nistrados de forma mais motivadora para os professores, entre -
tanto os atrasos da edigao de Eletromagnetismo (que veio a sa
ir em fevereiro de 1976, acompanhada de seu conjunto experimen -
tal) e de Eletricidade (que devera sair em 1977 ou 1978) levaram
a equipe a restringir os cursos de treinamentos até que o PEF es
teja integralmente publicado. Dessa maneira, a partir de julho
de 1975, os cursos continuaram a ser ministrados em Sao Paulo nas
ferias de verao, como pode ser percebido pelo quadro 2-5.

Os cursos de treinamento ministrados pela equipe
do PEF nao foram, até o momento, avaliados de maneira objetiva(26)
mas apenas através das impressoes dos professores que os minis -
traram, manifestas nos relatdorios que elaboraram sobre os cursos,
e nos opinionarios respondidos pelos participantes nos finais dos
cursos que sugerem duas conclusdes importantes em relagao aos cur

sos de treinamento:

- A maioria dos professores ficou realmente entusiasmada com
o PEF e o aplicaria se tivesse condigoes favoraveis; muitos des-
ses professores consideraram o prego dos conjuntos experimentais
fixado pela FENAME excessivo para suas escolas.

— Em alguns cursos, uma parte dos professores que variou de
10% a quase 50% apresentou deficiéncias de conhecimentos de Fisi
ca. Essas deficiéncias se tornaram evidentes durante as discus -
soes dos textos, problemas e experimentos e dos resultados obti-
dos em provas escritas. £ de notar que essas provas tinham prin
cipalmente o objetivo de fornecer um modelo de avaliagao escrita
do PEF, do que efetivamente avaliar os conhecimentos dos profes-
sores, pois as questoes propostas eram de mesmo nivel de dificul

dade daquelas propostas usualmente no PEF.
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2.8 OITAVA FASE: O GUIA DO PROFESSOR

O objetivo do guia do professor & o de auxiliar
o professor tanto de maneira geral,dando sugestoes de como minis
trar o curso e organizar seu trabalho, quanto de maneira especifi
ca sobre como desenvolver determinadas partes do texto, realizar
os experimentos propostos, discutir alguns exercicios, etc.

No segundo semestre de 1972, quando eram conclui
dos os ultimos capitulos da versiao comercial de Mecanica 1, foi
elaborada a primeira versao do guia, que continha uma parte geral
sobre as condigoes, método de aplicagao e forma de avaliagido dos
alunos e uma parte especifica sobre Mecanica 1. Essa primeira ver
sao preliminar foi impressa em dezembro de 1972 e utilizada nos
cursos de treinamento de 1973.

Com a entrega dos originais de Mecanica 2 a FENAME
em agosto de 1973, foi escrita a parte do guia relativa a Mecani-
ca 2 e produzida a segunda versao do guia que, impressa em dezem
bro de 1973, foi utilizada nos cursos de treinamento de 1974 e
1975,

Finalmente, em 8 de agosto de 1974 e em 24 de ou
tubro de 1974 foram entreques para a FENAME os originais, bone-
cos de diagramagao e protdotipos dos conjuntos experimentais, res
pectivamente, de Eletromagnetismo e Eletricidade, encerrando da
parte do IFUSP os compromissos do convénio IFUSP - FENAME de de
zembro de 1971. Com isso, a equipe poderia se dedicar a produgao
da versao final do quia do professor, cujas negociagSes vinham
ocorrendo desde agosto de 74 entre o IFUSP, a FENAME e o PREMEN
e que levaram a um convénio comvo PREMEN firmado em novembro de
1974,

Para a produgao do guia do professor foi formada
uma nova equipe, constituida por alguns membros dos antigos gru-

pos de Mecanica, Eletricidade e Eletromagnetismo e por novos e-=
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lementos: Antonia Rodrigues, Antonio Geraldo Violin, Eliseu Ga-

briel de Pieri, Joaquim Nestor Braga de Moraes, José de Pinho Al
ves F9, Jesuina Lopes de Almeida Pacca, Moacyr Ribeiro do

Valle F9, Paulo Alves de Lima e Diomar da Rocha Santos Bitten-
court (elaboragcao do texto); Carlos Egidio Alonso e Ettore Mi-
chele di San Filli Bottini ( programagao visual); Janete Vieira

Garcia Novo e Carlos Eduardo Franco da Siqueira (secretaria e

datilografia).

A forma de trabalho da equipe foi semelhante a
aquela desenvolvida na elaboragao dos textos para os alunos, um
grupo ficou encarregado da parte geral e da parte especifica de
Mecanica, outro da Eletricidade e um outro do Eletromagnetismo.

O termino do trabalho e a conseguente entrega
dos textos e bonecos de diagramagéo ocorreram com atraso, no
dia 16/12/75. Esse atraso ocorreu principalmente pela impossibi
lidade de contratacgao de pessoal novo até 15/3/75, em virtude
das eleigoes de 15/11/74, e porque, mais uma vez, o prazo esta-
belecido em convénio nac era realista, pois em dezembro de 1974
ainda nao havia versoes preliminares do guia, relativas a Ele -

tricidade e a Eletromagnetismo.

2.9 NONA FASE: A DIFUSAO DO PEF

Aliados a distribuigdo gratuita para os professo-
res dos livros de texto e dos guias, os cursos de treinamento
de professores constituem a melhor maneira de divulgar um proje-
to de eﬂsino entre professores.

A difusao do Projeto de Ensino de Fisica foi fei
ta principalmente através do ensaio da versao preliminar durante
os anos de 1970 a 1972 e dos cursos de treinamento de professo -~
s, que foram iniciados em janeiro de 1973, ji que a FENAME, Por
uma instituigdo estatal, ndo faz distribuigao gratuita de li

Sua difusdo, contudo, tem sofrido solugdes de continuidade
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: evereiro de
1973, o langamento de Mecanica 1 foi sendo sucessivamente adi
ia-

do, o que provocou descontentamento e reclamagoes dos profe
Sso-

res que pretendiam utilizar o PEF, até que, finalmente, em ju
r ! -

nho de 1974 foi langada a primeira edigio de Mecinica 1, com
I

apenas 15000 exemplares(27). Em 1975, o PEF estava & disposi-

-~ R . .
¢ao no inicio do ano letivo; porém, o que restava da primeira e

digao se esgotou rapidamente, ficando muitos alunos sem comprar

. hd :
© seu exemplar no inicio do ano letivo, o que provocou pertur

bagoes no trabalho em classe. Em agosto de 1975 foram langadas
as segundas edigoes de Mecanica 1 e 2, ambas com 15000 exemﬁla-
res.

Em 1976, o PEF de Mecanica foi utilizado com cer-
ta normalidade, tendo sido esgotada sua segunda edigao (também
de 15000 exemplares de cada volume),

Em 1977, a FENAME langou a terceira edigao de Me-
canica em agostor(de 20000 exemplares de cada volume), o que le-
vou, naturalmente, e gue o PEF nao fosse adotado em nenhuma esco
la, neste ano. Além disso, até o presente, niao foram langadas as
primeiras edig¢oes de Eletricidade e do Guia do Pfofessor, bem co

mo a segunda edigao de Eletromagnetismo.

2-10 CONCLUSOES

A anilise das diversas fases do Projeto de Ensino
de Fisica descritas aciﬁa permite constatar que o desenvolvimen-
to do PEF foi basicamente empirico e que seu inicio se deu devi-
do 3 reacdo de alguns professores a situagao vigente no ensino
de Fisica.

A unica fase do Projeto fundamentada teoricamen-
te foi a de planejamento, talvez devido a sua propria natureza.

Essa fundamentagao correspondeu a levar em consideragao alguns
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aspectos da tecnologia educacional, principalmente no que se re
fere 3 especificagcao dos objetivos do programa do PEF e das ta-
refas a serem realizadas pelos alunos em termos operacionais,is
to é, em termos de comportamentos observaveis .dos alunos.

O empirismo na elaboragao do PEF foi decorrente
da formagao e experiéncia profissional dos membros de equipe.De
um lado, a maioria dos professores de equipe teve sua formagao
no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo,onde sempre
Se procurou vincular o ensino e a pesquisa;por outro lado, a ex
periéncia profissional desses professores era muito grande e di
versificada, abrangendo o ensino e a pesquisa universitaria, ©
ensino universitario basico e o ensino médio, a formagao e trei
namento de professores licenciados, além da produgao e elabora-
cao de material educacional.

Essa experiéncia profissional,e ocorrespondente
contato com a realidade educacional, principalmente paulista,
permitiu o conhecimento das condigOes precarias do ensino nas es
colas secundarias oficiais: classes numerosas, cursos de baixo
rendimento, principalmente os noturnos, professores sem forma-
g¢ao pedagdgica e com carga didatica excessiva, falta de laboratd
rios e materiais didaticos nas escolas e de livros didaticos a-
dequados, além de outros problemas.

Foi entao, baseado nessa realidade educacional e
Para ela voltado, que se desenvolveu o trabalho de elaboragao do

PEF, determinando, dessa forma, sua caracteristica fundamental,
.

que f01 © ‘ensaio e _avaliagao_ do material educacional preliminar,

CUJO objetivo espec1f1co foi levantar dados para sua rev1sao, o

cacional adequado asdcondlgoes das escolas. Por outro lado,a ca

mitagao dos professores secundarios,foi inicialmente interprg

hela equipe de uma maneira e, em seguida, modificada no de
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\correr do trabalho. Ao planejar o PEF, a equipe tinha como pro-
. posta elaborar um material didatico que permitisse ao aluno tra
}balhar sozinho, praticamente sem ajuda do professor; essa pro-

posta, ma pratica, tornou-se inviavel e, pelo, contrario verifi

cou-se que a agao do professor & imprescindivel no processo de

..__—————/\__

aprendizagem, mesmo que sua agao como expositor da matéria seja
diminufda, pois aumenta sua agao como organizador do trabalho
estudantil e orientador de discussoes, experimentos, etc, gque
exigem, inclusive, que tenha bons conhecimentos de Fisica. Des-
Sa maneira, os cursos_de treinamento de professores foram reco-
nhecidos como uma necessidade e parecem ser, ainda, uma forma

de cobrir em parte as deficiéncias do corpo docente em relacgao

/_ T

\ao conhecimento de Fisica e de métodos pedagdgicos.

Um outro aspecto que deve ser ressaltado no pro-
cesso de elaboragao do PEF & o seu custo financeiro,estimado em
valores atuais (1977) em cerca de dois milhoes de cruzeiros, e
qgue tornaria o PEF, se financiado e comercializado por uma edi-
tora particular, extremamente caro e,portanto, acessivel ape-.
nas a4 minoria de estudantes que pode frequentar escolas particu
lares caras. Dessa maneira, considerando-se que um projeto de
ensino deve ser acessivel a maioria dos estudantes, € necessario
' gue seja subvencionado e eltminada qualguer necessidade de lucro.
Nesse sentido, a Universidade, além de ser um lugar natural para
O desenvolvimento de materiais educacionais atualizades, adquire
um papel duplamente importante, tanto por fornecer verbas ( ou
ser responsével pela administragao e aplicagao de verbas forneci
das por outrés instituigSes), quanto formar pessoal especializa=-
do, que & uma decorréncia da prépria realizagao do trabalho.

A tentativa de barateamento do PEF para estudan-
tes, que justificou o convénio com a FENAME para a edigao e dis

tribuicao do PEF, contudo, tornou-se até o momento um impecilho
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para a aquisi¢do do PEF pelos estudantes, nao por causa de seu
Prego, que realmente & muito baixo em relagao aos outros livros
didaticos, mas pelo nimerc limitado e ma distribuigéo dos exem-
plares editados, como ja foi descrito.

Dessa maneira, a avaliagao da utilizagao em gran
de escala do PEF esta praticamente impossibilitada de ser reéli

zada. No momento, o gque se pode analisar € o conteudo e estrutu

ra do PEF, com vista a uma futura revisao : esse € o trabalho
apresentado na ultima parte dessa dissertagao e que se baseou
na utilizagao do PEF de Mecianica em duas escolas da cidade de

Sao Paulo, uma particular e outra oficial + No ano de 1975
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NOTAS E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPITULO 2

1- A equipe do PEF, ainda em 1970, logo apos as primeiras reu -

nioes de planejamento foi dividida em uma equipe de Mecanica
e uma equipe de Eletricidade (que mais tarde se dividiria em
Eletricidade e Eletromagnetismo). Essas equipes, alem do con-
tato informal no local de trabalho, mantinham reuniao semanal
ﬁara discussao do Projeto como um todo. As formas de trabalho
dessas equipes foram semelhantes. Neste trabalho € analisado
principalmente a elaboragao da parte de Mecanica do PEF.
Foram consultados principalmente as atas das reunioes da equi
pe, correspondencias, planos de pesquisa, relatorios, conve-
nios, etc.

Plinio U. Meneghini dos Santos, Paulo Alves de Lima, Judite
F. Almeida, Hideya Nakano, Antonio G. Violin, Fuad D. Saad,e
outros.

Hamburger, E.W. e Meneghini dos Santos, P.U. - Desenvolvimen
to de texto e material de‘ensino de fisica para o curso secun
dario, documento mimeografado, 5 paginas, Sao Paulo, 4/8/69.
Este documento encontra-se quase integralmente reproduzido,ex
ceto seus itens 2.4 (Pessoal e facilidades) e 2.5 (Orgamento),
no relato apresentado por Hamburger na sessao "Ensino medio -
novos curriculos" do 19 Simposio Nacional Sobre o Ensino de
Fisica ( Sao Paulo, janeiro de 1970). As atas desse Simposio
encontram—-se no Boletim n? 4, Sociedade Brasileira da Fisica,
op. cit., pag. 85 a 88.

A FAPESP concedeu no periodo de margo de 1971 a margo de 1972
um auxilio de Cr$ 62 400,00 para pagamento de alguns membros
da equipe que nao tinham vinculo de dedicagao exclusiva a U-
niversidade. A partir de 1972, o PEF foi financiado pela FENAME
que fornmeceu Cr$ 480 000,00 durante 1972, 1973 e 1974 para
a elaboragao dos textos para os alunos, cr$ 169 000,00 em
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1974 para a elaboragao do Guia do Professor e Cr$ 60 000,00,
em 1975,para o barateamento e simplificagao dos conjuntos
experimentais de Eletricidade e Eletromagnetismo. Durante to
do o periodo de elaboragao do PEF, o IFUSP financiou o PEF
indiretamente atraves do pagamento dos membros da equipe em
tempo integral e dedicagao exclusiva a Universidade, e dos
custos de adﬁinistragﬁo, servigos e materiais de consumo,

As seguintes pessoas trabalharam na equipe do PEF. Doordena-
cao: E.W.Hamburger e G.Moscati; elaboragao de textos: A. Ro-
drigues, A.G.Violin, D.R.S.Bittencourt, E.G.Pieri,H.Nakano,
J.P.Alves Filho, J.I.Goldemberg,J.Zanetic, J.F.Almeida,J.N.B.
Moraes, J.Steiner, J.L.A.Pacca, L.M.Mantovani, M.R.Valle Fi-
iho, P.A.Lima, P.U.M.Santos, W.Wajatal, programagao visual:
C.E.Alonso, E.M.S.F.Bottini,J.B,Novelli Jr., A.C.C.Ferreira
(versao preliminar); fotografia e reprodugoes: J.A.M.Calil,
W.M.Racy, secretaria e datilografia: C.E.F. Siqueira,J.V.G.
Novo; linguagem: C.R.W.Abramo, M.N.M:Rebeilo; construgio de
prototipos: J.Ferreira, V.E.S. Brites; desenho industrial:
A.Ventura, P.U.M.Santos. :

0 papel de especialistas em uma disciplina e visto de forma
diferente para dois autores como Tyler e Brunmer. Para Tyler,
os livros de texto escolares e universitarios sao geralmente
escritos por especialistas que, parece evidente, pensavam eS$S
tar respondendo a pergunta: 'Qual deve ser o emsino elemeqtar'
para estudantes que terao de realizar posteriormente um tra-
balho muito mais avangada no campo?' Segundo Tyler, essa nao
e a pergunta que se deve fazer aos especialistas em discipli
nas no tocante ao curriculo da escola de nivel médio, mas sim
"Com que pode contribuir a sua disciplina para a. educagao de
jovens que nao se destinam a ser especialistas no seu campo;

qual pode ser a contribuigao de sua disciplina para o leigo,
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o cidadao comum ?" (Tyler, R.W.,_g;iggipigsgbachas_dabcurr1-“

AR

culo e ensino; trad. L.Vallandro, 3a. ed., Porto Alegre,Glo-

bo, 1976, pag.

~ - . s

23 e 2431-Bfu;er, em oposigao a Tyler, realga
a importancia-Hgmgggggzalista e da estrutura de uma discipli-
na para o seu aprendizado ao afirmar:"...a atividade intelec
tual e a mesma em toda parte, quer nas frohteiras da sabedo
ria,quer numa classe de terceiro ano primario (...). A dife-
renga e de grau, nao de natureza. Ao estudar Fisica, o alumo

e um fisico; e @ mais facil aprender Fisica comportando-se
como um fisico, do que fazendo qualquer outra coisa." (Bruner
J.S., O processo da educagao, trad. L.L. de Oliveira, S5a.ed.,
Nacional, Sao Paulo, 1975, pag. 12 e 13). Pouco adiante, na
mesma obra citada, Brumer conclui:"A experiéncia dos ultimos
anos ensinou-nos, pelo menos, uma ligao de importancia quan-
to ao planejamento de um curriculo que seja fiel a estrutura
basica da materia tratada: a de que, paia a tarefa, e preci-
so mobilizar as melhores cabecas de cada disciplina particu
lar" (pag. 17).

Hamburger, E.W. et al , Mecanica 1, folheto introdutS?io "o
que e o PEF", FENAME, Rio, 1974, Apesar da intengao manifes-
ta da equipe, a ideia de que o PEF e uma base'ﬁonveniente pPa
ra futuros estudantes de Fisica nao deve ser desconsiderada.A
discu;sao se o curriculo deve ser feito para o futuro cidadao,
ou para o futuro profissional, ou para ambos, nao esta esgota
da.

De fato, 1isso nao ocorreu; a versao comercial do PEF apresen-
ta atualmente quatro volumés (Mecanica 1 e 2, Eletricidade e
Eletromagnetismo) que devem ser aplicados idealmente em quatro
semestres. A p#rté de Calor e apresentada ligeiramente na Mec§

nica e Eletricidade.Estrutura da Materia e discutida de forma

N

geral, em Eletricidade e Eletromagnetismo.Ondas nao fazem par

te de nenhum desses volumes.
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10- Nessa epoca, Pl1inio U.M. Santos iniciava a elaboragﬁo dos
primeiros prototipos do ".ronometro de areia', uma ampulhe-
ta graduada para medir intervalos de tempo. Uma descrigao
do "cronometro de areia" encontra-se em "Um cronometro bara
to", P.U.M. Santos et al, Revista Brasileira de Fisica,vol.
1, n® 1, abril de 1971, pag. 187.

11- Os Simposios Nacionais de Ensino de Fisica da Sociedade Bra
sileira de Fisica tem sido marcados pelas discussoes sobre
os objetivos do ensino de Fisica. No 1?2 Simposio (Sao Paulo,
1970) foi aprovada uma.mogao de que a Sociedade deveria pre
parar um estudo sobre objetivos, curriculos e métodos de en
sino de Fisica. 0 39 Simposio (S3o Paulo, 1976) foi organiza

. - .
do em termos de por que, para quem e para qué ensinar Fisica?

As atas do 19 Simposio encontram-se no Boletim n® 4 da SBF,
op.cit.; o estudo sobre objetivos encontra-se no Boletim V.2
n® 2, Relatorio e recomendagdes das Comissoes de Ensino,SBF,
Salvador, dezembro de 1971, pag. 13 a 60. As atas do 39 Sim-
posio encontram-se na Revista Bras. de Fisica, Vol. especiais,
n® 1 (julho/76), n?® 2 (outubro/76) e n? 3 (outubro/76).

12- Tyler, R.W., Principios Basicos de Curriculo e Ensino, trad.
de L. Vallandro, Porto Alegre, Globo, 1976, pag. 5.

13- Bloom, B.S.(ed.), Engelhart, M.D., Furst,E.J., Hill, W.H. e
Krathwohl, D.R., Taxionomia de Objetivos educacionais: 1 dpo
minio cognitivo, trad. F.M. Sant'Anna, Porto Alegre, Globo,
1972, pag. 24.

14- Piaget,J., Psicologia e Pedagogia, trad. D.A.Lindoso e R.M.
da Silva, Forense, Rio, 1970, pag. 137 e 161.

15- Esse curso fez parte de um programa de pSs*graduagEo para
licenciados em Fisica que foi desenvolvido durante 1969/1970,
no IFUSP. Esse programa encontra-se descrito por c.Z.Dib nas

atas do I Simposio Nacional sobre o Ensino de Fisica, SBF,Bo~
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17-

18-

19-

20~

21-
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letim n? 4, op.cit., pag. 109 a 111.

Essas especificagoes sao discutidas, por exemplo, por Dib,C.
Z., Tecnologia da Educagao e sua Aplicagao a Aprendizagem de
Fisica, Pioneira, Sao Paulo, 1974, pag. 75 a 89.

Bloom, B.S.(ed.) e colaboradores, Taxionomia de objetivos...,
op.cit.

Bittencourt, D.R.S., Prée-Requisitos de Alunos Ingressantes,no’
20 Ciclo, III Simposio Nacional de Ensino de Fisica(Atas) Rev.
Bras. de Fisica, Vol. especial n9 2, outubro de 1976, pag.561
a 572.

A impressao desses capitulos foi de Bruno Manzon, a datilo-
grafia de Carlos Eduardo Franco de Siqueira e a programagao
visual de Antonio Carlos Carvalho Ferreira, Carlos Egidio A-
lonso e Carlos Roberto Monteiro de Andrade.

A necessidade de ensaiar e avaliar materiais educacionais

foi integralmente assumida pela equipe do PEF, sem discussao.
Popham questiona essa posicao, ao afirmar:"...,Arthur A.
Lumsdaine ( em um coloquio recente) apontou que existe pou-
ca pesquisa de que uma revisao baseada em ensaios empiricos,
em oposigao a uma revisao editorial feita por especialistas,
leve a uma aprendizagem melhor.(...). E quase universalmente
assumido que ensaios empiricos e revisoes produzem materiais
melhores, mas uma revisao da literatura mostra apenas alguns
poucos estudos que corroboram essa posigao". (trad.D.Bitten-
court) Popham,W.J., Curriculum materials, Review of Educatio
nal Research, vol. 39, No 3, June 1969, page 331.

A lista de professores e de escolas onde o PEF foi emsaiado
encontra-se em PEF, Guia do Professor, segunda versao preli
minar, dezembro de 1973, pag. 20.

Quando, no final da decada de 50, surgiram nos EUA os pri-

meiros projetos de ensino, praticamente so havia o modelo
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de Tyler para a avaliagao de curriculos (Tyler,R.W., Princi-

pios basicos de curriculo e ensino, op.cit.). A partir dos

anos 60, proliferaram as sugestaes de modelos e estrategias
para a avaliagao de curriculos. Embora grande parte da dis-
cussao sobre a avaliaci3o de curriculos tenha ocorrido na mes
ma época de elaboracao do PEF, a equipe do PEF nao conhe -
cia esses estudos.

0 "IPS" (Introdugao a Fisica, op.cit.) quando ensaiado, ain-

da sob a forma de uma versao mimeografﬁda e ilustrada com de

senhos esquematicos, em uma escola secundaria e em cursos de

treinamento de professores apresentou rendimento inferior a

aquele obtido com a posterior utilizagao da versao comerci-

al.(relato de Plinio U.M. Santos).

Na epoca (1971), estava sendo produzida no IFUSP, além do

Projeto de Ensino de Fisica, uma serie de filmes curtos pa-

ra o ensino superior de Fisica. Maiores informagoes sobre es

ses filmes podem ser encontrados em: Tassara,E. et al, Ava-
liacao de filmes didaticos de fisica, Rev. Bras. de Fisica,

vol. 3, pag. 603/618, 1973, e em Muramatsu, M., Produgio,uti
lizagao e avaliagao de filmes didaticos de Fisica, disserta

cao de mestrado, IFUSP e FEUSP, Sao Paulo, 1976

Algumas das clausulas do convenio de cessao dos direitos do

PEF a FENAME sao:

I. 0 IFUSP se compromete a entregar a FENAME os originais corm
ilustragoee dos titulos (compreendendo 4 volumes de cerca
de cem paginas cada um ) e os prototipos dos aparelhos,ser
do que os primeiros em estagio de "BONECO".

V. No caso de novas edigoes, quando da revisdo ou atualizag&o
da obra , a FENAME, se necessario, convocard o IFUSP, sen-

elaborado acordo para os citados trabalhos, sem prejut-

‘e elausula anterior.
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VI. A distribuigdo dos volumes e aparelhos do PEF sera fei
ta através da rede distribuidora da FENAME.

Os cursos de treinamento de professores do PEF sao discuti-
dos por Pacca, J.L.A., em Um curso para treinamento de pro-
fessores, III Simposio Nacional de Ensino de Fisica (Atas),
Revista Brasileira de Fisica, vol. especial n? 2, outubro -
de 1976, pag. 367.

Apesar da época ser extremamente impropria para o langamen
to de um livro didatico, ainda foram vendidos durante 1974
aproximadamente 5 000 exemplares de Mecanica 1. Mecanica 2

foi langado em agosto de 1974, também em uma edigao de

15 000 exemplares.
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3. OS TEXTOS E 0S MATERIAIS DIDATICOS DO PROJETO DE ENSINO DE
FIsica - MECANICA

No capitulo 2 foi discutido o processo de elabo-
racao da parte de Mecanica do PEF. Nesse capitulo é analisado o©
produto resultante desse processo, ou seja, os textos e materiais
experimentais(l)(z)(B)*.

Com o objetivo de auxiliar essa analise, foi rea
lizada uma pesquisa de campo com alunos e professores que utili-
zavam & parte de Mecanica do PEF.

Por razoes que serao vistas adiante, a analise se
restringiu ao capitulo 6 de Mecanica "Forga, inércia e aceleragao”
e teve por objetivo levantar dados para uma futura revisao desse
capitulo.

Primeiramente a parte de Mecanica & analisada como
um todo; a seguir o capitulo 6 & analisado com maior detalhe e

levantados os pontos nas quais deveria ser revisto.

3.1 ANALISE DA PARTE DE MECANICA DO PEF

Uma leitura da parte de Mecanica do PEF leva a
observacao de que o projeto foi elaborado em termos de uma sequén
cia ordenada de conteudos, com énfase na discussao de conceitos

de Fisica. Essa sequéncia de conteiidos & a seguinte:

Localizagao de pontos em um sistema cartesiano
ortogonal e tragado da curva que contém esses

pontos.

Medigao de grandezas fisicas (espago e tempo) -

Definigao e determinagdo experimental de veloci-

dade média e velocidade instantinea.

Definigao e medida de aceleracgao.

- O principio de inércia.

* -~ i o % - -
As notas e referencias bibliograficas deste capitulo encontram-

se na pagina 83 ,
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- Massa e peso de um corpo.

- Relagao da aceleragido adquirida por um corpo de
massa conhecida com a forga aplicada (segunda
lei de Newton).

- Operagoes com grandezas vetoriais.

- Quantidade de movimento e sua conservagéo.

- Trabalho e energia cinética.

- Conservagao da energia.

- Gravitagao.

Os assuntos discutidos na parte de Mecanica do
PEF podem ser separados em dois tipos; um de caracter predominan
temente operacional e outro que, além do caracter operacional,
envolve também uma generalizagao ou o relacionamento com outros
conceitos através de um principio ou lei fisica.

Sac exemplos, no PEF, de assuntos do primeiro ti
po* a construgao de um grafico a partir das coordenadas de al-
guns pontos (cap. 1), a calibragaoc do crondmetro de areia (capi-
tulo 3), a determinagao experimental da velocidade de um corpo em
movimento uniforme (cap. 4), a determinagéo experimental da velo-
cidade média (cap. 5), as operagoes com grandezas vetoriais (cap.
8). Sao exemplos de assuntos mais complexos, do 29 tipo: a medi
da de uma grandeza fisica (cap.2), a velocidade instantanea (cap.
5), o principio de inércia, a relagao entre forga e aceleragao
(cap. 6), a 2a. lei de Newton (cap. 7 e final cap. 8), a lei de
conservacgao da quantidade de movimento (cap.9), a lei de conser-
vagao de energia (cap. 1l1) e a gravitagao (cap. 12).

Dentro dessa classificagao, a parte de Mecanica 1
do PEF & predominantemente operacional e prescritiva, enquanto que
Mecdnica 2 & mais conceitual e abstrata. O Ultimo capitulo de Mecid
nica 1, (cap. 6, Forga, inércia e aceleragao), representa uma tran

sigao entre essas duas partes.



Evidentemente, espera-se que Os alunos, aoc estu-
dar o PEF, encontrem maiores dificuldades em aprender conceitos
mais complexos do que em aprender conceitos mais simples. Real -
mente, A.G. Violin(4), ao analisar a parte de Mecanica do PEF a-
traves de um curso programado individualizado, concluiu que as
maiores dificuldades dos alunos para vencer o programa gue devem
ser imputadas ao texto encontram-se, nessa ordem, no relaciona -
mento entre forga, inércia e aceleragdo (cap. 6), no cdlculo da
velocidade instantanea (cap. 5), e na representagéo de medidas a
través de poténcias de dez (cap. 2).

(5) também fez uma anilise da parte

J.L.A. Pacca
de Mecanica do PEF, procurando estudar o desempenho de alunos de
dois colégios de Sao Paulo frente a sequéncia de estimulos que
levam entre outros, aos comportamentos de medir com precisao e
de analisar movimentos representados por fotografias estroboscd
picas. Suas conclusces foram que aproximadamente 50% dos alunos
de ambos os colégios foram capazes de aplicar o conceito de pre-
cisao de uma medida em situagées reais, apesar de darem respos-
tas erradas quanto ao nimeroc de significativos. Em relagdo ao
calculo das velocidades instantdneas de um péndulo através de
uma foto estroboscépica,'Pacca verificou que 80% dos alunos de
um colégio (V.Mariana) efetuaram corretamente os calculos e me-
didas e que 49% dos alunos do outro colégio (V.Prudente)atingi
ram o comportamento em nivel de aplicagao, apesar de parte dos
alunos (28%) terem cometido erros (ou na medida em escala da dis
tancia, ou no intervalo de tempo entre as posigdes assumidas pe
lo péndulo ou na divis3o da distdncia percorrida pelo intervalo
de tempo ).

£ interessante observar que as dificuldades en -

ntradas pelos alunos que utilizaram os capitulos 1 a 7 da ver-
preliminar, que serviram para a elaboragao de Mecanica 1l,se
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localizaram praticamente nos mesmos assuntos em gue ocorreram
as dificuldades apontadas por Violin e Pacca na utilizagao da
versao comercial, apesar das dificuldades nao terem sido e-
Xatamente as mesmas. O capitulo 2 (Medidas de espago), pPor exem-
plo, foi o Qnico a ter duas versdes preliminares que, entretan-
to, nao tratam de poténcias de 10. O conceito de velocidade ins
tantanea foi a maior dificuldade encontrada pelos alunos que u-
tilizaram a versao preliminar do PEF, o que levou a uma revisao
drastica da segunda parte do capitulo 4 (Movimento) e 3 elabora
gao de um capitulo 5 (Velocidade média e velocidade instantanea)
da versao comercial, quase que inteiramente novo.

O relacionamento entre forga e aceleracgao, feita
na versao preliminar através dos capitulos 5 (Movimento e forgas),
6 (Grandezas vetoriais) e 7 (Forga e aceleragao) também foi inte-
gralmente revisto, levando a elaboragao do capitulo 6 (Forga, i-
nércia e aceleragao) da versao comercial, em uma ordem inteiramen
te nova de partes dos antigos capitulos 5 e 7, como mostra o qua-
dro 3-1 (pag.56 ).

Essa reformulagao nao decorreu somente de dificul
dades encontradas pelos alunos que testaram os capitulos 5,6 e 7
da versao preliminar, mas também do propdsito da equipe de intro-
duzir conceitos dinamicos o mais cedo possivel, atraves da dis-
cussao do conceito de aceleragao simultaneamente com o de forga
e da relagdo entre ambos. Esse propdsito foi frustrado na versao
preliminar, pois o capitulo 5 (Movimento e forgas), apesar de a -
presentar uma discussdo sobre o principio de inércia em seu ini-
cio, & um capitulo que trata principalmente de cinematica.

A tentativa de relacionar conceitos cinematicos
e dinimicos de forma a dar, desde logo, caracteristicas dinami -
cas ao estudo de cinemidtica nao & comum em textos introdutdrios

de Fisica. Na maior parte dos livros didaticos, os conceitos ci-
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w
QUADRO 3-1

SECOES DO CAPITULO 6 DA VERSAO COMERCIAL E AS CORRESPONDENTES

SECOES DOS CAPITULOS 5 E 7 DA VERSAO PRELIMINAR

Cap.6- Forga,inércia e aceleragao

(Versao Comercial)

Versao Preliminar

1. O Principio de Inércia Cap.5§1- O Principio
de Inércia
2. Exp. Como comparar forgas Cap.7§1- Exp. Como
comparar forgas
3. Forga e variacao de velocidade Nac consta
4. Exercicios de aplicacgao Exercicios dos
capitulos 5 e 7
5. Forga e aceleracao Cap.7§2- Forga e
aceleracao
6. Aceleragao média e Nao consta
aceleracao instantéanea
7. Aceleracao na calha Cap.5§3- Exp. Medin-
' do aceleracgoes
8. Exp. Medida da aceleracao Cap.5§3- Exp. Medin-

do aceleracoes
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nemiticos s3o integralmente introduzidos antes do estudo da dina
mica, o que aparenta ser uma necessidade 1dgica decorrente da 2a.
lei de Newton ( F=ma), variando apenas a ocasiao em gque sao dis-
cutidas as grandezas vetoriais: antes da cinematica, como por e-
xemplo no caso do livro de B. Alvarenga e A. Méximo(s); ou inter
calada entre a cinematica escalar e a vetorial, comoc no caso do
PSSC (7).

Para a equipe, o fato de se procurar chegar o ma
is rapidamente possivel a dinamica se justifica como uma tenta-
tiva de evitar o fato muito comum de se prolongar demasiadamen
te o estudo da cinematica e prejudicar, por falta de tempo, o
estudo da dinamica, que realmente corresponde ao inicio da Fisi
ca.

Além disso, para a equipe, o conceito de acelera
Gao & de dificil entendimento pelos alunos pois corresponde a
uma taxa de variacao de uma grandeza (a velocidade) que também
ja € uma taxa de variagao; nesse sentido, a discussdo da acele-
racac juntamente com a forca, que de certa maneira € um concei-
to intuitivo, poderia auxiliar o aluno. Ainda mais, a importan-
cia da aceleragao reside principalmente no fato de ser um elemen
to da 2a. lei de Newton e portanto, da existéncia da relagao en-
tre a aceleragao adquirida por um corpo e as forgcas que agem so-
bre ele; se tal nao fosse, possivelmente a aceleragdao nao seria
uma grandeza fisica importante, como nao &€ importante, por exem-
plo, a derivada terceira da posigao em relagao ao tempo.

Evidentemente, podem ser feitas outras tentati-
vas para introduzir o conceito de aceleragao . Uma delas, por e-
xemplo, g seguir o desenvolvimento histOrico: Galileu descobriu
que a velocidade de um corpc em gqueda livre (e de uma bolinha
em movimento retilineo sobre um plano inclinado) varia uniforme-
mente com o tempo(s), 0 que & uma justificativa boa para a intro-
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dugao da aceleragao.

Uma outra tentativa frustrada na versao preliminar
foi a de tentar introduzir os conceitos de velocidade e aceleragao
ja como grandezas vetoriais. Pensava-se assim poder dedicar um tem
po mais curto ao estudo da cinematica. Essa tentativa foi aban
donada durante a propria elaboragao da versao preliminar, princi

palmente por trés motivos:

I- O conceito de velocidade instantanea mesmo em
forma escalar & de dificil entendimento. Ain-
da mais, a forma pela gqual ele foi introduzi-
do na versao preliminar (cap. 4) causou mui-
tos problemas que s foram solucionados na

versao comercial(g).

II- O conceito de aceleragao, como foi visto aci

ma, também & de dificil entendimento.

III- Durante a elaboragao da versao preliminar,a
maneira de introduzir grandezas vetoriais foi
extensivamente discutida pela equipe, nao
tendo se chegado a um acordo final se as gran
dezas vetoriais deveriam ser introduzidas atra
vés do vetor deslocamento, ou do vetor veloci-
dade ou da composigao de forgcas. O capitulo da
versao preliminar que resultou dessas discussoe
foi considerado uma miscelania das diversas man
ras de introduzir grandezas vetoriais, nao ten

agradado a nenhum membro da equipeglo)
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Em uma futura revisao da parte de Mecanica do
PEF, os diversos aspectos apresentados nessa segao devem  ser
considerados. Além disso, o autor considera que para tal revi
sao & necessario levantar mais elementos, principalmente  so-
bre a parte de Mecanica 2. Mecanica 1, entretanto, ja pode
ser revista através dos elementos levantados por Pacca e
Violin, que foram complementados neste trabalho pelo levan-
tamento das dificuldades encontradas pelos alunos ao utili-
zar o capitulo 6, "Forga, inércia e aceleragao! que sao dis

cutidas a seguir

3.2 DIFICULDADES DOS ALUNOS NO CAPITULO "FORCA,

INERCIA E ACELERACAQO"

Para o levantamento das dificuldades dos alunos
ao estudar o capitulo 6 do PEF, o autor efetuou uma pesquisa de
campo em dois colégios de 29 grau situados em Sac Paulo, nos gquais

(A1) | ym desses colégios pertence a

0 PEF estava sendo utilizado
rede oficial de ensino e esta localizado na Vila Prudente, bairro
da zona leste proximo a regiao industrial do ABC; o outro colégio
e particular e esta localizado na Vila Mariana, bairro residencial
da zona sul, proximo do centro da cidade (12)

Os dois professores de Fisica desses colégios fi-
zeram parte da equipe do PEF e tinham utilizado, em anos anterio
res, a versao preliminar do Projeto. Esses fatos foram determinan
tes na escolha dos coclégios pesquisados pois, de um lado, a expe-
riéncia dos professores com o PEF permitiu considerar que as difi
culdades encontradas pelos alunos foram fundamentalmente decorren
tes do proprio PEF e nao de deficiéncias dos pfofessores e, por

outro lado, o relacionamento pessoal do autor com esses professo-
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res facilitou a realizagao da pesquisa.

Os alunos pesquisados, em um total de 193,perten
ciam a primeira série do 29 grau, sendo 138 do colégio oficial
de V. Prudente e 55 do colégio particular de V.Mariana. Em ambos
os colégios, o numero de aulas semanais de Fisica era trés, sen-
do a duragao delas no colégio oficial (V.P.) de 45 minutos, en-
quanto que no colégio particular (V.M.), duas aulas tinham a du-
ragao de 50 minutos e uma de 70 minutos. Na época da pesquisa,os
alunos do colégio oficial tinham terminado de estudar o capitulo
6 (Forca, inércia e aceleracdo), enguanto que os alunos do colé
gio particular (V.M.) estavam estudando o capitulo 8 (Grandezas
‘vetoriais).

O autor nao pretendeu que a amostra, de alunos
provenientes de apenas dois colégios, fosse representativa de to
da a populagao escolar de 29 grau de Sao Paulo. Entretanto, para
o fim de levantamento de dados para uma futura revisao do PEF,
a amostra lhe pareceu suficiente.

O levantamento de dados foi realizado através de
uma prova escrita feita por todos os 193 alunos e de entrevistas
com 23 alunos de ambos os colégios. Em ambos os colégios, os alu
nos consideravam a prova escrita, que foi aplicada por seus propri
os professores, como uma avaliagao normal do curso.

As entrevistas com os 23 alunos foram realizadas
nos proprios colégios, duas a quatro semanas apds a realizagao
da prova escrita. A duragao de cada entrevista foi de aproximada
mente cinquenta minutos. A selegao dos alunos entrevisﬁados foi
feita de modo que as notas que tinham obtido na prova escrita co
brissem o intervalo de 1,0 a 10,0 .

O objetivo principal dessas entrevistas foi veri
ficar, por amostragem, se os alunos tiveram problemas de inter-

pretaqao das questoes da prova e dificuldades de se expressar
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por escrito. Para isso, depois de uma conversa inicial sobre a

finalidade da entrevista, em que se procurava deixar o aluno a

vontade, eram feitas as mesmas perguntas da prova e discutidas

as respostas dadas. A conclusao que se tirou dessa parte da en-
trevista foi que as questoes da prova nao apresentaram problemas
de interpretagao do enunciado, exceto na questio 1(ver pag.63)
na qual muitos alunos nac sabiam o significado da palavra manter
além disso, verificou-se que os alunos que tiveram dificuldades

em se expressar por escrito, também as tiveram ao se expressar

verbalmente.

Para muitos alunos, principalmente quando houve
tempo, as entrevistas tiveram uma segunda parte onde foram fei-
tas perguntas sobre outros pontos do capitulo 6 (funcionamento
do disco de "gelo seco", explicagoes soﬁre fotos estroboscopi-
cas), além de perguntas gerais sobre os capitulos anteriores (di
ficuldades, duvidas, etc.) e sobre o proprio PEF (método de tra-
balho, forma dos textos, etc.), que nao foram formalmente utili-
zadas neste trabalho.

No Apéndice C (pag.l07 ) estao reproduzidos
trechos das entrevistas realizadas. No Apéndice D (pag.l28) es-
tao transcritas as respostas dadas a prova escrita pelo mesmo

grupo de alunos que foi submetido & entrevista.

3.3 AS QUESTOES ENTREMEADAS NO TEXTO DO PEF E

A PROVA ESCRITA

Uma caracteristica importante do PEF e pertinen-
te a prova aplicada & o grande numero de questoes entremeadas
no proprio texto que devem ser respondidas pelos alunos a medida
que efetuam sua leitura.

J.Pacca, ao analisar a parte de Mecanica do PEF,
ressalta a fungdo das questoes entremeadas no texto, ao afirmar:
"Analisando o PEF, depois de estar terminado e ja sendo utilizg
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do nos coléegios, podemos compreender claramente a fungao das quesg
toes propostas para os alunos ao longo do texto. A fungao das
questoes ¢ bastante ampla em todo o processo da aprendizagem &o
aluno e tambem no controle dessa aprendizagem.

0 programa se desenvolve procurando chegar a cer
tos objetivos que foram determinados, a priori. As sequencias es
tabelecidas e que levam o aluno a atingir os objetivos sao, em
geral, sequencias logicas do conteudo; as questoes subdividem
as sequencias em pequenas quantidades e oferecem aos alunos a
oportunidade de emitirem sempre uma resposta observavel. Quere-
mos que o aluno leta com atengao, relacione fatos e chegue a no
vos resultados. A garantia de que isso esta ocorrendo sao as
respostas. Por isso, torna-se importante que o texto fornega as
condigoes necessarias p&ra a resposta e especifique claramente
o que se espera do aluno” (14).

Dessa maneira, considerando que o programa do
PEF deve levar a aprendizagem, os indices de respostas corretas
devem ser muito altos, da ordem de 80% a 100%. Realmente, duran
te o ensaio da versao preliminar de Mecdnica isso ocorreu para
a maioria das guestoes respondidas pelos alunos; quando uma ques
tao apresentava indices inferiores a 80% de acertos (nesses ca-
sos era comum os indices oscilarem entre 40% a 60%), esse fato
era tomado como decorrente de falha das condigoes oferecidas pe-
lo texto.

A falha no enunciado da questao & um problema de
solugao trivial; no caso de falha decorrente do texto, a revisao
era facilitada pela subdivisdo do texto em pequenos passos, O
que permitia localizar precisamente a falha do texto.

Esse processo de avaliagdo do PEF atraves das
respostas dadas pelos alunos as questoes do texto foi exaustiva-
mente utilizado pela equipe e,juntamente com as observagdes dos

professores que aplicaram a versao preliminar, permitiu a revi -
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sao da versao preliminar de Mecanica.

No caso da pesquisa ora realizada, fol tentado
ﬁm processo semelhante de analise: os alunos foram submetidos a
uma prova cujas questoes sao do mesmo tipo daquelas encontradas
nos textos do PEF e que, portanto, poderiam estar entremeadas no

texto do capitulo 6. Assim, se pretendeu examinar o entendimento
dos alunos em relagao ao conteiido do capitulo 6 e ndao a capacida
de de resolver problemas de Fisica que envolvem a apl;cagao desse
contelido como, por exemplo, os exercicios de aplicacdo I e II
deste capitulo (pag. 6-12 e A-20 ),

A prova constou de dez questoes discursivas que
versaram sobre forga, aceleragao e o principio de inércia, nao
sendo necessaria a realizagao de calculos numéricos. Foram ela-
borados, com as mesmas dez questoes, dois tipos de provas, dis-
tintas apenas pela sequéncia das questdes. A prova de tipo I es-
ta reproduzida no quadro 3-2 ( pag. 64 ); a prova de tipo II a-
presentou as mesmas questoes da prova de tipo I na seguinte se-
quéncia: 5,6,7,8,9,10,1,2,3,4.

O objetivo principal de haver dois tipos de pro-
vas,foil evitar que as Ultimas questoes, pudessem ter suas respos
tas prejudicadas pela falta de tempo, por cansago, desinteresse,
etc. do aluno.

As gquestoes 1 a 6 da prova de tipo I oobrem os
assuntos discutidos nas paginas 6-1 a 6-5 do texto do capitulo
6; a questao 1 pode ser entremeada no texto da pag. 6-3, entre o
12 e 29 paragrafo. A questao 2 ap6s o Ultimo paragrafo da pagina
6-3. As questoes 3,4 e 5 na pag. 4, logo apds a Q7 do texto. A
questao 6 apds o Gltimo pardgrafo da pag. 6-5.

. As questoes 7 a 10 da prova de tipo I se referem
ao texto das paginas 6-10 a 6-12, correspondentes a4 segao 3 do
6 (15)

cap. . A gquestao 7 pode ser entremeada no texto apds o
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QUADRO 3-2

PROVA ESCRITA DE TIPO I

NOME : N? SERIE
NOTA: DATA L rI87E
1- Para manter um corpo em movimento &€ necessadria a aplicagao de

uma forga ? EXPLIQUE

2- Qual é a consequéncia (ou consequéncias) da aplicagao de uma
forga sobre um corpo em movimento ?

3- 0 que vocé pode dizer sobre forgas, no caso de um COrpo em mo-
vimento retilineo com velocidade constante ?

4- O que significa dizer que um corpo esta sujeito a forgas equi
libradas ? E a forgas nao equilibradas ?

5- Se um corpo esta sujeito a forgas equilibradas, como deve ser
seu movimento ? E se ele estiver sujeito a forgas nao equili-
bradas, como serad seu movimento ?

6- Expligque o "principio de inércia" .

7- Um corpo que esta sujeito a uma forgca constante F sofre uma
variag&o de velocidade AV'em um intervalo de tempo At. O que
vocé pode dizer sobre a variacgao de velocidade que ele deverd
sofrer em um intervalo de tempo ZlAt ?

8~ O que vocé pode concluir sobre o movimento de um corpo,se Vvo-
cé sabe que sua aceleragao & constante ?

9- Um corpo esta sujeito a uma Unica forga F constante. O que vo
cé pode afirmar sobre seu movimento ?

10-Explique o que & aceleragao de um corpo em movimento. L

Obs: A prova de tipo II apresenta as mesmas questoes da prova de

tipo I na seguinte sequéncia: 5,6,7,8,9,10,1,2,3 e 4.
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peniltimo paragrafo da pag. 6-11. A questao 8 na pag.6-12, dois
paragrafos apds a Q27 do texto. A questao 9, antes do dltimo pa
ragrafo da coluna esquerda da pdg. 6-12. A questdo 10, antes do
paragrafo anterior d segao 4 do texto, na pag. 6-12.

3.4 DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS DA PROVA

ESCRITA

A analise de uma prova discursiva na qual a maio
ria das questoes sao abertas ndo & simples.Para que se possa ti
rar algumas conclusoes, & necessario elaborar e relacionar um
nimero grande de graficos e tabelas.

Assim, inicialmente as provas foram corrigidas
com o objetivo de preparar as entrevistas e de classificar os a
lunos conforme a nota obtida.

O guadro 3-3(pag. 66) reproduz as médias das no-
tas de cada classe, para cada tipo de prova e para a classe to-
da, os desvios padrdoes das distribuigoes de notas e nimero de
aluncs, de cada classe, que fez cada tipo de prova. Os resulta-
dos do quadro 3-3 permitem concluir que as provas de tipo I e II
foram equivalentes em cada classe ensaiada, o gque torna desne-
cessario, daqui para diante, distingui-las.

A partir dos resultados obtidos foram construidos
os histogramas normalizados ( em cada caso o nimero de provas
foi normalizado para o valor 100) para as notas obtidas em Vila
Prudente, Vila Mariana e para os dois colégios juntos (quadro
3-4, pag. 67).

Para a analise do desempenho dos alunos em rela-
¢ao ao conteddo da prova escrita, o total de provas (193) foi
dividido em quatro grupos, de acordo com a nota obtida: grupo A
(74 provas) com notas no intervalo de 0,0 a 2,4; grupo B(66 pro
vas) de 2,5 a 4,9 ; grupo C (37 provas) de 5,0 a 7,4 e grupo D

(16 provas) de 7,5 a 10,0 (ver quadro 3-%, pag, 68).
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QUADRO 3-3
MEDIAS DE NOTAS DAS

provas DE TIPO I E II

- V.PRUDENTE
RIAN
COLEGIO i os] 1ea/19B| 10D| 19 E| 10 F
CLASSE 1o A ' v N N
v \Y
pERTODO M M
gﬁg;g ?o 5 87 5,40 3,15( 3,60 2,55 1,82 2,17
0]
e 2,70 | 2,53} 1,61| 1,36 | 1,57| 1,35/ 1,87
N¢ DE
ALUNOS 15 11 17 11 | 15 13 14
| |
¥ |
MEDIA DO ' !
GRUPO II 5,38 f 5,07 | 3,88 3,36 2,02 1,78/ 3,02
f |
DESVIO |
PADRAQ 2,84 1 2,231 1,72| 1,81 1,30 1,48 2,09
—— |
N® DE | i
ALUNOS 12 |17 15 18 11 13 11
VMEDIA pa §
CLASSE 565 15,20 | 3,49 3,45 2,32 1,80 | 2,54
DESVIO | |
PADRAO 2,68 2,27 | 1,70 1,55 | 1,46 | 1,39 | 1,99
N9 DE { i ;
ALUNOS 27 ! 28 32 29 | 26 | 26 25
M- MATUTINO
V- VESPERTINO
N- NOTURNO
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e e o e
QUADRO 3-5

NOMERO DE ALUNOS POR COLEGIO,GRUPO E INTERVALO DE NOTAS

-68-

GRUPO Intervalo V.Prudente | V.Mariana Total
de notas (138) (55) (193)
Grupo A|0,0/2,4 66 8 74
Grupo B|2,5/4,9 50 16 66
Grupo C|(5,0/7,4 22 15 37
Grupo D(7,5/10 L 0 16 . lé6




SRS

Em seguida, para cada questao, foram levantados,

tabulados e classificados os padroes de respostas dadas pelo gru

po total de alunos e pelos grupos A,B,C e D. Esses padroes de

respostas

encontram-se tabelados no Apéndice E (pag.140).

A partir dos padroes de respostas de cada ques-

tao foram construldos os seguintes quadros e graficos:

Quadro 3-6 (pag.70 ) onde sao mostrados, para
cada questao, os Indices porcentuais de respos-
tas certas, incompletas, erradas, sem fespostas
e incompreensiveis (ou inconclusivas, ou incoe-
rentes, ou sem conteudo, etc.). Para facilitar

a visualizagao desses indices foram construidos
os graficos mostrados no Quadro 3-7 (pag.71 ).
Quadro 3-8 (pag.72 ) onde sao mostrados os In-
dices porcentuais de respostas certas dos grupos
A,B,C,D e do grupo total de alunos. Os graficos
mostrados no Quadro 3-9 referem-se a esses in-

dices (pag. 73).

Quadro 3-10 (pag.74 e 75) onde sao mostrados os
indices porcentuais de respostas de conteldos
semelhantes dadas pelo grupo total de alunos,

para cada questao.

Os resultados exibidos nos quadros 3-4 e 3-10 mos

tram gque a prova, como um todo, foi dificil para a maioria dos a

lunos dos grupos A e B e, particularmente, para os alunos de .V.

Prudente.

3—7 r 3-8

e 3-9

’

Através dos resultados mostrados nos Quadros 3-6,

pode-se concluir que todas as questoes foram di

ficeis para a maioria dos alunos. A questao 2 foi a mais facil pa

ra a totalidade dos alunos, assim como para os grupos A,B,C e D;

as questoes 4b, 4a, 6 e 7 foram relativamente mais faceis que as
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QUADRO 3-7

INDICES PORCENTUAIS DE RESPOSTAS CERTAS, ERRADAS, INCOMPLETAS
E INCOMPREENSIVEIS DE CADA QUESTAO PARA O GRUPO TOTAL DE ALU
NOS.

INDICES PORCENTUAIS

60

504

40

30

204

10

Questao 1 Quest.

s b

2

Quest. 3 Quest.4a8 Quest.4b Quest.Sa

Quest.5b Quest.6

Quest.? Quest.8 uest.? Quest.l?

(] certas

@ INCOMPLETAS

BB ErRRrADAS (Inclui ndo respondidas)

INCOMPREENSIVEIS
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QUADRO 3-8

INDICES PORCENTUAIS DE RESPOSTAS CERTAS DOS GRUPOS A,B,C,D e
DO GRUPO TOTAL DE ALUNOS

Questao Total A B C D
(193) (74) (66) (37) (16)
1 16,1 4,1 7,6 27,0 81,3
2 56,5 33,8 62,1 73,0 100,0 _
3 31,6 9,5 30,3 51,4 93,8
4a 39,9 14,9 39,4 67,6 93,8
4b 43,0 18,9 42,4 67,6 100,0 o
Sa 25,9 4,1 19,7 48,6 100,0
5b 33,7 12,2 28,8 56,8 100,0
6 40,9 17,6 36,4 73,0 93,8
7 39,4 14,9 40,9 62,2 93,8
8 31,6 16,2 25,8 45,9 93,8
9 22,3 5,4 18,2 32,4 93,8
10 21,8 6,8 18,2 37,8 68,8 —
Agerto
mecio 33,6 13,2 30,8 53,6 92,7

NOT%: Os indices acima estao representados graficamente na fig
ra da pagina seguinte. Nessa figura cada retangulo corresponde
@ uma questao da prova.Para cada questdo estio representados ©
indices porcentugis de respostas certas (ordenadas) para os 9r
POS‘_\P‘-J},C,D (abcissas). Os indices de respostas certas para _O
grzro bota} de alunos estao representados pelos pequenos retan
gulos pontilhados.As questdes estdo ordenadas,por colunas,segu
co Os 1ndices decrescentes de respostas certas.Essa forma de r
Eéesentagao ?rafica foi utilizada por J.L.A.Pacéa (que a comunf
cou ao autor) juntamen i i 3
lise do vestibalar da §§v§g¥ gémiggiFl e, TR e 2 E
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QUADRO 3-9

QUESTAO * Grupos A,B,C e D Todos ©OS
100% e
2 7 * 5a
80-
*
60 | * *
40 _|
*
20 _
*
0 *
A B C D
4b 5b 9
80
60 _ x
*
40 = *
20 | &
*
0 *
A B C D
100%
4a’ ¥ 3 * 10
80 —
*
60 —
*
40 - *
*
20 1 &
* *
0
A B C D
100%
6 * 8 * 1
80
X
68 T
x
40 &
5 X
0 — x X
*
0
A B C D




QUADRO 3 - 10

PORCENTAGENS DE ALUNOS QUE DERAM DETERMINADOS TIPOS DE RESPOSTAS AS QUESTOES DA PROVA

Questao 1
49% - E necessaria a aplicagao de forga para manter um corpo em movimento.
108 - A necessidade de aplicagao de forga para manter um corpo em movimento decorre da
téncia de atrito.
28% - Respostas incompreensiveis.
2% - Sem resposta.
1% - Outras respostas.
Questao 2
71% - A consequéncia de aplicar uma forga sobre um corpo em movimento € modificar sua
cidade.
13% - Respostas incompreensiveis
6% - Sem resposta
108 - Outras respostas
Questao 3
33% - Um corpo em movimento retilineo uniforme esta sob a agdo de forgas equilibradas.
188 - Um corpo em movimento retilineo uniforme estd sob a agdo de forgas constantes
36% - Respostas incompreensiveis
8% - Sem resposta
5% - Outras respostas
Questao 4a
. 24% - Forgas equilibradas sao forgas gue ndo modificam o estado de movimento de um cor
20% - Forgas equilibradas sao forgas que se anulam.
34% - Respostas incompreensiveis
9% - Sem resposta
13% - Outras respostas
Questao 4b
29% - Forgas nao equilibradas modificam a velocidade e/ou a diregéo do movimento
18% - Forgas nio equilibradas sdo forgas que nao se anulam.
33% - Respostas incompreensiveis
9% - Sem resposta
11% - Outras respostas
Questao 5a
31% - O movimento de um corpo sob a agdo de forgas equilibradas & retilineo e uniforme
19% - O movimento de um corpo socb a agao de forgas equilibradas é constante.
148 - O movimento de um corpo sob a agdo de forgas equilibradas & retilineo
27% - Respostas incompreensiveis
7% - Sem resposta
2% ~ Outras respostas
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QUADRO 3-10 /CONTINUACAO

Questao 5b

32%
12%
12%
32%
8%
4%

retilineo uniforme

(1}

0 movimento de um corpo sob a agdc de forgas nao equilibradas nao
0 movimento de um corpo sob a agao de forgas nao equilibradas nao & retilineo
O movimento de um corpo sob a agao de forgas ndoc equilibradas niac € constante
Respostas incompreensiveis

Sem resposta

Outras respostas

Questao 6

31%
7%

6%

31%

15%

10%

50 forgas nao equilibradas s3o capazes de modificar o estado de movimento de um corpo
Um corpo mantém o movimento retilineo e uniforme se as forgas forem nulas

Inércia & a tendéncia de um corpo manter a velocidade constante

Respostas incompreensiveis

Sem resposta

Outras respostas

Questao 7

39%

8%

29%

13%
11%

A variagao de velocidade de um corpo dobra, se dobrar o intervalo de'tempo e o corpo
estiver sob a agao de uma forga constante, e ; e
A variagac de velocidade de um corpo cai a metade, se dobrar o intervalo dé tempo e o
corpo estiver sob a agao de uma forga constante.

Respostas incompreensiveis

Sem resposta

Outras respostas

Questao 8

22%
19%
13%
24%

5%
14%

-

A forga aplicada a um corpo & constante se sua aceleragdao & constante

A taxa de variacao da velocidade & constante se a aceleragdo & constante
A velocidade & constante se a aceleragao € constante

Respostas incempreensiveis

Sem resposta

Outras respostas

Questao 9

22%
12%
19%¢
27%

7%
13%

A aceleragdo & constante se a forga aplicada ao corpo for constante

O movimento & retilineo uniforme se a forga aplicada ao corpo for constante
O movimento & constante se a forga aplicada ao corpo for constante
Respostas incompreensiveis

Sem resposta

Outras respostas

Questao 10

35%
23%
29%
7%
6%

A aceleragio & a razdo Av/At ( ou a variagdo de velocidade)

A aceleragao & consequéncia de aplicagdc de forga sobre o corpo
Respostas incompreensiveis

Sem resposta

Outras respostas
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questdes 5b, 3,8,5a,9,10 e 1 para a totalidade dos alunos e para
os grupos A,B e C (Com excegao apenas da questao 8 para o grupo
A e da questdo 5b para o grupo C); para o grupo D apenas as ques

tdes 1 e 10 foram relativamente mais dificeis.

A dificuldade (ou facilidade) relativa de cada
questdo também pode ser observada através dos graficos mostrados
no Quadro 3-9 : as questoes mais faceis (no caso apenas a ques-
tao 2) apresentam a curvatura (concavidzde) voltada para baixo,
as questoes de facilidade média praticamente nao apresentam cur-
vatura (questoes 4b,4a, 6 e 7) e as questoes relativamente mais
dificeis apresentam a curvatura voltada para cima (questoes 1,10
9,5a,8,3 e 5b); em cada caso, quanto maior a curvatura, mais fa-
cil (ou mais dificil) a questao. Essa correlagao permite conclui
que o nivel de dificuldade de cada questao em relagao ao nivel
de dificuldade da prova como um todo foi relativamente o mesmo p
ra os grupos A,B,C e D e para o grupo total de alunos, indicando
que todas as questoes serviram igualmente para classificar os al
nos e que nao & necessario analisar separadamente os grupos A,B
C e D pois esses grupos, ponderadamente, estao refletidos no gru
po total de alunos.

Em relagao ao contelido da prova, o Quadro 3-10
mostra que aproximadamente a metade dos alunds pesquisados asso-
cia o movimento 3 agdo de forga (questdo 1) e que aproximadamen
te 70% considera que a consequéncia da aplicacio de forga & modi
ficar a velocidade. Esses resultados diferentes devem ser tribu~
tados ac fato da questio 1 ter apresentado problemas de interpre
tagao de enunciado e de ser comum a resposta memorizada, © qué
também deve ser a causa das pequenas discrepancias que aparecem
em outras questgdes.

As respostas dadas is questdes 3,4 e 5 mostran

que 30% a 40% dos alunos associam o movimento retilineo uniforme
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a forgas equilibradas e forgas nao equilibradas aos movimentos
nos quais variam a velocidade e/ ou a diregao do movimento. Apro
ximadamente 20% dos alunos reconhecem forcas equilibradas como
forgas que se anulam e forgas nao equilibradas como forgas que
nao se anulam; esses indices, entretanto, estao subestimados po
is essas respostas foram dadas a questao 4, onde também se podia
responder sobre forgas equilibradas em relagao ao movimento do
corpo, O que realmente aconteceu para aproximadamente 25% dos a-
lunos.

Nessas gquestoes ja comega a aparecer um padrao
de resposta em que o movimento constante & associado ora ao mo-
vimento com velocidade constante, ora ao movimento com acelera-
Gao constante, ora ao movimento de um corpo sujeito a agao de
uma forga constante; assim aproximadamente 20% dos alunos afir-
mam que um corpo em movimento retilineo uniforme estd sujeito a
forcas constantes (questao 3), e que & constante o movimento de
um corpo sob a agao de forgas equilibradas (questao 5a) ou de
forgcas constantes (questao 9) e que o movimento € constante se
a aceleracao & constante (questao 8).

As respostas dadas a questao 6, nas gquais se per
cebe que muitos alunos deram respostas memorizadas, mostram que
7% dos alunos explica o principio de inércia como decorrente da
tendéncia de um corpo permanecer com velocidade constante (essa
€ a primeira parte do enunciado do principio de inércia dado na
pag. 6-5 do cap. 6 de Mecanica 1) e aproximadamente 30% de que
o estado de movimento de um corpo sO se modifica se houver a a-
g¢ao de forgas nao equilibradas (2a. parte do enunciado da pag.
6=5).

As respostas as questoes 7,8,9 e 10 mostram que
aproximadamente 45% dos alunos associa a aceleragao a variagao

de velocidade (dos quais quase a metade a considera como tax
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de variagdo da velocidade ) (questoes 7,8 e 10). Esses Indices
estdo subestimados, como pode ser percebido através das entrevis
tas, nas guais a maioria dos alunos foi capaz de calcular a ace-
leragéo de um corpo em um problema concreto, apesar de terem di-
ficuldade em explicar o que & a aceleragao. Uma questao numérica
sobre o calculo da aceleragao colocada na prova poderia ter diri
mido melhor essa duvida; tal questao, entretanto, fugiria a pro-
posta da prova de procurar verificar o conhecimento dos alunos
sobre conceitos, leis e definigoes fisicas. De qualquer maneira,
parece gue o aluno, ao trabalhar com o capitulo 6, aprende o
algoritmo para calcular a aceleragao, por ser esse calculo neces
sario um numero muito grande de vezes no cap. 6.

Ainda em relagao ds questoes 8 e 9, aproximada-
mente 20% dos alunos considera que a forga € constante se a ace-
leracao & constante e vice-versa (questdes 8 e 9) e aproximada-
mente 10% considera que o movimento de um corpo € retilineo e
uniforme se a forga aplicada for constante (questao 9).

Os resultados da prova escrita indicam a necessi
dade de revisao do capitulo 6 do PEF. De fato, a maioria dos alu
nos deveria ser capaz de responder as questoes formuladas, depois
de cumprirem o programa do cap. 6.

A diferenga entre os resultados obtidos em Vila
Mariana e Vila Prudente, e entre os grupos A,B,C e D, indicam
que existem outros fatores, além daqueles decorrentes apenas do
material utilizado, que modificam os resultados da aprendizagem,
como por exemplo as condigoes da escola, o desempenho do profes
scr, o nivel sbcio-econdmico dos alunos, em que situacdo  do
programa se encontram os alunos,etc, que nao foram objeto de ana

lise nesse trabalho.

B



3.5 CONTRIBUICAQ PARA A REVISAO DO CAPITULO 6

DE MECANICA DO PEF.

Em decorréncia dos resultados obtidos na prova -
escrita, e levando em consideragao as entrevistas realizadas com

o8 alunes , os pontos do capitulo 6 que devem ser revistos sao

Os seguintes:
7N\

(ij A -discussao sobre o principio de inércia deve ser refeita e
enfatizada a condigao para que um COrpo permanega em movimen-
to retilinéo uniforme. Deve ser notado que a frase 'manter um
corpo em movimento' ndo & compreendida por muitos alunos. A ex
plicacao de como se pode eliminar o atrito por meio de "col-
chao" de ar nao & suficientemente clara scmente através da fi
gura 1 do texto( os alunos de V. Mariana viram o funcionamen
to do disco de " nitrogénio ligquido " enguanto que os de Vila
Prudente nao tiveram essa oportunidade; ver entrevistas de Mau
ro P, pag.ll2 ; wilson R. pag.ll5 ; Emerson H. pag.ll6; Lilia
na 2. pag.l1l9 ).

<££>O conceito de forgas equilibradas deve ser melhor discutido ,
pois este & um dos conceitos fundamentais que envolve o prin-
cipio de inércia. Alids, o conceito de forgas equilibradas foi
também uma das dificuldades de versao preliminar pois os alu-
nos sO consideravam que as forgas atuantef em um corpo estavam
equilibradas se o corpo estivesse parado e que para COrpos
em movimento as forgas nio estavam equilibradas; essa dificul
dade da versao preliminar, pensou-se que estava ligada a foto
do cabo de guerra ( fig. 2 do cap. 5, Movimento e forgas ) e
a sua legenda, onde se afirma que em um cabo de guerra as for
¢as estao contrabalangadas ( ou seja, equilibradas) engquanto
nido houver deslocamentos, o que levou a que essa foto nao fos

se utilizada na versao comercial, pois acreditou-se que ajuda
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va a fixar erradamente o conceito de forgas equilibradas . Na
verdade, percebe-se hoje, o conceito de forgas equilibradas
associadas a um corpo em movimento nao & facil de entender

( pois € o proprio principio de inércia !) .

O conceito de movimento constante foi elaborado por uma fragao

razoavel de alunos, como movimento de velocidade constante,ou
de aceleragao constante, ou de movimento scb agaoc de forga
constante. Para que isso nao ocorra, deve ser melhor discuti-
do o gue significa o movimento retilinio uniforme ( e em par-
ticular o que significa um movimento uniforme) e o movimento
com aceleracao constante.
(E?Eﬁs fotografias estroboscopicas do cap. 6 ( principalmente as
v
| fig. 11, 12 e 14 ) nac foram entendidas por muitos alunos (ver
entrevista de Hélio S., pag.107, Rubens K., pag.l09 ,). Elas
devem ser melhor explicadas ou feitas novas fotografias de en
tendimento mais facil.
As dificuldades dos alunos nas questoes 7,8,9 e
10 se referem ao conceito de aceleragao e a relagao entre a forga
aplicada a um corpo e a taxa de variagao de sua velocidade. Como
foi discutido, a dificuldade em relagao a aceleracao se prende a
verbalizagao e nao ao calculo; a dificuldade em relacionar forga
e aceleragao,de certa maneira, é esperada pois esse assunto é
complementado no cap. 7, "A segunda lei de Newton". Assim, a ne-
cessidade de revisao da parte final do cap.6 & menor que a parte
inicial, que trata do principio de inércia.

Uma analise do texto das paginas 6-1 a 6-5, que tra
ta do principio de inércia, mostra que o conceito de forga é dis
Cutido de forma ambigua, o que também ocorre no resto do capitu-
lo e que diversos conceitos ( grifados adiante ) sao introduzidos
sem explicagao ou definigado, o que pode ser uma das causas dos in

sucessos dos alunos. Inicialmente fala-se em relacionar o movimen
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to e suas causas, em seguida em agao sobre um corpo, depois em
empurrao ( que é associado a agao) e finalmente em agac de uma
forga. Na discussao do principio de inércia (segao 1) afirma-se
que a velocidade de um corpo sera mantida enquanto nao existirem
causas da aceleragao ou retardamento. Concluido que um corpo po-
de manter o movimento retilineo e uniforme sem a agao de forga,
afirma-se que no caso do movimento do disco sobre uma mesa ( fig.
2 do texto), a atragao da Terra, que o faria cair, ¢ anulada pe-
la reagao da superficie de apoio, o que indica nao haver forga
nao equilibrada agindo sobre o disco e gue, uma vez nesse estadc
de movimento, o disco s6 pode mudar a velocidade ou a diregac do
movimento se alguma forga nao equilibrada agir sobre ele. Para
diminuir essas dificuldades, o conceito de forga deve ser intro-
duzido inicialmente de forma intuitiva como esforgo muscular (em-
purrao ou puxao) e depois ampliado de modo a incluir todos os ti
pos de forgas da natureza (eletromagnéticas e gravitacionais e,
talvez, nucleares). As causas da maioria dos movimentos observa-
dos sdo forgas; ndo & necessadrio contradizer essa observagao mas
sim mostrar gque existem corpos que permanecem em moviménto sem a
aplicagao de forga.A conclusdo de Galileu de gque a velocidade de
um Corpo seri mantida enquanto nio existirem causas de acelera-
¢dc ou retardamento, deve ser apresentada de maneira diferente,
POis o conceito de aceleragdo ainda nao foi introduzido, e o tex
to mudado para"... qualquer velocidade, uma vez adquirida por um
corpo, seri mantida enquanto nao existirem causas para seu aumern
to ou diminuigdo ...". No caso do movimento do disco sobre a me-
Sa, niao & necessario falar em atragdo da terra e reacgac da super
ficie de apoio, mas simplesmente em peso do disco e forga exerci
da pela mesa sobre o disco; para facilitar o entendimento de que
essas forgas se anulam, deve-se fazer um esquema vetorial simples
dessas forgas ( nao sendo necessdria a introdugao formal de gran
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dezas vetoriais). Estado de movimento deve ser definido clara-
mente como a direcao e velocidade do movimento do corpo.
Finalmente, o conceito de forga equilibrada, como
ja foi afirmado, deve ser melhor discutido, dividindo-o em dois
aspectos: primeiro, estatico,que é trivial e o segundo, dinamico,

que & mais complexo e se confunde com a préopria discussao do prin

cipio de inércia.
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NOTAS E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPITULO 3

Nao se pretende nesse trabalho analisar o curso de Mecanica
do PEF. Uma descrigao detalhada desse curso, conforme propos
to por seus autores encontra-se no "Guia do Professor", Ham-
burger, E.W. et al , FENAME, Rio, no prelo. Nesse livro encon
tram-se os objetivos gerais do PEF e os objetiwos da parte de
Mecanica, programas, duragao do curso, pre- requisitos neces-
sarios dos alunos, forma de trabalho dos alumos e do profes-
sor, o papel da avaliagao do aluno, alem de comentarios e su-
gestoes especificas para todas as secgoes de cada capitulo.

A aplicagao do PEF atraves de um curso programado individualji
zado e analisada por A. G. Violin em "O Projeto de Ensino de
Fisica (PEF)- Mecanica em um curso Programado Individualizado)
dissertagao de mestrado, IFUSP e FEUSP, Sao paulo, 1976,

Uma analise da sequancia de conteudo do PEF de Mecanica foi
feita por Pacca, J.L.A., Analise do desempenho de alunos fren
te a objetivos do Projeto de Ensino de Fisica, dissertagao de
Mestrado, IFUSP e FEUSP, Sao Paulo, 1976.

Violin, A. G, 0 Projeto de Ensino..., op.cit.

Pacca, J.L.A., Analise do Desempenho..., op.cit.

Alavarenga, B. & M;ximo, A., Fisica, vol. 1, Ed. Bernardo Al
vares, B. Horizonte, 1969.

PSSC, Fisica, parte 1, Ed. EDART, Sao Paulo, 1970.

Galileu, em seu livro "Discorsi e [imostrazioni Matematiche
Intorno a Due Nove Scienze',ao analisar o problema de queda
livre dos corpos,procede da seguinte maneira:primeirameate
ele afirma ter descoberto atraves da experimentacao algumas
propriedades sobre o movimentode queda dos corpos ( que a
trajetdria & uma parabola e que as distancias percorridas

por um corpo em queda livre abandonado do repouso em in-

tervalos sucessivos e iguis de tempO estaoc na mesma rela-
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¢ao dos numeros impares 1,3,5...).Em seguida Galileu propoe
a discussao matematica de um movimento acelerado que exiba_
as caracteristicas fundamertals de um movimento de queda li
vrej;esse movimento & aquele em que sao iguis os incrementos
de velocidade em intervalos iguaisde tempo.Finalmente mostra

que os resultados preditos estao de acordo com as experiéncias

vairileu, ao definir a aceleragao uniforme, afirma que um movi
mento € uniformemente acelerado se, partindo do repouso, ad-
quire durante intervalos iguais de tempo, incrementos iguais
de velocidade. Essa definicao, por si so e arbitraria; o pro
prio Galileu afirma que o movimento uniforme acelerado pode-
ria ser definido como aquele que, partindo do repouso, adqui
re incrementos iguais da velocidade ao percorrer espagos 1i-
guais. Galileu escolhe a primeira definigao por ser mais sim
ples e, mais importante, por ser util na descrigao da natu
reza.

Na versao comercial & utilizado o processo de calcular a velo
cidade instantanea pelo calculo da velocidade média em um in
tervalo de tempo pequeno que contenha o instante desejado. Na
versao preliminar, a velocidade média em um determinado inter
valo de tempo foi considerada como uma boa aproximagao da ve-
locidade instantanea no instante médio desse intervalo. Isso
causou muitas duvidas e dificuldades aos alunos, principalmen
te pelo fato de nao entenderem o que significa instante medio
de um intervalo de tempo, confundindo-o com a posigao media

do trecho da trajetoria do corpo correspondente ao intervalo

de tempo.
Na versao preliminar o conceito de vetor & introduzido atra
fes da velocidade vetorial.Em seguida,para a determinagao da

leragao de um corpo quando varia a diregao do movimento €
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introduzida a subtragao vetorial de &elocidades.A adigao de
grandezas vetoriais & introduzida atraves da composigao de
forgas.Finalmente & discutido o vetor deslocamento.

Na versao comercial o conceito de vetor tambem e introduzido
atraves da velocidade vetorial.Em seguida e discutido como
representar graficamente grandezas vetoriais. A adigao de gran
dezas vetoriais & discutida através da composigao de forgas
e, a seguir, a multiplicagcao de uma grandeza vetorial por um
escalar.A subtragao de grandezas vetoriais e discutida utili-
zando-se grandezas vetoriais genéricas,como decorrente da pro
priedade A-B=:+(-B).Finalmente sao discutidas a aceleragao ve
torial e a forma vetorial da 2a. lei de Newton.O material so-
bre grandezas vetoriais da versao comercial e considerado sa-

tisfatorio pela eauipe.

A pesquisa fol realizada durante outubro e novembro de 1975.
Esse foi o primeiro ano de utilizagao regular de versaoc co-
mercial da Mecanica do PEF. A pesquisa de J.L.A. Pacca (Ana-
lise do Desempenho...,op.cit) foi realizada nesses mesmos
dois colegios em setembro e outubro de 1975. Exceto para as
duas classes do colégio de V.Mariana, os alunos que partici
param das pesquisas nao foram os mesmos.

Apesar de nao ter sido feito um levantamento socio-economico,
pode-se afirmar que os alunos do colégio de V.Mariana perten
ciam, em termos economicos, a extratos superiores da socieda
de, enquanto que, os alunos de V.Prudente pertenciam a extra-
tos medios e inferiores.

A dificuldade de entendimento do significado de "manter", en
tretanto, nao deve ser imputada como falha da prova pois es
se termo e utilizado no proprio texto do PEF.

Pacca, J.L.A., op.cit, pag. 10.

Os textos das paginas 6.6 a 6.9 nao foram objeto de ques-
toes de prova por tratarem de realizagao de um experimento
simples : a verificaggo da lei de Hooke em uma mola helic

dal.
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APENDICE A - "ATAS" DAS REUNIOES DE PLANEJAMENTO DO PEF.

CURRICULO NACIONAL

2a. Reuniéo*; 13/08/70

1) Idéias Principais:

a) O curso deve ser desenvolvido em fasciculos semanais durante 2 anos, supondo-se 3 aulas se-
manais de 40 minutos (120 minutos por semana)

b) O curso sera organizado em 4 semestres:
19 semestre - Mecanica
29 semestre - Calor e Eletricidade (I)

Eletricidade (II)

39 semestre

49 semestre - Ondas e Estrutura da Matéria
Nota: Existe um acordo geral que deve existir um semestre de Mecd@nica e um semestre sobre Fi-
sica Moderna (Estrutura da Matéria). Os outros semestres sdo passiveis de mudangas e naoc sao
definitivos.

c) O 19 semestre (Mecinica) deve tratar de: trajetdria, velocidade, aceleragao,sistemas de
referéncia, (Vetores), quantidade de movimento, energia - Forgas e campo gravitaciocnal.

2) Programagao para o 19 semestre: -

a) Objetivos

Chegou-se a conclusiao gque o objetivo final do curso no 1¢ semestre € que o aluno saiba tra

balhar com os conceitos de quantidade de movimento e energia. O 19 semestre pode ser dividi

do em 3 blocos que devem levar a este objetivo:

I - trajetoria - velocidade - aceleragdo - vetores

II- forga - campo gravitacional

III- quantidade de movimentc - energia
Presentes : Diomar, Plinio, Violin, Hideya, Ernst.

CURRICULO NACIONAL
3a. Reuniao - 17/08/1970 - manha

Ficou decidido que seria incluido mais um tdpico no 19 semestre. (IV - Complementos e Revi-
sao). Em paralelo ao curso, estariam textos suplementares para suprir alunos ou classes, melhg
res dotados.

Sugeriu-se colocar no texto "blocos de programagdo", para o aluno ter visdo de onde partir.
© caminho e a meta final. Esses "blocos" deveriam sair da programagic anteriormente feita para
o curso.

Resolvemos iniciar nossos trabalhos, definindo operacionalmente os objetivos do 19 semestre.

Pergunta:- Explique em termos de quantidade de movimento e de energia os seguintes fendmenos:

a) movimento de satélites; b) queda de corpos no ar; c¢) movimento de um corpo preso a uma mola

mlReting = suope a2 superficie horizontal, sem atrito; d) colisfo elistica de duas bolas.

Resposta:~ A velocidade do satélite diminue, quando ele se afasta da Terra, porque a energi§

potencial do sistema Terra-Satélite aumenta, j& gue a soma da energia cinética e potencial é

constante em um sistema que pode ser considerado isolado. Ha outras formas de energia que nao

estao sendo consideradas (calor, energia eletromagnética, energia nuclear etc.)

A quantidade de movimento do satdlite ndo & constante, visto que estd sujeito & forga de

fo foi feita "ata” da la. reunifo (10/08/70).
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atragao gravitacional da Terra, que produz uma aceleragido dirigida para o centro da Terra, al
terando a cada instante, v e mv.

b) A energia mecdnica do sistema Terra-corpo, nio se conserva, porgue hi.atrito com o ar.Ndo
ha conservagac da quantidade de movimento enquanto a resultante for diferente de zero.A
quantidade de movimento conserva-se depois que a resultante & igual a zero.

¢) A energia mecd@nica do sistema conserva-se; a quantidade de movimento do corpo nao & con-
servada. ( O corpo nac & um sistema isolado ).

d) A energia mecanica e a quantidade de movimento do sistema conservam-se antes, durante e
depois da colisao elastica.

Em seguida, fizemos uma relagdo dos conceitos necessarios para atingir o objetivo final.S3o
eles: Energia Potencial, Energia Cinética, outras formas de energla, sistema isolado, conserva
¢ao de energia, quantidade de movimento, forga, resultante, atrito, atraqio gravitacional, co-
lisao elastica.

Depois tentamos colocar os conceitos em termo decrescente de complexidade.

a) Energia Potencial - Campo

b) Energia Cinética

c) Quantidade de movimento

d) Forga

e) Movimento - Variagao de velocidade - velocidade - Sistema de referéncia

f) Massa - Tempo - Espago

Fol encerrada a reuniao.
Presentes: Ernst, Plinic, Paulo, Hideya, Judite e Violin.

CURRICULO NACIONAL

4a. Reuniao - 18/08/1970 - tarde

A reuniao teve o cbjetivo principal de decidirmos a forma de desenvolvimento do curso.

Ficou decidido que a forma de desenvolvimento de curso deveria ser feita em fasciculos por
aula ou semana. O fasclIculo deve ser uma unidade dentro do curso. As perguntas no texto seriam
divididas em trés partes:

a) De carater geral que seriam respondidas no guia do professor.

b) De carater especifico, que seriam respostas no prdprio texto.

¢) De verificagdo, que seriam respondidas no fasciculo seguinte.

Além dessas perguntas, haveria testes por tdpico.

Admitindo-se que alguns professores nio conseguissem cumprir o programa pré-estabelecido,de-
veriamos sugerir que seguissem com o curso e algum topico, sugerido por nds, deveria ser pulado.

Presentes: Ernst, Paulo, Diomar, Plinio, Judite, Jesuina, Hideya e Violin.

CURRICULO NACIONAL

5a. Reuniao - 20/08/1970 i

Da reunido anterior, faltou especificar que, para facilitar a distribuigdo, os fasciculos de
veriam ir juntos. As folhas de respostas deveriam ser colocadas de forma que o aluno ndo ter
acesso imediato as mesmas.

Em seguida tentamos especificar operacionalmente o conceito de energia potencial. Depois de
discutirmos, resolvemos que o aluno deveria responder ds seguintes perguntas:

P: Diga se nos sistemas abaixo existe energia potencial e qual a sua expressao:
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R- a) Satélite da Terra - existe - @G %
b) Péndulo Simples - existe - m.g.h.
c) Mola - existe = 1 g 4°

2

d) Queda de um corpo - existe - m.g.h.
e) Bolas que colidem - depende

£) Corpo livre - nao existe

P: O que € energia potencial ?

R- Um sistema, entre cujos componentes existem forgas, & capaz de produzir movimento. Se em
um dado instante o sistema estd em repouso, a energia potencial do sistema é igual a ener-
gia cinética total que o sistema & capaz de produzir.

Presentes: Paulo, Hideya, Plinio, Diomar, Ernst e Violin.

CURRICULO NACIONAL

6a. Reuniao - 24/08/1970 - manha
1) Foi discutido o problema de uma especificagac mais detalhada dos objetivos. Os participan-
tes concluiram que deveriamos continuar especificando em termos gerais e, uma especificagao
mais detalhada, seria feita em uma terceira etapa.
2) Quanto 3 profundidade e duragdo do curso. O grupo deve preocupar-se fundamentalmente em de-
cidir o minimo necessdrio para se atingir o objetivo, gem preocupagac de tempo, ou seja, se ne-
cessario deveriamos prolongar ¢ tempo do cursc para mais de um semestre, em prejuizo dos itens
seguintes, pois o sucesso dos mesmos depende do sucesso deste.
3) guanto 3 forma de se chegar a energia potencial. Pode-se comegar a sugerir ao aluno, a exis
téncia da energia potencial, e leva-lo automaticamente a aceitar a idéia de conservagio, se
partirmos de experiéncia onde haja conservagdo da energia cinética antes e depois de uma inte
ragao. Experiéncias: langamentos de corpos na vertical, colisdo com mola, (colisdes lentas)etc.
Dal deve-se tirar imediatamente a "idéia" de energia potencial como uma capacidade do sistema
produzir movimento. Ficaria mais claro que energia potencial & uma forma de energia que esta
sempre ligada a forga de interagio.

Para determinagao quantitativa da energia potencial depois de entendido o"processo", pode-
se introduzir a nogaoc de trabalho como medida da energia transferida ou transformada. Deve-

se em seguida, contar que este trabalho também pode ser calculado:

'=F . d. cosq
Em seguida, procurar tratar os problemas em termos de conservagdo que ja foi introduzido.

4) Especificagao operacional de Energia Cindtica.

Em quais dos sistemas abaixo existe energia cinética e qual a sua expressao ?

a) Corpos em movimento (salientar sistema de referéncia) - existe - 1mv2

b) Corpos parados - nao existe.

A energia cinética seria introduzida através de exemplos simples onde o aluno percebesse que

© trabalho realizado por um corpo qualquer, sobre cutro, depende da massa do corpo e de sua Ve

dcidade. Poder-se-ia chegar mais préximo de v2 , utilizando a "mAquina da velocidade" (plano

linado onde a altura pode ser relacionada com a velocidade com que o corpo chega ao solel .
guida a formula exata seria fornecida.

entes: Ernst, Plinio, Violin.
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CURRICULO NACIONAL

7a. Reunido - 24/08/1970 - tarde

No inicio da reunido foi discutido a proposta da reunifo anterior. Em termos gerais, tudo
foi aceito.

Passamos em seguida a tentar elaborar uma "maquina de velocidade" e um medidor de tempo sim
ples.

Como "maguina de velocidade", tentamos um plano inclinado (Kit colisdes) e como medidor de
tempo: vazdo de Agua da torneira, péndulo etc.

Chegamos & conclusao de gue a vazdo de agua da torneira, seria um bom reldgio, no entanto,
seria impraticével na maioria dos colégios.

Observamos que a maquina de velocidade seria Gtil também para colisdes e conservagdo de e-
nergia.

Foi proposto que usaremos como reldgio, vazdc de dgua de uma lata com furo.

Presentes: Ernst, Paulo, Plinio, Diomar, Violin.
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CURRICULO NACIONAL

8a. Reuniao - 26/08/1970 - manha

Quantidade de Movimento

I) Esp. Operacional
P,- A guantidade de movimento de um satélite em orbita terrestre & constante ?
R, - Nao, porque o sistema n3o & isolado e estd sujeito a uma forga externa.

P2— Em uma colis3o frontal de dois velculos a quantidade de movimento total se conserva ?

R,- Depende das condigdes.

P3- Quando um foguete explode existe conservagao da quantidade de movimento ?

R3- a) Para um At muito pequeno - sim
b) Para um At grande - se o foguete for um sistema isolado.

P,- Dois corpos escorregando numa superficie horizontal sem atrito se chocam. Verificar se hd
conservagao da quantidade de movimento .

R4— O aluno verifica.

P .~ Explique, em termos da quantidade de movimento, © movimento de um foguete .

R;- A quantidade de movimento adquirida pelos gases & a mesma adquirida pelo foguete, em senti

do contrario.

II) Quanto a forma de chegar a quantidade de movimento.

Deve-se procurar de inicio, por meio de exemplos qualitativos que a massa e a velocidade

s3o0 importantes na descrigio do movimento. Algumas idéias de conservagdao j& podem ser expls

radas e discutidas.
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Em seguida, sao estudados exemplos quantitativos da conservagao da quantidade de movimento.
III) Sugestoes de materiais a serem utilizadas
a) péndulo - usando, inicialmente, choques ineldsticos
b) fotografias estroboscopicas
c) carrinhos tipo PSSC
Presentes: Paulo, Violin e Diomar.

CURRICULO NACIONAL

9a. Reuniao - 26/08/1970 - noite

Forga

1) Especificagao Operacional

Pl_ Nos exemplos abaixo identifique as forgas que atuam sobre os corpos e dé as suas caracte-
risticas e seus efeitos (segue uma série de exemplos como}?

a) Colisao central elastica de duas esferas

b) Movimento de um corpo presc a uma mola elastica

c) Queda de corpos no ar

d) Movimento de satélites, etc.

Rl— 0 aluno da as caracteristicas de diregdo, sentido € intensidade, bem como especifica os
pontos de aplicagdo, os agentes e pacientes da forga, citando os efeitos que ela produz.

P,- Nos exemplos calcule a resultante das forgas aplicadas (em repouso e em movimento). Exem-
plos: bloco puxado por varias cordas numa superficie; queda de um paraquedista, etc.

I1) Quanto a forma de chegar ao conceito de Forga:

A idéia inicial & a de forga como esforgo muscular, que pode acelerar ou deformar um corpo.
Depois se estudaria forgas exercidas por molas € medida de forga pela distengao de molas; e,
por meio da 2a. e 3a. Leis de Newton, o estudo de corpos acelerados.

Material a ser utilizado:

1- Mola

2- Fotografia de corpos acelerados

3- Estilete vibratdrio a ser testado (pelc Hideya)

Presentes: Hideya, Diomar.

CURRICULO NACIONAL

10a. Reuniao - 31/08/1970 - tarde

1) Esp. operacional de movimento, variagao velocidade, velocidade sistema de referéncia.

P,- Determine as caracteristicas dos movimentos dos seguintes corpos:

a) Satelite da Terra

b) Corpo preso e uma mola horizontal

¢) Movimento de um projétil

11} Quanto 3 forma de chegar i cinematicas

Deve-se introduzir inicialmente a 1d&ia de forga, deslocamento, composigio vetorial e simul

taneamente desenvolver-se a cinematica jB vetorialmente, sendo a cinemitica escalar um caso

ais simples.

Presentes: Paulo, Hideya, Violin, Plinio, Hamburger, Diomar.
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sistemas de Referéncia

De inicio, lembrou-se que o conceito de sistema de referéncia (como um conjunto de normas,
corpos, etc. que permite determinar a posigdo e o movimento de corpos) deve acompanhar todo o
desenvolvimento da cinematica.

Deve-se ressaltar a diferenga entre sistema de referéncia e ¢ observador visual fixo num
determinado ponto do sistema, desde que tal consideragdo nac traga confusdo ao aluno princi -
piante.

Presentes: Plinio, Hideya, Diomar.

CURRICULO NACIONAL

12a. Reuniao - 04/09/1970 - noite

Massa, tempo e espago: estes conceitos devem formar o primeiro capitulo do curso. O capitu-
lo introdutdrio seria motivador e trataria do problema do satélite da Terra de forma a colocar
problemas.

Para manter a motivagao durante mais tempo deve ser proposto um painel em que cada grupo
desenha em escala, a Orbita de um satélite previamente escolhido, anotando todas as caracteris
ticas que calcular ou descobrir durante o curso.

Deve-se pensar na possibilidade de se encontrar um modelo mecadnico simples da orbita, que
0 aluno possa construir durante o curso.

I) Em alguma parte do curso o aluno deve aprender a construir elfpses e suas propriedades.
1I) Como espago e tempo sao fundamentais serdo tratados inicialmente. A massa sairia juntamen
te com forgas, devido o tempo do curso. A abordagem se;ia n3o operacional. Deveriam considerar
4 massa como conceito intuitivo.
Especificagao Operacional de: Tempo e Espago
Pl- Mega o tempo de gueda de uma pedra da altura de 3 metros, usando o crondmetro de areia. A-
valie o desvio de suas medidés.
P,- Utilizando uma régua, calcule ou determine areas de figuras, corpos de forma geométrica
conhecida,
Ex: triangulos, retangulos, cubos, prismas etc.
P.- Determine o volume dos mesmos sélidos da quest3o anterior por meic de deslocamento de & -
gua e compare os resultados. Discuta os erros envolvidos em ambos os métodos.
Quanto a forma de chegar a tempo e espago:
0 aluno deve trabalhar operacionalmente com estes conceitos, medindo quantidades, cons-
truindo graficos de calibragao e avaliando os desvios de suas medidas.
Nota: A construgdo de grificos ja deve ser salientada como p. ex. o grafico massa x volume,
altura x n? de arruelas.
Adendo:

Especificagao operacional de massa (caso necessirio).

P)- Verifique se ha conservagdo da massa na experiéncia do Alka-Seltzer e indique aproximada-

mente os desvios relativos de suas medidas em "clips" e em gramas.

P,- Explique as vantagens de se considerar "massa" como medida da matéria e nao o volume, apos
medir a massa e o volume de varios corpos de mesmo material.

Presentes: Plinio, Diomar.

-97-



FDE W iy

T

A L S o AT A s e

iy

e o

w

APENDICE B): A AVALIACKO DO PEF EM VILA BARCELONA
APENDICE B

A primeira versao dos capitulos 1,2 e 3 do PEF de Mecanica (Orbita de

um Satélite, Medidas de espago e Medidas de tempo, e o protdtipo do crondmetro de areia fo-

ram ensaiados em uma escola oficial de Vila Barcelona (Sao Caetano) em novembro de 1970.Esse

ensaio teve por objetivo verificar a viabilidade de aplicagao do PEF e levantar dados para u-

ma revisao do material.

0O ensaio foi realizado com 29 alunos (21 meninos e 8 meninas), de ida-

de entre 14 e 15 anos, gue frequentavam a 4a. série do periodo diurno do antigo gindsio (atual

8a. série do 19 grau) e compareceram voluntariamente 4 escola nas manhas de 8 e 12 de novem-

bro de 1970, que nao foram dias letivos.

0 professor de Ciéncias desses alunos

*

era o Sr. L.M.Mantovani, que utlli

zava em seu curso o livro do IPS (Introdugdo & Fisica, EDART, Sao Paulo, 1969).

O ensaio foi avaliado pela prdpria equipe do Projeto; para isso foram

feitas observagbes em sala de aula e recolhidos os fasciculos, os desenhos de orbita do saté

lite e os graficos de calibragao dos "crondmetros de areia". Para a observagdo em sala de aula

ndo foi preparado nenhum instrumento especial de observaqio. Isso ocorreu porque ndo se tinha

idéia do que realmente ocorreria com a aplicagao do material. Dessa maneira, cada observador

fez as anotagbes que julgou convenientes sobre a utilizaqio do material. As anotagoes da maior

parte dos observadores encontram-se hoje perdidas; os resultados apresentados a seguir foram re

tirados de algumas anotagoes remanescentes.

O ensaio foi realizado na sala-laboratdrio de Ciéncias. Os alunos traba

lharam em grupos de trés ou quatro alunos, o professor nio teve dificuldade em organizar esses

grupos pois essa era a forma de trabalho normal dos alunos em seu curso de Ciéncias.

Na tabela abaixo estdo registrados o horario e o ponto dos textos no

qual a maioria dos estudantes estavam trabalhando.

08/11/70

9 h 20 min.

10 h 10 min.
10 h 20 min.
10 h 55 min.
11 h 15 min.
12 h 15 min.
12/11/70

8 h 40 min.

9 h 20 min,

9 h 30 min.

11 h 40 min.
11 h 45 min.

12 h 10 min.

inicio dos trabalhos

término do cap. 1

infcio do cap. 2

trabalhavam na questido 11, quadro II

trabalhavam na questao 17

término dos trabalhos, chegaram ao fim do item 11-4

inicio dos trabalhos, Item 11-5, cap. 2
término do cap. 2

inicio do cap. 3

término do cap. 3

sugestdo de utilizagdo do crondmetro de areia:
medida do periodo de um péndulc simples
término dos trabalhos

As dividas e dificuldades dos alunos que surgiram no decorrer do traba-

lho estao anotadas na tabela abaixo:

*8/11 foi domingo,

leigoes de 15/11/1970.

12/11 ndo foi dia letivo pois a escola estava sendo preparada para as £
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cAPITULO 1

1- Os pontos da Orbita devem ser marcados na fig. 1-1 ou na folha de papel milimetrada anexa ?

2- £ necessario constar as coordenadas ao lado de cada ponto marcada no grafico ?

3- Um aluno langou abcissas positivas no eixo (-) x .

4- Os alunos notaram que o ponto T que representa a Terra ficou fora da drbita.

5- Os alunos tiveram dificuldade em tragar a linha que define a drbita; como sugestiao podem
usar a régua dobravel de vinil.

CAPITULO 2

1- Nao entendem a questdo P6 no que se refere a "medida até uma determinada casa decimal”.

2- A medida feita na questao P7 deve ser feita com régua ?

3- Um aluno respondeu para a questac P7 "2,7u" porque diz nao conhecer a escala da réqua de
senhada.

4- No crondmetro desenhado na fig., II-4a, pag. II-4, qual escala indica minutos e qual indi-
ca segundos ?

5- Qual comprimento da gilete deve ser medido: o comprimento do fio ou o comprimento total ?

6- Nao foi bem entendida a frase "repita os procedimentos anteriores", colocada logo apdés a
questao P28.

cAPITULO 3

1- Nao identificaram na guestao P8 se o menor intervalo de tempo devia ser medido com o crond
metro ou lido no grafico de calibragao.

2- A guestao P9 causou muitas ddvidas.

3- 0 exercicio de medida do periodo de um péndulo feito ao término do capitulo 3 mostrou que

-

os alunos relacionam ¢ periodo do pendulc diretamente & sua amplitude.

Em relagdo ao "crondmetro de areia" os alunos nao tiveram dificuldades
em sua utilizag3o; os protdtipos nao apresentaram problemas de funcionamento.

Terminados os ensaios, os textos, desenhos da Srbita do satélite e os
graficos de calibragao do crondmetros de areia foram recolhidoéi e analisados pelos membros
da equipe. .

Todos os alunos fizeram o desenho da drbita; desses desenhos, 4(14,3%)
podem ser considerados maus, 11(39,3%) podem ser considerados regulares e 13(46,4%) podem ser
considerados bons. Todos os alunos fizeram corretamente o grafico de calibragao.

As respostas dos alunos as questces do texto foram corrigidas pela e-
quipe; os resultados dessa corregio estdo tabulados na pdgina seguinte.

De posse dos dados obtidos através da aplicagac do PEF, a equipe che-

gou as seguintes conclusdes em relagdo ao ensaio de V. Barcelona:
1- O material que vinha sendo produzido era de boa qualidade, de for

geral, e aplicavel nas condigdes normais de uma escola secundaria . Assim, o ensaio planejado

bara 1971 deveria ser efetivamente conduzido.
2- 0s textos dos capituloa 1,2 e 3 deveriam ser revistos nos pontos que

Causaram dividas e dificuldades aos alunos.

x
Esses textos, desenhos e graficos encontram-se arquivados no IFUSP.
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8 e 12 de NOVEMBRO de 1970

PEF/70 - PRIMEIRO TESTE-VILA BARCELONA-CAPITULOS I,II, e III -
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APENDICE B,: A AVALIACAO DO PEF NA GRANDE SKO PAULO

A versdo preliminar de Mecidnica (textos e equipamentos experimental )
fol ensaiada durante os anos letivos de 1971 e 1972 em aproximadamente uma dezena de escolas
da Grande Sao Paulo, tendo envolvido 1215 alunos e 11 professores de 12 colégios em 1971 e
2140 alunos e 10 professores de 9 colégios em 1972, tendo os seguintes objetivos:

- Levantar dados para a revisio dos textos e dos materiais experimen-

tais.

- Determinar as condigoes de aplicagio do Projeto.

- Conhecer as opinides de professores e estudantes sobre o PEF.

- Determinar as dificuldades dos professores em relagdo a utilizagao

\ do PEF.

No ano de 1971 foram ensaiados os capltulos 1 a 5 da versdo preliminar.
No ano de 1972, os capitulos 1 a 5 foram novamente ensaiados por novas turmas que passaram a
utilizar o PEF, enguanto que os capitulos 6 a 8 passaram a ser utilizados pelas turmas do ano
anterior que continuaram a aplicagao do PEF.

0 levantamento de dados fol feito através da observagao em sala de au-
la realizada pelos professores aplicadores, recolhimento de parte dos fasciculos com as res-
postas dadas pelos alunos, resultados de provas e exames, discussCes sobre o curso em reunides
mensais dos professores aplicadores com os membros da equipe e respostas de questionarios por
professores e alunos.

Alunos e professores receberam no inicioc da aplicagao do Projeto a
instrugao de que as respostas deveriam ser dadas a tinta e nao mals modificadas, pois constitui
riam uma das fontes principais de dados para a anilise do Projeto; nesse sentido elas nio ser-
viriam como avaliaqéo do aluno, mas apenas do Projeto.

Para a leitura das respostas as questdes foi tentado inicialmente o
uso de computador; para isso, © aluno deveria responder a questdo do texto e, em seguida, a-
través de um "cddigo de respostas", isto e, de uma série de respostas possiveis para cada ques
tao, perfurar em um cartao de computador a alternativa correspondente a sua resposta.

Esse procedimento, contudo, foi rapidamente abandonado porgque oOs alunos
tinham dificuldades em interpretar o "cddigo de respostas" e em perfurar o cartao de computa-
dor. Além dessas dificuldades, o uso do cartao e do "cddigo de respostas™ interferiu muito na
dinamica da sala de aula. Esperava-se que os alunos perfurassem o cartao logo apds responderem
a questdo, antes de discuti-la com seus colegas de grupo ou o professor, o que levou muitos a-
lunos a utilizarem o "cddigo de respostas" como se fosse um teste de miltiplas alternativas do
qual deveria ser escolhida a alternativa correta.

Com a desisténcia do uso do computador, os fasciculos passaram a ser
recolhidos nos periodos de férias escolares e lidos diretamente pela equipe. No ano de 1971 fo
ram recolhidos e posteriormente devolvidos aos alunos trezentos exemplares de cada fasciculo,um

Por equipe de quatro alunos. Em 1972 foram recolhidos principalmente os exemplares dos capitu -

H;‘ “*" ' "' pa andlise das respostas dos alunos, feita pela equipe , nao exist
Wy .. J

je nenhum registro., .Da mésimna maneira, foram elaboradas pela equipe provas de avaliagaoc dot

nos, dujos resultados ndo existem mals, assim como os questiondrios passados a alunos e p!

A tant o
P . ; ;
S
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sores nao foram tabulados, mas apenas analisados de forma impressionista.

Para a observagao em sala de aula nao foi preparado nenhum instrumen-
to especial de observaqao porque o observador seria o proprio professor aplicador e poderia a
trapalhar sua atuagao em sala de aula., Assim, foi preparado um "didrio de classe" do PEF no
qual deveriam ser feitas anotagoes suscintas sobre a aplicagaoc do Projeto. Entretanto, apesar
de sua simplicidade, © diario de classe nao foi preenchido pela maior parte dos professores,-
que alegaram ja ter suficiente burocracia em suas prdprias escolas e que poderiam dar verbal-
mente essas informagdes nas reunides com a equipe.

Os relatos gquase diirios feitos pelos professores da equipe que apli-
cavam o PEF de Mecadnica em suas proprias escolas secundarias (Lima e Violin em 1971, Rodrigues
e Pieri em 1972) constituiram a maior parte das informagdes utilizadas para a revisao do mate-
rial.

As observagoes feitas pelos outros professores aplicadores, relatadas
em reunides aproximadamente mensais com a equipe, vieram confirmar as observagdes féeitas pelos
professores da equipe. Em 1971, a equipe do projeto ainda nao possuia secretaria ; por isso nao
foram feitas "atas" das reunides desse ano, mas apenas anotagoes pesscais, que hoje encontram-
se perdidas em sua maioria. .

Em 1972, j& com o auxilic de uma secretiria, foram feitas sete reuniodes
com os professores aplicadores Ro Instituto de Fisica da USP? 0Os resultados apresentados na pa-
gina foram extraidos das "atas" dessas reunides.

Como ja foi dito, as reunides com os professores aplicadores pouco con
tribuiram para o levantamento de dados para a revisao dos textos e dos materiais experimentais
pois, em geral, vinham apenas confirmar dados ja obtidos pelos membros da equipe que aplicavam
o PEF. Entretanto, para os outros objetivos da avaliagio— a determinagao das condigoes de a-
plicagao do PEF e das dificuldades dos professores para sua aplicagdo, bem como as opinides de
alunos e professores sobre o Projeto — as reunides foram absolutamente essenciais.

A maior parte das salas de aulas nas quais foram realizados os ensaios
eram comuns, isto e, sem pias, armarios, tomadas elétricas, bancadas, etc, e equipadas com car
teiras fixas ou mdveis. No caso de carteiras mdveis o trabalho em grupo foi mais facilitado do
que quando as carteiras eram fixas, apesar de nesse caso ser ainda possivel. Em geral, o profes
sor se deslocava de sala em sala levando consigo o material experimental, o que & desconforta-
vel.

A sala de aula ideal para a aplicagao do PEF & aquela equipada com me
sas planas e bancos, quadro negro e armirio para guardar o material e para qual os alunos se
dirigem, seja para o trabalho experimental quanto para o tedrico.

A duragao das aulas nos ensaios foi de 50 minutos para o periodo diur
no e 40 minutos para o periodo noturno.* En qualquer caso, observou-se que a duragao da aula é

curta, principalmente para arealizagao de experiéncias.

TR

& -~
As reunioes foram feitas nos dias 12/3, 13/4, 18/5, 28/6, 17/9, 18/10 e 26/11.Somente a reu-
niao de 18/10 nao teve "ata”,

* -~
A d & ~

uragao da aula nos colégios oficiais de Sao Paulo & presentemente de 45 minutos nos perio
dos diurno e noturno.
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0 quadro abaixo mostra o niimero de aulas semanais dos colégios oficiais
nos quais fol ensaiada em 1971 e 1972, a parte de Mecinica do PEF; os espagos nao preenchidos

correspondem 3s série nas quais o PEF nao foi aplicado.

COLEGIO 1| 2] 3| 4| 5| 6| 7 8 9 10 11
la. série 0 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3
2a. série | 4 3| 3 2 2

3a. série 4

O namero de aulas semanais foi de duas ou trés, na maloria dos colégiocs
oficiais nos guais o PEF foi ensaiado em 1971 e 1972.

Nessas condigles, em 1971, o curso foi dado até o capIitulo 5 em todos
0os colégios' ensaiados . Esse fato, entretanto, decorreu de a equipe 85 ter produzido, em -
1971, os capitulos de 1 a 5, e de, muitas vezes, no caso dos capitulos 4 e 5, a aplicagao em
classes mais adiantadas atrasar por falta de material.

Em 1972, para as novas classes que iniciaram a aplicagdo do PEF, nio
houve o problema de falta de material; para as classes que continuaram a aplicagao, entretanto,
o problema persistiuﬁ pois a equipe produziu durante o ano letivo de 1972 apenas as versdes pre
liminares dos capitulos 6 a 8 e atrasou a entrega dos materiais.

0 quadro abaixo mostra a relagao entre o numero de aulas semanais e os

capitulos ministrados nos colégios oficliais ensaiados em 1972.

Colégi

i 1 2 3 4 4 5 5 6
N¢ de aulas
semanais 3 3 4 3 3 2 2 2
Capitulos la? | la6 | 1a8 | 1a5 | 6a8 | la6 | 6a8 | la7
ministrados

As dificuldades dos professores para a aplicagao da versdo preliminar
do PEF, além daquelas decorrentes de problemas do proprio texto, se referem principalmente a
dois fatores: pré- requisitos dos alunos e condigdes das escolas.

I- pré-requisitos dos alunos:

- Muitos alunos ndo sabem ler e extrair informagoes de um texto.

Os alunos nac estao acostumados ao trabalho ativo em classe, nem ao

trabalhe em grupo.

- Muitos alunos nio sabem efetuar operagdes artméticas e cometem mui-

tos enganos.

Principalmente nas turmas noturnas, os alunos sdo muito heterogéneos

em termos de conhecimentos e habilidades.

1I-CondigGes das escolas:

- Niimero insuficiente de aulas semanais de Fisica (duas ou trés).
- Pequena duragao da aula noturna (40 minutos em 71/72).

- N&o poder exigir (ou mesmo pedir) o trabalho em casa para os alunos
do curso noturno, cuja maioria trabalha o dia todo.

Frequentes interrupgoes de aulas por causa de festividades, reformas
de prédio, eleigoes, etc.

Baixa frequéncia de alunos aos sabados.
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-~ Falta de salas de laboratorio nas escolas.

- Faltas de recursos para a impressaoc de provas, exercicios, etc.

As opinices de alunos e professores sobre o PEF foram obtidas de ma-
neira informal. Em geral, essas opinices foram favordveis com excegoes em dols casos; no pri -
meiro, um professor afirmou que o PEF era muito moroso e que nao haveria tempo para dar Optica,
acistica, termologia, hidrdulica, etc; no segundo caso, um professor que em 1972 passou a tra-
balhar em duas escolas de S3ao Caetano que tinham participado do ensaio no ano anterior comegou
utilizando o PEF, alternando uma aula expositiva com uma aula de trabalho dos alunos com o

i PEF, e pouco depois, abandonou a aplicaqéo do PEF, arqumentando que tinha acabado de se formar
e estava interessado em "dar aulas", isto &, ministrar aulas expositivas.

ConclusOes sobre a avaliacao da versdo preliminar na Grande Sao Paulo:

De posse dos dados obtidos através da aplicagdo da versao preliminar da

parte de Mecanica do PEF, a equipe chegoﬁ ds seguintes conclusodes:

‘é 1- Os textos deveriam ser revistos nos pontos que causaram dividas e dificuldades aos alunos.
2- As condigoes das escolas, apesar de nao serem ideais, permitem a aplicagdo do PEF.
3- A receptividade dos alunos e professores ao PEF, em geral foram boas.
4- As dificuldades dos professores para a aplicagio do PEF, inclusive aquelas oriundas apenas

de deficiéncias do texto, indicam a necessidade de elaboragao de um guia para o professor,

§ além de possivelmente, a realizagdo de cursos de treinamentc de professores.
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Dividas e dificuldades dos alunos na utilizacdo da versdo preliminar de Mecanica

Capitulo 1

Os alunos tem dificuldades de leitura e ndo estdo acostumados a trabalhar por conta prdpria.
(Essas duas dificuldades , em geral, permeneceram até o capitule 3).

Alguns alunos tiveram dificuldades para marcar pontos em um sistema de eixos ortogonais.

Os algarismos muito espagados da tabela 1 (pdg. 1-2) induzem alguns alunos a supor que se
tratam de quatro ou cinco niimeros independentes. Como sugestdo, as colunas da tabela pode-
riam ser encabegadas por P (x;y).

Capitulo 2

0 professor naoc precisa distribuir giletes para os alunos medirem seu comprimento; essa me-
dida pode ser feita no desenho impresso no fasciculo (pig. 2-5).

A questao Q24 (piag. 2-6) causou muitas dificuldades: os alunos ndo entenderam a questao.
Alguns alunos tiveram dificuldades em determinar ¢ raio da Terra (questao Q33, pag. 2-8).
Capitulo 3

Os alunos se atrapalham com medidas dadas em milimetros, pois  sd estdo acostumados com cen
timetros.

Apesar de terem entendide o capitulo 2, os alunos esquecem de representar medidas até o al-
garismo duvidoso.

A figura 3 da pag. 3-3 leva o aluno i falsa impressao que a curva do grifico que deve obter
nao contém nenhum dos pontos experimentais.

Alguns crondmetros nhao tem areia suficiente para um tempo de escoamento maior que 15 sequn
dos.

Capitulo 4

Os alunos tem dificuldades em conversao de unidades: muitos sabem transformar km/h em m/s ,
mas nao o inverso.

Oé alunos tem dificuldade em interpretar graficos.

Alguns alunos nao tem o conceito de velocidade; um deles,por exemplo, afirmou:"A velocidade
€ 1,5 segundos".

O grafico da velocidade X tempo da pagina 4-14 ofereceu dificuldades. Em quatro classes de
um professor, nenhum alunc refez o grafico como & sugerido ao final da pagina 4-16.

Muitos alunos ndo entenderam o conceito de velocidade instantinea.(Em reunido realizada no
IFUSP dia 27/6/71, na gual compareceram aproximadamente trinta estudantes para discutir e
opinar sobre o projeto que vinham utilizando, o conceito de velocidade instantdnea e a ma-

neira de calculd-la foram consideradas as maiores dificuldades que eles e seus colegas tive
ram até o capitulo 4.)

Capitulo 5
Muitos alunos nao entenderam o principio de indrcia; um deles afirmou: "Quando a bolinha che
ga no fim da rampa, chega a inércia."

Os alunos continuam com dificuldades na interpretagdo de graficos.

Os alunos fixaram férmulas como d=vt, que utilizam mesmo quando a velocidade e variavel.
A metade final do capitulo & muito diffcil por depender muito das partes anteriores.

Apesar de os alunos julgarem o capitulo muite facil, principalmente em sua parte inicial,

Mmuitos nao aprenderam os conceitos de inércia e de aceleragao.
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capitulo 6

i- A figura 2 causou alguma dificuldade porque Belém ficou fora do mapa. (Isso ocorreu por

falha de impressao).

2- A questao Q10 & muito dificil pois envolve muita coisa de uma sé vez.

*3- 0s alunos se confundiram na determinaqio da variagdoc da velocidade vetorial (pigs. 6-5,6-6,

Q16 a Q22). E a primeira vez no curso que se pede que os alunos aceitem algo sem entender.
4- A andlise da figura 9 (pag. 6-7) consumiu muito tempo; ao final muitos alunos tinham perdi
do o fio da meada.
5- A questdo Q25 {pag. 6-7, fig. 9) & muito dificil.

6- Apesar de terem trabalhado sem dificuldades em classe, muitos alunos nao fixaram o conceito
de vetor deslocamento.

Capitulo 7
Em cariter experimental esse capitulc foi impresso em preto e laranja com ¢ objetivo de veri-

ficar se a programagao visual dos textos poderia ser beneficiada com a utilizagdo de uma cor.A

1ém disso, foi também ensaiado o sistema de fornecer no proprio texto as respostas as quest§

es, mascaradas sob uma mancha grafica colorida, e que se tornam visiveis quando vistas atraves

de um filtro de celuldide colorido, e que nac foi aprovado

1- Os alunos tiveram dificuldades em distinguir peso e massa.

2- O0s alunos tiveram dificuldades com poténcias de dez no final do capitulo.

3- 0 quadro da pagina 7-20 é insuficiente para o entendimento das leis de Kepler e atragao u
niversal.

4- Muitos alunos acham que no caso da atraqio gravitacional de duas massas, a massa maior atrai
com forga maior.
Capitulo 8

1- Apesar de nao ter transparecido nenhuma dificuldade Sbvia, até o fim da primeira parte do
capitulo (pag. 8-8), os alunos ndo conseguiram conceituar o que & quantidade de movimento.

2- Nos exemplos das figuras 1 e 2, a massa unitiaria induz alguns alunos que ocorre transferén

cia de velocidade e nao de guantidade de movimento.
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APENDICE C - EXTRATOS DAS ENTREVISTAS REALIZADAS COM OS ALUNOS Ty

*x
HELIO S. (15a—V.M.-10,0)* L

Pergunta: Como funciona o disco de "gelo seco" ? (Fig. 1, pag. 6-2)

Resposta: Com a pressao exercida com a liberagdo dos gases ele praticamente anula o atrito por
eausa da pequena camada de gas que se forma em baizo.

Como foi tirada a fotografia mostrada na figura 2 ? (pag. 6-2)

Uma maquina vai tirando varias fotografias em espagos regulares enquanto o eorpo vai andando.
Vocé tem na mesma fotografia, varias vezes a maquina recebe a luz refletida pelo corpo em va-
rias posigdes.

Explique o principio de inércia.

0 principio de inércia & uma lei natural fisica que afirma que todo corpo parado permanece pa
rado se nenhuma forga desequilibrada atuar aobre ele ¢ se ele estiver em movimento ele perma-
nece na diregao do movimento e na mesma velocidade também se nenhuma forga desequilibrada agir
sobre ele.

Porque os corpos param, no caso dos movimentos que cbservamos ao nosso redor ?

0 atrito eom o chao. No easo do carro, muitas vezes o atrito com o anr.

Vocé ja conhecia o principio de inércia, antes do seu cursc de Fisica ?

Foi uma coincidéncia que eu ja tinha estudado isso. Numa feira de Ciéncias, acho que da oitava
série, eu tinha feito um trabalho sobre o prinecipio de inéraia.

Naquela epoca, vocé achou estranho o principio de inércia ?

Bastante, principalmente no caso da minha exzperiéencia em que eu tinha wum corpo e quando eu a-
celerava ele devagarzinho o corpo ia, quer dizer, eu acelerava rapidamente e o barbante quebra
va. Realmente e um negéeio estranho.

Vocé teve dificuldades de entendimento das fotos 11 e 12 ? (pag. 6-11)

Nao, 86 o problema de medida mesmo, de achar o triangulo certo.

Qual foi a referéncia que vocé usou para fazer as medidas dessa foto (fig. 12, pag. 6-11), os
pinos ou os triangulos ?

Os trianguloe, realmente esta muito econfuso.

Vocé & capaz de determinar agora o comprimento da mola nessa figura ? Mostre como voceé faria.
(fig. 12, pag. 6-11) -

(0 procedimento é correto, suas resposta é quatorze centimetros).

As fotografias estroboscdpicas lhe pareceram confusas ?

A primeira vez que eu vi, aim. Depois, lendo a apostila nao achei mais.

Vocé se lembra o que concluiu sobre essa foto (fig. 12, pdg. 6-11) em relagao a -forga e varia

g¢do de velocidade ?

¥ as respostas dos alunos estao transcritas tal qual foram respondidas; a pontuacdo das frases

foi feita com o objetivo de facilitar o entendimento.

*¥ No Apéndice D (128 a 139) estao reproduzidas as respostas dadas 3 prova pelo grupo de alunos

que foi submetido a entrevista.
¥ As informagdes entre parénteses se referem, nessa ordem, 3 idade do aluno (V.M. Vila Maria

na ou V.P. Vila Prudente) e nota obtida na prova escrita.
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Que uma forga constante, determinada pela mola sempre com o mesmo comprimento, determina wuma
aceleragao constante.

E em relagdo as fotos mostradas na figura 14 ? (pig. 6-14)

Determina uma relagao proporcional entre o aumento da forga e o aumento da aceleragao.

Vocé teve dificuldades com o capitulo 1 ?

NGo, esse assunto de graficos nos ja tinhamos visto antee e foi muito fdeil.

E com o capitulo 2, Medidas de Espago ?

Tive uma pequena dificuldade em relagdo ao numero de significativos, depois eu entendi.

E com o capitulo 3 ?

Nao.

E o capitulo 4, Movimento Uniforme ? Foi aqui que surgiu a primeira foto estroboscopica.

Acho que pouca gente teve dificuldades com fotos estroboscopicas.

O capitulo 5 & o de velocidade média e instantdnea. Vocé teve problemas ?

Eu tive um problema de inicio com veloeidade inetantanea, principalmente para tentar entender

a idéia de velocidade instantanea, que é de velocidade num ponto. Também, depois, como vocé vai
medir a velocidade através de uma velocidade média num trecho, que na verdade nao é uma medida
precisa da velocidade instantanea.

Vocé notou alguma diferenga fundamental entre os primeiros cinco capitulos e o sexto, ou entao,
entre os primeiros seis e os outros, da segunda série de apostilas, que vocé estad estudando a-
gora ?

Agora, mais para a frente ? Eu acho que sim. Nas primeiras trés ou quatro teve realmente 8o
recordagao, ndo teve praticamente nenhuma novidade. Depois teve inicio com idéias como veloei-
dade instantanea, que sao tidéias mais técnicas, nao sdo propriamente leis fisicas, mas 8do coi
8as que a gente vai utilizar. A partir, acho que da sexta, que realmente comegou a fisica mes
mo, comegou as leis fisicas, como utilizar tudo que a gente aprendeu.

Vocé acha que na segunda série de apostilas os conceitos sdo mais complicados ? Vocé os enten-
deu ?

Hao sei, 5;§§ffcil dizer que vocé entendeu uma férmula que tem veloecidade ao quadrado. Eu won=
fesso que me 8into meio confuso quando vejo uma coisa assim, que eu ndo consigo direito abstrair.
Eu consigo aplicar, eu fago, 86 pegar as formulas. Por ememplo, eu ndo entendi realmente a dife-
renga entre quantidade de movimento e energia cinética. Eu sei que a quantidade de movimento é
um vetor e que aq energia cinética ndo & um vetor. Eu nao consigo entender como a energia cine-
;ica nao € um vetor, eu nao coneigo diferenciar as duas coisas. Quantidade de movimento eu pe-
guei bem a idéia, mas a energia cinética me confunde tanto.

0 que vocé achou, em geral dos exercicios de aplicagao ? Faceis ou dificeis ?

Ndo, eu acho que os ezercicioe de aplicagdo estdo bastante bons. Acho que eles pegam bem a maté
ria.

0 que vocé acha das respostas das questSes estarem impressas no proprio texto ?

Em geral, ajuda. Atrapalha para alguns, para mim ajuda.

O que voceé achou de se colocar questdes no meio do texto ? Vocé preferiria um texto normal, s6

de leitura ?
- N - h g .
{ificil responder. Em Fisica, pelo menos eu 86 tive esse tipo de estudo. Pensando bem, eu acho

‘8se tipo de texto ajuda.
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Vocé usa um livro em Quimica ? Em qual vocé acha que aprende mais ?

Como livro texto eu acho o de Fisica melhor. Mas tem uma diferenga, aquele la, se eu quiser
me adiantar na matéria, eu posso chegar e ler ; nesse sentido talvez ele (Quimica) seja me-
lhor. Mas como fixzagao de matéria, ele da um negécio e vinte exercicioe e, por isso, na aula
de Quimica existe muito mais exposigdo tedrica. Entdo, se considerar isoladamente esse livro
(PEF) ensina mais, pois da mais possibilidade do aluno 1ir pegando a coisa e ndo dar toda a
matéria e depots vem os exercicios. Eu acho que oe ezercicios acoplados com a matéria andando,
pelo menos <independe do professor, isso é bastante bom. Agora, se o professor consegue suprir

a deficiéncia do livro, pode acontecer das duas coisas se equipararem.

RUBENS K. (15a - V.M. - 9,4)

O que vocé achou dessa prova que vocé féz ?

Um pouco mais difiecil que as outras porque por escrito os conceitos que a gente tem € meio di-
fieil mesmo.

Vocé escreveu na prova que a aceleragdo & uma mudanga constante da velocidade de acordo com o
tempo gasto no percurso. O que vocé chama de mudanga constante da velocidade ?

A velocidade vai variar com valores iguate em intervaloe de tempos iguais.

Pode ocorrer que a variagao de velocidade n3o seja constante com o tempo ?

Pode, se a forga mudar a aceleragdo ndao serd congtante.

Vocé achou estranho o principio da inércia ?

Um negocto muito estranho porque onde a genbe vive tem atrito, essas forgas nao equilibradas
que atrapalham o movimento doe corpos. Eu nunca pensei niaso que um corpo permanecerta ém mo
vimento retilineo e wuniforme. Foi quase um impacto, depois que fui estudando, fui vendo que
€ um negoeio muito légico, mas no comego foi bem estranho.

Voc§ € capaz de me explicar essa foto ? (fig. 2, piag. 6-3).

E uma fotografia estroboscépica que & o seguinte: uma camara fica com o diafragma aberto e se
o filme receber luz vati registrar. Entac soltam-se "flashes" sucessivos em intervalos de tem-
pos iguais e essa luz faz com que a foto registre, cada momento, a posigao disso que estd em
movimento; entdo, numa mesma fotografia tem o mesmo objeto em cada fase do movimento dele.Nes
8a fotografia da para ver assim por eima que a-distancia entre um e outro é mais ou menos i-
gual e como entre um "flash” e outro o tempo era igual, quer dizer que a velocidade é constan
te.

No enunciado do principio de indrcia ndo surge a palavra inércia. Vocé & capaz de explicar o

que & inércia ?
Tsso ai eu sempre me compliquei: Depois muma apostila vem que um corpo tem mais ineércia que ou

tro, isso me complicou tudo. Mas eu acho que inéreia é uma espécie de capacidade de um corpo

manter seu movimento retilineo e uniforme.

A inércia de um corpo, por exemplo, estd relacionada ao fato de a gente ser langado para a

frente quando um Snibus & freiado. Como vocé explica isso para alguém ?
Porque tanto o Snibus quanto quem estd dentro estd ocom uma certa velocidade, se o cara esta
parado no nibue tem a mesma veloaidade. Entdo, pelo principio de inércia, quando o onibus bre

2 cq ¥ . o s
ea, a tendéneia do passageiro é continuar em movimento retilineo e uniforme. Por isso ele con

tinua um pouco até que o atrito com o ohdo pare &le. J
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Daria para vocé determinar o comprimento da mola nessa foto ? (fig. 1l2- pag. 6-11)

A7 nao conseguiria ndo, parece tudo uma mola so.

E se eu disser que uma extremidade da mola estd presa no pinc e que a outra € indicada pelo
tridngulo, vocé consegue saber onde a mola comega e onde termina ?

Ndo sei, € muito confuso.
Qual a conclusdo que se chega com essa fotografia ? (fig. 14, pdg. 6-14)

Que uma certa forga F produs uma certa acelerapdo em um corpo de determinada massa. Se esse cor
po sofreu o dobro da forga, nao precisa ser o dobro, que qualquer multiplicagao dessa forga, a
aceleragdo vai sofrer a mesma multiplicagdo. Aqui 8e a aceleragdo fosse a, aqui gseria 2¢ e a
qui 3a. Acho que é isso.

0 que vocé achou dos exercicios de aplicagao ?

Depois de ver toda a matéria eu sempre achei muito faceis. Um ou outro tem problema maior,mas
em geral sac faceis.

Vocé encontrou dificuldades nas apostilas anteriores, de 1 a 5 ?

As apostilas até o numero 4 foram fdceie. Até estava todo mundo reclamando que estava achande
a matéria muito devagar. A quinta e a sexta ja comega com alguns conceitoe novos e ai sim com
plica um pouco, se bem que pelo texto dessas apostilas fica sempre muitco facil porque eles va
introduaindo devagarzinho, um conceito aqui, até que eles introduzem tudo. Mas as quatrc primei
ras foram faceis, a einco e 8eis, foram pouco mais complicadas porque comegaram com ¢ ncei=
tos. Mas as seis primeiras nao foram dificeis.

E a partir da sétima, vocé notou alguma modificagdo ?

Sim, primeiro que, nao set se o profeesor comegou a apredsar, mas a gente comegou a 8entir que
as coisas mais importantes iam vindo maie raptdo. Comegou tambem a complicar um pouco; além de
ter conceitos novos, bem mais complicados, o tipo de exercicio, tudo era mais complicadec. Du
sete em diante parece uma coisa completamente diferente.

0 que vocé acha do fato das respostas das questSes estarem impressas no texto ?

Eu nao gosto muito porque sempre vocé apela para i8so quando ndo esta conseguindo. Eu ndo pre-
cisei disso, maa se engrossar um pouco vou apelar para isso. B preferivel que nao tenha resposg

ta e o professor de depois. Aqui pede muito nimeros, aprorimagado, quantag casgas, ¢ nisso que a

gente vai la ver.

MARISTELA G. {(15a. V.M., 9,1)

Explique o principio da inércia.

0 prineipio da inércia diz que um corpo, ele estd parado quando nao estd agindo forga sobre e~
le e quando ele entra em movimento é porque uma forga fez ele oomegar a andar. Se o espago On
de ele esta correndo nao estiver com atrito, for um espago liso, ele vai correr indefinidamente
mesmo depois tirando esea forga e vai andar em linha reta com velocidade constante. Se agir 80~

bre ele uma forga contraria ele poderia parar ou diminuir sua velocidade.

O que é aceleragac de um corpo ?
Aceleragao de um corpo, quando ele eatd submetido a forgas ndo equilibradas, ha uma variagao de

velocidade num certo tempo. Se, por exemplo, 4

um corpo entra em movimento.Ele eatd em repouso,

veloeidade e igual a zero, ele entra em movimento acelerado, ele é submetido a uma forga, entad

se depois de 2 segundos ele esta oom velocidade de 10m/s, entdo a variagdo nesaa velocidade 82
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ria a velocidade final menos a inicial, seria 10m/s dividido pelo tempo em que houve a varia
gao, 2 segundos, entao daria 5 metros por segundo ao quadrado que é a aceleragdo.

0 que & inércia de um corpo ?

Eu ja me perguntei varias vezes i8so, ¢ tinka duvidae em responder. E como uma proprieda-
de do corpo que ele 80 vai entrar em movimento se ele for submetido a uma forga e 86 vai man
ter um movimento constante 8e ele nac for submetido a novas forgas sendo que as que ele esta
submetido sao equilibradas. Entao, a inércia, eu ndo sei explicar direito, é a propriedade do
corpo de ele entrar ou ndo em movimento quando é submetido a forgas. Eu ndo entendi direito
0 que € inéreia.

Imagine duas bolinhas, uma de isopor e outra de ago, deslizando em uma regido onde nac had a -
trito. Qual delas mantém o movimento ?

0 movimento nao depende da massa dele mas manter o movimento depende porque a bola de isopor,
ela vai pular, ela € muito leve, ela se mantém em movimento retilineo sem se desviar, mas -
qualquer foreinha vai desviar enquanto que a de ago é muito mais coneistente, ela pode andar
um espago...

Entao um corpo de maior massa tem maior inércia ?

Tem.

E como vocé poderia medir a inércia ?

Nao sei, acho que isso a gente ndo aprendeu.

Nao & medir a massa ?

S6 através da massa ? Eu nao timha a minima idéia disso.

ROSSANA S. (l5a., V.M., 8,7)

0 que sac forgas equilibradas ?

Sao forgas que se anulam, a resultante & zero.

A velocidade de um corpo & constante ou ndo, quando estd sujeito a forgas ndo equilibradas ?
Nao & constante.

Vocé teve dificuldades com as primeirag apostilas ?

Olha, eu nac eei, no comego eu achava a matéria facilima, facilima mesmo, da um a trés, a qua
tro, mas na prova eu nao fui bem e agora eu acho a matéria dificil, (apostilas 7,8,9) mas eu
estou indo bem, deve ter alguma cotsa errada.

E vocé teve dificuldades na cinco ?

Nao, a partir da seis.

Por que ? .

Sei la, tem muitos conceitos nmovos.

DALIA T. (l5a. V.M., 7,9)

O que & principio da inércia ?

Quando a resultante das forgas externas é nula o movimento ¢ por ele mesmo.
Como, por ele mesmo ?

Ah! ou ele estq parado, a resultante é nula, ou em movimento retilineo uniforme.

E se a resultante nio for nula ?

lsso altera o movimento, ai ha aceleragao.
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Eu dou um impulso em um corpo (empurra um apagador). O que acontece com o movimento do corpo ?
Desde o inicio ? Primeiro vocé deu um impulso nele. Entdo ele estd com uma forga e essa for-
¢a vat diminuindo por causa de atrito.
Depois que eu dei o empurrao ?
Vai decaindo por causa que tem uma forga contraria que & o atrito.
Mas existe uma forga que mantém o movimento ?
A forga de impulso que vocé deu.
Mas, e depois que eu dei o impulso ? Quando j& ndc estou sem contato com O ¢Orpo ?
Como tem o atrito, vai alterar essa forga. Se nao tivesse o atrito ele ia continuar com easa
forga em movimento constante.
Mas quem esta aplicando essa forga ?
Voce.
Mas depois que eu apliquei, eu nao estou aplicando mais .
Ele adquiriu essa forga. Se eu desprezar o atrito ela continua.
E essa forga & equilibrada, se nao ha atrito ?
NGo, se essa forga... (fica em duvida )
Por que essa forga € equilibrada ?
Porque ela ndo tem interferéncia.
0 que acontece se o corpo esti sujeito a uma forga nao equilibrada, sua velocidade & constante?
Nao.
Um corpo no instante zero tem velocidade zero, no 1nstante 1 sequndo tem velocidade 2m/s e no
instante 2 segundos, 4m/s. Calcule sua aceleragao.
Em zero segundo estava zero. Em um segundo estava 2 e em dois segundos eetava quatro. Entao,a
velocidade final que era 4, menos a inicial que era zero sobre o tempo, © A ¢, o tempo final
menos o tempo inicial que € 2. A aceleragdo entdo é dois.
Vocé associou o principio de inércia com o que acontece quando um Snibus & freiado ?
(Ri) Depois que ele deu isso, toda vez que estava num carrc e ele brecava eu pensava nisso.
O que vocé achou de ter que responder no texto ?
Eu achei dtimo porque ai ta pergunta por pergunta, tudo explicadinho.
® % %
MAURO P. (l15a., V.M. 7,7)
Explique o principio da inércia.
E gue um corpo, quando ji em movimento se ndo sofre nem atrito nem uma forga desequilibrada
ele tende a se manter constante e retilineo e um eorpo parado, sem nenhuma forga, permanece pPa
rado.
Vocé acredita no principio da inércia ?
Com os dados que deram para a gente por emquanto eu tenko que aereditar. Porque todas as ex-
periéncias que o professor trouze aqui eobre inércia, que tinha nenhum atrito, valeu o princi
pio. Com aquele balaozinho de hidrogénia*; ndo tinha quase atrito, porque o hidrogénio que saia
por baizo eliminava o atrito.
Vocé estranhou que aquele corpo de metal deslisasse facilmente sobre uma mesa ?

ao. Porque nao tinha atrito, tanto que quando ndo tinka hidrogénio dentro, a gente empurrava

¥a verdade, nitrogénio 1liquido.
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e ele parava rapido, enquanto quando ele estava com o hidrogénio ele deslisava bem.
0 que & aceleragdo de um corpo ?

Aceleragao ¢ forga com qué ele é empurrado.

E a forga ?

E o resultado da forga que agiu sobre o corpo.

Como vocé mede a aceleragao ?

Primeiro eu preoiso achar uma velocidade do corpo e quanto tempo ele levou para adquirir essa Bl
velocidade. Se era um metro ele conseguia a velocidade de Im/s, a acelera¢&b.dele é de 1m/s2.
Veja bem, em um metro ?

Nao, em um segundo: Em um segundo ele conseguiu a velocidade de Im/s.

T

E se um corpo varia sua velocidade de 2m/s para 3m/s em um segundo, quanto vale a aceleragao ?
Bom, eu tiro a velocidade final menos a velocidade inioial e temho a variagdo. Depois eu divi-
do pelo tempo.

O que acha de ter que trabalhar com o texto, dando respostas ?

Eu acho isso bom porque nds aprendemos sozinhos; jd é alguma coisa, ndo sempre depender do pro

fessor quando vocé precisa de alguma coisa.
Vocé acha que seria interessante comegar logo com vetores no curso, ao invés de deixar para o ﬂf
capitulo 8 ?

Nao, eu acho que ndo tinha que comegar com vetor logo do comego. Porque primeiro tinha que a-
prender que localizar pontos, ai depois da inércia é que eu acho que devia comegar o vetor;

podia ser ja na apostila de inércia, mas como aquela apostila jd estava bem complicada, foi

bem colocado na apostila 8.

ALVARO F. (16a. - V.M. 7,0)

-

Para manter um corpo em movimento & necessiria a aplicagdo de uma forga ?

Sim. Porque, 1d pelo negocio da inéroia, um corpo em movimento retilineo ou parado, ele esta
sofrendo nenhuma forga. Para manter ele em movimento é preciso a aplicagdo de alguma forga.
Mas, & preciso aplicar uma forga para manter um corpo com velocidade constante ?

Vocé precisa a forga inicial. Depois se ele estiver mo vacuo, ele continua, se ndo tiver atri-
to, uma forg¢a contraria.

Ent3o, existe dois casos, um em que nio & necessiria a aplicagao de forga e outro que €. Qual
€ a condigao basica que define um ou outro caso ?

Se nao houver atrito, nao precisa haver forga. Se houver atrito precisa uma forga para manter
0 movimento.

Explique o principio de inércia.

0 prineipio de inéreia diz que quando um corpo estd parado, eem movimento, sem agdo de nenhuma
- P’ * 7
forga, ele esta inerte ou quando ele esta em movimento retilineo e constante.

O que significa estar inerte ?

Bom, antes de ler a apostila eu pemsava que era parado, 86. Mas depoie que eu 1i, falou também
que quando estd comstants o movimento retilineo ele eetava com a inéroia.

A inércia & entdo uma propriedade que um corpo tem sempre, ou s quando ele estd parado ou
movimento ?

Pode ser que, quarido uma forga ou ae forgas 8do tguate 4 Eero.
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E quando um corpo estd sujeito a uma forga, por exemplo, um corpo caindo, ele tem inércia ?
Nao. Ele tem aceleragdo. Para baizo.

0 que vocé pode concluir sobre o movimento de um corpo, se vocé sabe que Bua aceleragio & cons
tante ?

A veloeidade vai ser proporeional. A forga é constante.

O que & aceleragac de um corpo ?

E a aplicagdo de uma forga. E a variagdo de velocidade.

Aceleragac & s a variagao de velocidade ?

Ndo. Tem que saber a velocidade inicial, a velocidade final ¢ o At. Tem que dividir a veloei-
dade final menos a velocidade iniecial pelo tempo.

0 que vocé achou do curso ?

Achei bom, eu nao conhecia, achei bom o método de ler o texto com perguntas intercaladae, mais
o8 exercicios de aplicagdo, ainda ter as respostas atrds; sendo estudado uma coisa vocé pode
tentar achar a partir da resposta.

E deveria ter mais aulas expositivas ?

¥do. Um pouquinho, né ? Porque se eu ndc consigo entender alguma coisa, se eu nao botei na cabega
o que & inéreia, como é que eu vou descobrir, o professor tem que falar, né ? Ele deveria fa-

lar 80 na medida do necessario.

HENRY A. (l15a. - V.M. 6,8)

Vocé conhecia o principioc de inércia antes do curso de Fisica ? Vocé ficou surpreendido com
ele ?

Nao. B, eu fiquei surpreendido com justamente esse negéeio do atrito, porque eu pensava que
parava o corpo, nao sei, eu fiquei abismado, eu pensei, como é que ndo vai parar o movimento
8se nao tem atrito ?

0 que & aceleragaoc de um corpo ?

Eu sei que ha forgas ndo equilibradas agindo. Eu sei que estd variande a velocidade e entdo
a aceleragao é a variagdo de velocidade, velocidade final menos velocidade iniecial e dividido
pelo tempo.

0 que & forga ?

Bom, forga & mais abrangido no capitulo 7 e ele é resultante da massa vezes a aceleragdo. Ago
ra, porque mqssa vezes aceleragao 7 A gente tem a massa de um corpo, bom, eu acho que a massa
influi na forga, porque se tem um corpo leve a gente fas uma forga, vamos supor a mesma forga
que vai fazer num corpo mais pesado, mas ease corpo vai se dealocar mais. Se eu usar a mesma
forga no corpo mais pesado ele vai se deslocar menocs, entdo a massa € um fator que influi pard
a forga e a aceleragdo & justamente a variagdo da veloecidade sob a agdo de forgas. Entao, as
formulas sdo baseadas nas coisas que mais influem no que a gente esta querendo analisar.
Vocé falou que em um corpo mais leve, de massa menor, uma forga provoca uma variagdo de veloci
dade maior. Vocé relaciona isso com inércia, de alguma maneira ?

Bom, eu tiro tudo isso da parte da inércia desde que de trds disso ha forgas, eu acho que ja
posso deixar de lado essa parte da inércia porque no movimento retilineo ndo tem forgas dese-
quilibradas agindo e quando estd parado, hd um equilibrio.

Mas o que tem mais inércia, um corpo de massa grande ou um de massa pequena ?
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0 de massa grande. Porque se ele fica parado ¢ mais dificil puzar ele e porque é mais dificil
vériar a valocidade dele.

Como vocé mediria a inércia de um corpo ?

Eu mediria assim. Se ele esta parado ele tem inéroia, 8e ele esta em movimento retilineo uni-
forme ele tem inéreia, agora se esta com velocidade variando entdo ele nao tem inéreia, ndo e-
ziste inéreia nele, eu nao posso medir a inéreia de um aorpo que eata variande a velocidade.
E se eu pegasse duas bolas e perguntasse qual delas tem maior inércia ?

Bem, eu prectsaria saber primeiro as massas delae.

E se eu n3o tivesse uma balanga ?

Ex faria uma chocar com a outra, com a mesma forga, eu acho que aquela que variasse mais a ve
locidade depois do choque, ¢ que teria a menor massa.

Vocé diz que um corpo parado tem inércia e um corpo com velocidade constante também tem inér-
cla; entao porque um corpo com velocidade variada nao tem inércia ?

Porque inércia foi definida como, um corpo tem inéroia, um corpo quando estd parado ele tende
a fiecar parado e quando ele estd em movimento retilineo uniforme, ele fica desde que ndo haja
forga desequilibrada agindo. Entao, em aceleragdo, eu ndo vejo como colocar inércia na acelera

gao.

WILSON R. (15a. - V.P.- 6,0)

E possivel que um corpo permanega em movimento sem que haja aplicagao de forgas ?

Se retirarmos o atrito.

E como podemos retirar o atrito ?

Nos vimos, se ndo me engano na apostila § ou 6, o diseo aom gélo séco, se nao me engano, forma
um colehao de ar embaizo do corpo e permite que ele 8e mova sem o atrito com a mesa.
Vocé chegou a ver aqui na escola ou sd por fotografia ?

Vi pela televisao. .

Vocé viu pela televisao ?

E, no programa de ensino de Fisica do canal 2.

Quando vocé viu o programa vocé ja estava nessa parte do curso ?

Nao, foi bem antes.

-

Vocé acha que a explicagdo do funcionamento do disco dada no texto e compreensivel ?
Acho. Meus colegas que nao viram na televisdo acho que também entenderam.

Vocé & capaz de explicar, baseado no principio de inércia, porque as pessoas dentro de um o-

nibus sao langadas para a frente em uma freiada ?

Porque enquanto nds estamos dentro do onibus, o onibue estando em movimento, nés também estare
mos em movimento em relagdo a Terra, ndo em relagdo ao onibus; e o dnibus parando, como née
estamos em movimento em relagdo & Terra, 8¢ ndo fosse o atrito, noe teremos tendencia a conti-
nuar em movimento.

{Questao 7) um corpo que esta sujeito a iinica forga F sofre uma variagao de velocidade AV em

um intervalo de tempo A t. O que vocé pode dizer sobre a variagao de velocidade que ele deve
rad sofrer em um intervalo de tempo 204t ? Sua resposta a esta questdo fol que tudo dobra.
A variagdo da velocidade dobra, a forga ndo. Ai eu coloquei que a forga dobra, nao ?

Vocé respondeu na questdo 8 ( O que vocé pode concluir sobre o movimento de um corpo, se VOCE
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sabe que & aceleragdo é constante ? ) que a velocidade varia gradualmente. Existe mais alguma
coisa que vocé pode dizer se a aceleragao & constante ?
Como ? Que a forga também varia ?
Exatamente, sobre forgas, a forga aplicada ao corpo € constante ou varia ?
Existe uma forga, a aceleragdo é constante mas a forga ndo é, porque a forga estd aumentando
gradualmente.
Veja,se a velocidade aumenta gradualmente, a forga também aumenta gradualmente ?
Eu penso que sim. Para aumentar a velocidade precisa aumentar a forga.
O que é aceleragao de um corpe ?
£ a variagdo de velocidade de um corpo em determinados espagos de tempo .
Vamos pegar um exemplo. Um carro tem as seqguintes velocidades: no instante 1ls, sua velocidade
& 1lm/s, no instante 2s & de 2m/s, no instante 3s & de 3m/s, e assim por diante. Qual &€ a acele
ragao desse carro ?
A veloecidade varia de 1m/e em cada segundo.

E essa € a aceleragac ?
E.

IVONE P, (1l5a. V.M. - 5,2)

O que vocé achou do texto trazer impressas as respostas das questdes ?

Nao sei, eu achc que igeo é bom mas em parte prejudica. Porque tem muitas vezes que a gente
nac faz por preguiga e olha a resposta. Mas, acho que é bom, porque eu deduzi muita coisa dae
respostas.

Vocé achou facil as primeiras apostilas ? Vocé acha que elas sao uma boa preparagac para o ves
tibular ?

Achei. Mas sao conceitos basicos, se a gente ndo tiver isso ndo vai dar para deduzir as coisas
que cai no vestibular, de jeito nemhum. Tanto é que velocidade, eu sabia, eei la, 60 quilome-
tros por hora, mas eu nunca relacionei que era quilometro dividido por hora, eu nunca pensei
assim, eu sabia que era 60 quildmetros por hora, sei la, até hoje eu me lembro em distinguir,

eu acho gozado, eu nunca pensei que era 60 quildmetros em uma hora.

* & %

EMERSON H. (l16a. - V.P.=- 5,0)
E a primeira vez que vocé faz 19 colegial ?
Nao, a segunda. (Em outro eolegio)
Vocé tem um corpo em movimento. Para manter esse corpo em movimento & necessiria a aplicagao
de uma forga ?
Para que ele continue em movimento ? Precisa ou continuar a forga ou entdo parar, ndo ter ne-
nhum atrito contra o corpo.
0 que acontece gquando tem atrito ?
1 que continuar a forga.

tem um corpo em movimento. Nao importa se existe atrito ou ndo. O que acontece, qual & a

éncia de vocé aplicar uma forga nesse corpo em movimento ?

'r 0 movimento dele ou a diregao,

'fca alterar o movimento ?
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E ou diminuir ou aumentar.

A velocidade ?

E .

Modificar o movimento significa...

...modificar a velocidade.

Um corpo esta com movimento retilineo com velocidade constante. O que vocé pode dizer scbre

forgas, nesse caso ?

Ae forgas que agem sobre ele nao varia. £ uma forga constante. Ela nao vai ficar mais forte,
nem mais fraca.

Vou mudar a pergunta; precisa ter uma forga para manter - um’ corpo em movimento retilineo e
com velocidade constante, se existe atrito onde ele estia se deslocando ?

Com veloecidade constante ? Precisa.

E se nac tiver atrito ?

Para ele comegar a se movimentar precisa uma forga, mas depois nado vai precisar maie, 80 um
impulso.

0 que quer dizer forgas equilibradas ?

Pode dar exemplo ? Entdo esta um caderno aqui em cima da mesa, tem a gravidade puzando ele pa
ra baizo e a mesa esta segurando, entao a mesa é contrabalangada com a gravidade. Uma forga
anula a outra.

Vocé pode dar exemplo em que as forgas nio estdo equilibradas ?

Por exzemplo, um carro andando, o motor € uma forga tmpuleionando o earro e o atrito do chao nao
vai conseguir parar o carro, estd agindo eontra mas ndo esta contrabalangando.

O que vocé pode dizer sobre a forga que ﬁovimenta o carro e a forga de atrito, quando o carro
estiver com velocidade constante ? Elas estdo contrabalangadas ?

Nao, mas é que a difervenga entre as duas é constante, ndo vai variar. Por exemplo, uma forga
do motor, vamos dizer, vale trés e a do atrito com o chdo vale um; mas ndo vai variar, ndo vai
a forga valer quatro e um.

Mas guando a velocidade do carro & constante ?

Se a diferenga entre as forgas é a mesma, a velocidade é conetante.

E quando voce acelera o carro ?

Entao aumentou uma forga.

Vamos supor que passou de trés para gquatro. Entao aumenta a velocidade ?

Aumenta se o atrito nao variar, né ? B o mesmo atrito, entdo aumenta a velocidade .

O que vai impedir que o carro aumente de velocidade, mesmo que vocé mantenha o pé no acelera-
dor na mesma posigdo ?

E porque atingiu o teto assim da forga do motor. Acelerando aseim o motor ndo consegue passar
daquilo. Entdo a forga fica constante, porque ndo da para ir além.

Explique o principio da inércia. )
Ak, inercia & quando existe forga contrabalangada. Uma forga que estd anulando outra, o corp:
tem inercia.

E nesse caso, o corpo estd parado ou em movimento ?

Esta parado.

Nao pode estar em movimento ?

Nao.
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(Questao 7) O que vocé pode concluir sobre o movimento de um corpo, se vocé sabe que sua acele
ragido € constante ?

Se a aqceleragdo ¢ constante, a forga nao vai ser constante, ela vai variar uniformemente.

O que & a aceleragac de um corpo ?

E a variagao de velocidade.

Ent3o, se a velocidade de um carro passa de 20 km/h para 25 km/h, isso € a aceleragido ?

F, mas ao contrario também, se ele passa de 25km/h para 20 km/h.

Mas quanto seria a aceleragao de 20 km/h para 25 km/h ?

Bom, dai teria que ter o tempo.

Se eu dissesse que, para facilitar, que a velocidade do carro passou de 5 m/s a 10 m/s, digamos,
em 5 segundos,como vocé calcularia a aceleragac ?

Dividiria o tempo pela variagdo que houve.

Nao & o contrario ?

Ah, & o eontrario.

Vocé viu esse disco aqui no colégio ? E na televisdo ? (fig. 1- pag. 62)

Nao.

E para que ele serve ?

Para acabar com o atrito.

E como ele faz para eliminar o atrito ?

Ah, isso eu nao sei ndo. E para tirar o atrito. Bom, pée o gélo aqui e vai sair o gds carboni-
co por aqui e vai ficar igual a um colchdo de ar embaizo, entdo vai tirar, mas nao tira totul-

mente, eu acho, o atrito, tira ?

RUTH G. (15a. V.M.- 4,6)

(Questao 7) Um corpo que esta sujeito a uma forca F sofre a variagao de velocidade Av em um
intervalo de tempo At. O que pode dizer sobre a variagié de velocidade que ele devera so -
frer em um intervalo de tempo 2 At? Vocé diz na prova que & a metade...

Nao, mas... E proporeional, a velocidade aumenta, o tempo também vai aumentar, ndc o intervale
de tempa.

Mas, porque & proporcional ? Veja esse exemplo e vamos supor esse movimento: No instante zerp,
a velocidade & zero, no instante 1 seg , a velocidade & 2 m/s, no instante 2 seg...

E 4 m/s.

No instante 3 seg quanto vai ser ?

Oito; dois...quatro...oito.

E no instante 4 seq ?

Dezegsets.

Entao, nesse movimento, Av & proporcional a At ?

E.

Quaﬁto foi o Av de zero a 1 seg.?

Dois m/s.

E de 1 a 2 seg. ?

DoZis m/s.

de 2 a 3 seg. ?

?
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variou 4 m/s. E de 3 a 4 seg ?
oito m/s.
E esse movimento, no instante zero, velocidade zero, lnstaﬁte 1, 2 m/s; instante 2, 4 m/s;

instante 3, 6 m/s, instante 4,8 m/s, & um movimento em que 0 Av & o mesmo cada segundo.Nesse

caso, a velocidade & proporcional ao tempo ?

g.

Porque a velocidade & proporcional ao tempo ?

Eu senti confusaoc nesta pergunta (questdo 7), eu pensei, porque a veloeidade & proporeional ao
tempo ?

Bem, ent3o ¢ que vocé pode concluir sobre o movimento de um corpo, se vocé sabe que sua acele-
ragao & constante ?

A velocidade e proporeional ao tempo. Ha um desequilibrio das forgas.

O que vocé pode dizer sobre as forgas no 19 caso ( Av nio proporcional ao tempo) e no 29 caso

( Av proporcional ao tempo ) ?

Aqui (29 easo) a forga nao varia, porque bv & proporoional a At.

E aqui (19 caso), vocé pode dizer que a forga foi a mesma nos intervalos 0 al el a2 ?

Sim, mas depois a forga variou.

Aceleragao & sd o aumento ou diminuigio de velocidade ?

£ a variagao de velocidade em um determinado tempo. Para mim, quando eu falo que um corpo tem
una aceleragdo & porque ele aumenta ou diminui a veloeidade dele, agora, para o calculo a gen
te prectsa congiderar o tempo.

E o que vocé quer dizer (Questao 10) quando afirma que existe aceleragao quando existe variagao
de forgas ?

£ uma variagdo de ... quantidade de forga. Por exemplo, 8e as forgas estao equilibradas e alas se
desequilibram vai ter uma aceleragao. E isso que eu quero diser.

O que vocé chama de movimento constante ? Velocidade constante ou aceleragao constante ?
Veloctdade constante.

Explique o principio de inércia .

Eu set mais ou menos de cor. Se um corpo esta parade quando tem forgas equilibradas agindo so-
bre ele. E, um corpo estda em movimento constante quando as forgas sdo equilibradas e esta em

movimento quandc tem forgas diferentes, desequilibradas, agindo sobre ele.

* ko

LILIANA Z. (13a. - V.P. - 4,5)

Porque um corpo para quando se deixa de aplicar uma forga ?

Bom, a forga aplicada inicialmente ndo é mantida. Entdo, a forga do atrito da mesa ou mesmo do
ar impede que a bolinha continue aginde normalmente; é o atrito que segura.

O que acontece se o atrito diminui ?

Se o atrito for menor, ou ela continua andando, se ele for pratioamente nulo, ou entdo vai pa-
rar muito mais adiante.

Vocé escreveu na prova que para manter um corpo em movimento € necessario uma forga. Sera que
existe uma outra condigao em que o corpo possa manter o movimento ?

56 se ele ji eativesse em movimento. Se nao houvesse atrito, ndo precisa aplicar uma forga pan

manter o movimento.

-119-

IS r————

e SOt A e

SEN



Quando vocé aplica uma forga em um corpo, ele permanece com a mesma velocidade ?

Quando a forga aplicada sobre ele e sempre igual, constante, ele permanece com a mesma veloei
dade. Se essa forga aumenta, a velocidade aumenta.

0 que provoca em um corpo uma forga constante ?

Provoca uma velocidade constante no corpo em que ela esta agindo.

Vocé & capaz de explicar o principio de inércia ?

Ew ndo sei o principio de inéreia.

Vocé entendeu o funcionamento desse dispositivo ? (fig.l, pag. 62).

Eu nem lembro mais o que é ts§so.

Vamos supor um movimento em gue no instante 0 seqg a velocidade & zero, no instante 1 seg &
velocidade & 3 m/s. Quanto deverd ser a velocidade no instante 2 seg ?

Seis.

Porque vocé raciocinou assim ?

Por causa da variagao aqui do zero para o um foi trés, do um para o dois € a mesma variagdo de
tempo e, provavelmente, a mesma variagao de veloetdade.

Agora vamos supor outro movimento. No instante zero a velocidade & zero, no instante 1 seq &
3 m/s, no instante 2 seg & 9 m/s. A conclusidc & a mesma nesse caso ?

Nao, a variagao de veloeidade nao duplicou, ela triplicou.

Esses dois movimentos sao possiveis ?

Sei la, acho que sim.

Quando se pode dizer que a variagdo de velocidade & proporcional ao tempo ?
(Nao respondeul.

Quanto vale a aceleraqao nesse primeiro caso.

Av sobre pt. Da trés.

E aqui nesse sequndo caso ?

Aqui a variagdo de velocidade aumenta de 0 a 1 é trés e de 1 para o dois (fica confusale seis.
Seis o que ?

Seis metros por segundo em cada segundo.

Ent3o, quando vocé pode dizer que a velocidade & proporcional ao tempo ?

Volto a nao saber responder.

MIYOKO N. (17a. - V.P. - 4,5)

Vocé & repetente no colegial ?

Nao. Repeti na Sa. série.

Existe uma situagao em que um corpo permanega sempre em movimento, sem a aplicagdo de forga ?
Acho que nao.

Nem em termos tedricos ?

Acho que na teoria geria possivel.

Como ?

Nao, acho que ndo. Ndo seria possivel nem teoricamente, nem praticamente.

0 que, para vocé,significa movimento constante ?

Seria uma velocidade igual em um tempo igual. E aceleragao seria uma forga ndo contrabalangada

agindo sobre o corpo.
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0 que & aceleragao ?

E a forga aplicada num ecorpo.

A forga & aceleragao ?

B, modificagao da veloeidade. Para haver aceleragio é preciso que haja uma forga.
Se a velocidade & constante, existe aceleragao ?

Tem.,

Como vocé calcula aceleragao ? jz
Aceleragdo ¢ a variagdo da velocidade sobre o tempo.

Vamos supor um movimento em que a velocidade & de 10 m/s, depols continua 10 m/s e depois con
tinua 10 m/s. Quantc vale a aceleragao ?

Fieca em gilencio ). » H
Quanto & a variagao de velocidade ?
(Fica em giléncio).

Houve variagao de tempo de zero a 1 sequndo ?

PRU————

Houve.

E a variagao de velocidade ?
De um segundo. 1;
N3o, de velocidade.

A velocidade ndo variou.

E quanto entao foi a variagdo ?
Foi zero.

E a aceleragao, gquanto valeu ?

Zero.

Um corpo pode ter aceleragao zero ? é
Pode. . .?; !
E quando ele tem aceleragao zero, O que acontece com a velocidade ?
A veloeidade ¢ zero.

Veja s5. A velocidade era 10 m/s, sempre constante, vocé calculou a aceleragao e achou zero. i :
Siléneio. i

Vamos supor um corpo que tenha sempre velocidade de 1000 m/s. Quanto vale a aceleragado dele ? i

1000 m/s.
Nao, a aceleragao, naoc a velocidade. i~
E zero.

Ent3o o que acontece com a velocidade e um corpo cuja aceleragao & zero ?

E constante.

Vocé disse que forgas equilibradas sao forgas iguais. Essa &€ a dnica condigao ?

Nao, elas precisam ser opostas.

LIANE K. (15a. - V.M.- 4,1)
Quando vocé aplica uma forga em um corpo o que, em geral, acontece ?
Ele se movimenta com uma velocidade.

Uma velocidade constante ?
E.
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Sempre ?
Nao, depende, sei la.
Vocé tem uma pnica forga aplicada em um corpo, o que essa forga provoca no corpo ?
A veloeidade, veloecidade constante.
Uma forga constante provoca uma velocidade constante ?
Ndo, uma unica forga.
0 movimento & com velocidade constante ?
Acho que s8im.
Veja, eu puxo um carrinho com uma forga constante e nao existe atrito entre carrinho e a me-
sa. Qual & o tipo de movimento do carrinho ?
Retilineo, com velocidade constante.
Entao, uma forga constante provoca uma velocidade constante ?
E, uma unica forga, se nao tiver uma outra que atrapalhe.
* &k *
CLARISSE F. (15a. - V.M.- 3,9)
Vamos supor um movimento em que no instante zero a velocidade é zero, no instante 1 seg a ve-
locidade & 2 m/s, no instante 2 seq a velocidade & 4 m/s, no instante 3 seg a velocidade é
8 m/s, no instante 4 seg a velocidade & 12 m/s. Aceleragao & constante ?
Nao é. Do dois foi para o quatro e do quatro ja pulou para oito, ndo eeta passando por todos
os pontos direitinhos.
Vocé pode calcular as acelera¢des nos diversos intervalos ?
(Calcula corretamentel.
Explique o principio da inércia.
Para um corpo se movimentar é 8empre necessdario uma forga e para ele parar também.
E quando ele estid em movimento, depende da aplicagao de forga ?
Depende do impulso. Depois ele continua. Para ele ndo parar precisa aplicar forga.
* k%
ISABEL F. (l5a. V.?.- 3,7)
O que & principic de inércia ?
Eu nao set, assim. Ele é referido a forga nac equilibradas, ndo ? Eu ndc lembro.
Sobre um corpo em movimento uniforme sao aplicadas forgas equilibradas ou ndo equilibradas ?
Forgas equilibradas.
Vocé pode dizer, nesses vafios movimentos, em quais as forgas s3o equilibradas e quais nao sao?
(fig. 4 - pag. 65).

(Responde corretamente).

MAURICIO C. (l6a. - V.M.- 3,3)

Eu deixo cair uma pedra, sua aceleracido & de 10 m/sz. Quanto vale sua velocidade um segundo de-
pois que eu a larguei ?

10 m/s.

E um segundo depois desse um segundo ?

20 m/s.
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ROBERTO M. (18a. - V.P.- 3,0)

Vocé & repetente no 19 colegial ?

Sou, daqui mesmo.

0 que & aceleragdo ?

Nao sei explicar.

Por exemplo, um corpo estd em movimento com velocidade constante, ele tem aceleragao ?

Tem.

E qual & o seu valor ?

Se a velocidade & constante a aceleragao também & constante.

Por exemplo, um corpo tem a velocidade constante de 20 m/s. Quanto vale a sua aceleragao ?
Conforme o tempo também. Quanto ela leva ?

Ela & constante, 20 m/s, em cada instante ela vale 20 m/s.

Entao a aceleragdo & vinte também.

E nesse caso: um corpo, no instante zero tem a velocidade zero; no instante 1 sequndo seria
2 m/s, no instante 2 segundos seria 4 m/s; no instante 3 segundos seria 6 m/s e assim por
diante. A velocidade & constante nesse caso ?

E constante.

A velocidade & constante ?

Nao, a veloeidade, nao. A aceleragdo é.

Porque a aceleragiao & constante ?

Porque no instante um, dois metros, entde divide, seria dois; no instante dois ele corre qua-
tro, entao divide por dois, seria dois, e aseim por diante.

E se a velocidade fosse constante em 2 ﬁ/s. A aceleragdo seria 2 m/s2 ?

(fica em duvidal.

Um corpo com velocidade constante, vocé disse que tem a aceleragdao. Um corpo com velocidade
variavel tem aceleragao. Um corpo tem aceleragao sempre ?

Se tiver velocidade, acho que tem aceleragado.

O que & o principio da inércia ?

Inereia nao é quando o corpe esta em movimento ? Se ela tiver uma forga eontrabalangada, se-

ria uma ...inereia.

LUIS B. (l5a. - V.P. - 2,7)

{Questdo 8) O que vocé pode concluir sobre o movimento de um corpo, se vocé sabe que sua ace-
leragao & constante ?

Vocé respondeu que o corpo percorrera espagos iguais em tempos iguais. Entao, quando a acele-
ragao & constante ele percorre espagos iguais em tempos iguais ?

0 espago pode ser maior e o tempo menor.

E isso significa o que ? O que significa aceleragao constante ?

Aceleragio constante é nesse caso, (Aponta a tabela vista anteriormente em que a velocidade de
um corpo varia proporecionalmente ao tempo ).

Se a velocidade de um corpo & constante, gquanto vale sua aceleragio ?

A aceleragdo ¢ constante.

E vale quanto ?

0 valor dela ? Em numeros ? Nao entendo.
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Quando existe aceleragao ?

Quando ha uma variagao de velocidade.

E quando um corp¢ percorre espagos iguais em tempos iguais, a velocidade varia ?

Siléncio).

0 que vocé chama de espago ? A ponta desse lapis vai andar espagos iguais em tempos iguais.Co-
mo vocé marcaria, por exemplo, as posigoes das pontas do lapis ? Vocé seria capaz de marcar sua
posigéo de um em um segundo ? Vamos supor que ele comece aqui; depoils de um segundo onde ele es
taria ?
(Marca um ponto).

E depois de mais um segundo, onde estaria ? (E assim por diante).
(Faz marcas alinhadas distantes entre si de aproximadamente 2 cm).

No caso de movimento desse lapis existe aceleragao ? Quanto vale sua aceleragac ? Vamos supor
que seja 2 cm a distancia entre cada dois pontos sucessivos e que o intervalo de tempo tenha
sido 1 sequndo entre cada posiga@o. Qual & a velocidade da ponta do lapis ?

A veloeidade ? Seria o espago pelo tempo.

E quanto vale agui (19 intervalo) ?

Dois.

E agqui (29, 39 intervalo) ?

Dois.

Dois cm/s ?

E.

E quanto vale sua aceleragao ?

Dois em/s.

Ent3o a aceleragao & a velocidade ?

¥do, nao € a velocidade. Aceleragdo é a variagdo da velocidade pelo tempo.

E quanto varia a velocidade daqui para ca ? (Entre dois intervalos).

Varia dois.

Quanto que varia a velocidade ?

Dois, aqui seria quatro.

Essa & a distancia. A distadncia @ que estad aumentando.

Ah, a velocidade. A velocidade seria sempre dois.

E a aceleragao ?

Se a variagao de velocidade é dois ...

A variagao de velocidade & dois ?

(57 1léneiv).

Veja s6. Se a variagdo de velocidade & dois, a velocidade aqui seria dois, agui quatro, aqui
seis, aqui ela & oito, seria esse outro caso aqui (tabela:V prop. A t), mas ela nao estd va-
riando, ela & sempre dois m/s. Entdao quanto vale a aceleragao ?

(3ileneio).

Caso vocé calcula a aceleragao. Vocé pega a variagdo da velocidade, e dai ?

Divido pelo tempo.

Certo. E quanto & a variagdo de velocidade aqui ? (Mov. do 13pis).

E um.
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Um ? Porgue um ?

Ah, ndo sei. Se a professora manda caloular a aceleragio ela ja da a variac&b de velocidade.
Mas vocé pode calcular também .

Ak, nao sei. Ah, a aceleragdo a gente podia medir daqui até aqut (dois intervaloe) e daqui
até aqui (quatro intervalos) e acharia duas variagoes de velooidades diferentes e dividida
pelo espago.

Mas & diferente. Quanto ele anda nesses intervalos ?

Aqui ele anda dois e aqui dois. Entdo quatro.

E qual & a velocidade ?

Dots.

E aqui ? (guatro intervalos)

Dois.

De qualquer jeito que vocé calcule a velocidade ela & dois m/s. Quanto vale a variagao de ve-
locidade ? O que significa variar ?

Por exemplo, um fulano varia de roupa, ele esta sempre trocanéa de roupa.

E se ele nao troca de roupa, o que acontece.

Pica sempre com a mesma.

E aqui, a velocidade varia ?

Nao.

E quanto vale a variagao de velocidade se ela nhdo varia ?

(RT). Ndo varia. Vale zero.

E quanto vale zero dividido por qualque; tempo ?

Zero.

E quanto entdo vale a aceleragdo ?

Vale zero.

IVART s. (l5a.- V.P. - 2,7).

0 que vocé pode dizer sobre forgas no caso de um movimento retilineo com velocidade constante ?
Ele esta em linha reta ? Tem uma ... nd@o & ..., eu agora ndo lembro. Forga de inércia ? Nao seti.
0 que vocé chama de forga de inércia ?

Forga de inércia, eu ndo lembro bem, eu acho que, ... ah, eu 86 8ei falar sobre exemplo, tem eg
sa caneta, esta agindo a forga da gravidade ¢ a forga da meea. Ela esta parada. Isso é uma for
¢a de inéreia, ela eotd nula. A forga da mesa anula a forga da gravidade. Se nbe jogarmos outra
for¢a e empurrarmos, aqui ndo haverd uma segunda forga para anular, entdo aqui nao havers  wma

forga de inereia.

Vocé fala em forga de inércia ou indrcia ? Inércia para vocé & uma forga ?

E.

Vocé tinha claro o conceito de velocidade antes de comegar a trabalhar com essa apostila ? (Ca-
pitulo 4 - mov. uniforme ).

Uma nogdo bem analisada assim como née vimos na apoatila, ndo. Eu tinha aquela nogao normal, dr
todo mundo, que & velocidade quando eeta andando num earro com uma certa veloocidade, mas eu c9

. o 5 sabia
mecei a me interessar para saber, a gente fala velooidade mas nao sabe; eu pensava que

© que eu estava falando, o que era velootidade.
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Mas, © que significava para vocé, por exemplo, "Eu vou para o Rio a 100 km/h."?

(Ri).Correndo, so tsso.

Vocé teve dificuldades nas apostilas de 1 a 5. E na apostila 6 ?

Ela esta mais dificil.

No caso do movimento retilineo com velocidade constante vocé pode dizer o que sobre as forgas ?
Se & o que estou pensando, ndo & uma forga de tnérecia. Porque para mim forga de inéreia € o
conjunto, por exemplo o conjunto da mesa que esta anulando a forga da gravidade. Se houvesse a
forga inéreia o corpo estaria parado, 86 hd a forga que fas o corpo andar em linha reta. Se hou
vesse uma barreira na frente, entao seria uma forga de tnércia.

O que vocé chama de forga da gravidade ?

No meio da Terra, como a gente fala, tem uma certa forga que puza, que puxa todos os objetos

e seres, tudo que ha no mundo, para bafza, seria prender mais ou menoe, se ndo a gente esta-
ria flutuando.

Um corpo sujeito a forgas equilibradas pode estar em movimento ?

Nao, as forgas tem que ser desequilibradas.

VALERIA M. (15a. - V.P. - 2,5)

Explique o principio da inércia ?

Um corpo em movimento so muda seu estado de movimento ee uma forga ndo equilibrada agir sobre
gle.

0 que & aceleragao ?

£ a diferenga da velocidade dividida pelo tempo.

No instante zero a velocidade de um coréo era zero, no instante 1 segundo a velocidade era de
3 m/s. Qual & a sua aceleragao ?

¥ao da para fazer porque no instante zero ele teria que estar zero e ndo dava para calcular
a veloetdade dele no instante zero.

A velocidade dele no instante zero & zero. Vamos supor que a velocidade no instante 2 segundos
€ 6 m/s. Calcule a aceleragao ?

Tira seis de trée da trés. Tira dois de um da um, divide um pelo outro dd 3 m/s.

E porque vocé n@o pode fazer a mesma coisa de zero para um ? Ndoc di para tirar zero de trés ?
Daria trés. £ a mesma coisa.

Vamos supor esse caso: a velocidade no instante zero & 2 m/s, no instante 1 seg & 4 m/s, dois
seg. & 6 m /s, trés seg. & 8 m/s, quatro & 10 m/s. Quanto vale a aceleragao aqui ?

(Caleula corretamente, 2 m/az).

E agora, nesse caso: no instante zero & 2 m/s, no instante 4 m/s, no instante dois 8 m/s, no
instante trés, 12 m/s; no instante quatro & 18 m/s ?

A aceleragao esta variando, nao eeta sendo a mesma.

Porque em um caso a aceleragao & constante e em outro casc ndo ?

Quando & constante é porque a forga é constante

Veja aqui (29 caso), a aceler;qio de zero a um segundo foi de 2 m/s2 e de um a dois segundos
foi gde 4 m/sz. Vocé pode dizer alguma coisa sobre a forga que provocou essa variagac de ve-

locidade de 4 m/s5.?

Foi o dobro dessa para ca. (primeiro para segundo intervalo ).
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BERNADETE P. (17a. - V.P. - 1,0)

Vocé & repetente ?

Repeti a sexta série.

0 que sdc forgas contrabalangadas ?

Quer diszer que elas estdo equilibradas, que uma empurra de um lado e outra empurra do outro,
uma anula a outra.

E elas sao iguais, tém o mesmo valor ?

Nao set.

0 que & aceleragao ?

E uma forga maior agindo sobre o corpo.

Maior que o qué ?

Por exemplo, um corpo esta com veloeidade conatante, se aqumenta a forga, aumenta a velocida-
de, dai tem uma aceleragao.

A forga & a aceleragao ou ela provoca uma aceleragdo ?

Provoeca uma aceleragao.

Como vocé calcula a aceleragdo ? Por exemplo, a velocidade de um corpo no instante zero &
2 m/s e no instante 1 segundo é 2 m/s.

As velocidades saoc iguais.

E se no instante zero vale 2 m/s e no instante 1 segundo vale 4 m/s ?

Seria 2 m/g8 em cada segundo.

Vamos ver esse movimento: instante zero, 2 m/s; instante um sequndo, 4 m/s; instante 2 segun-
dos 6 m/s; instante 3 segundos, 8 m/s. Que conclusdc vocé tira desse movimento ?

A aceleragao é¢ constante, dois, dois, dois .....

E que conclusao, sobre a forga vocé pode tirar ?

A forga & constante.

k&
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APENDICE D : RESPOSTAS DADAS A PROVA ESCRITA PELO GRUPO DE ALUNOS QUE FOI ENTREVISTADO

i e

HELIO S. (V.M; 10,0)

1- N3o, um corpo pode se manter em movimento sem que nenhuma forga esteja agindo sobre éle,pois

devido a uma lei natural (a inércia) um corpc que estid em movimento permanece em movimento
indefinidamente (com velocidade e diregao constantes) se nenhuma forga desiquilibrada dgir so

bre ele.

2- Se as forcas aplicadas forem desiquilibradas hd uma aceleragdo na velocidade do corpo (posi-

tiva ou negativa), em termos de diregao e ou valor.

3- Podemos dizer que nenhuma forga desiquilibrada esta agindo sobre esse corpo.

4~ a) Significa dizer que o corpo nac tem (na pratica) nenhuma forga, que modifique sua veloct

dade ou diregdo, agindo sobre ele. Pode ser que ndoc exista nenhuma forga agindo sobre ele ou
que todas as forgas que agem se inter-anulam.
b) Significa exatamente O contrario: existe uma ou mais forgas gque agindo sobre o corpo, mo

dificam (na pratica) sua velocidade e trajeto.

S5-a) O movimento sera retilineo (a direg3o serd sempre a mesma, e o sentido também) e uniforme

(a velocidade sera sempre igual).
b) O movimento poderid ser, ou n3o-retilineo, ou nido-uniforme, ou nao-retilineo e nac-unifors

me ao mesmo tempo.

6- O principio de inércia - como ja foi dito ~ & expresso em um enunciado bisicos um corpo gue

nao sofre agao de forgas desequilibradas permanece em movimento retilineo e uniforme (mesma
direcao, sentido e valor numérico de velocidade). Este principio, até agnra, nao foi contes

tado e todas as experiéncias feitas a respeito comprovam-no.

7- A variagao de velocidade em 2 At deverd ser de 2Av, pols a aceleragao se mantem constante

na medida que a forga F se mantem constante.

8- Se a aceleragao de um corpo & constante podemos concluir que seu movimento deve sofrer (tan-

to em termos do valor numérico de velocidade, como de diregdo desta velocidade)} uma variagao
constante de velocidade. Podemos concluir, ainda, que o que ocasionou essa variagao constante
na velocidade deve ser uma forga (pura ou resultante) constante aplicada ao corpo em movimen-

to.

9- Se F & diferente de zero, ent3o o movimento deverd sofrer algum tipo de variagdo (de veloci-

dade ou de diregao) constante, isto &, sofrera uma certa aceleragao constante.

10-A aceleragao de um corpo em movimento & definida pela variagdo de velocidade (isto é; a di-

ferenga entre a velocidade final do corpo e sua velocidade inicial), tanto em termos de.dire
cao como de valor numérico de velocidade, durante um intervalo de tempc determinado (a velo-
cidade final e inicial sac determinadas em fungao deste tempo). Assim, dividindo-se a varia
gao de velocidade ( Vg = Vvy4) pelo intervalo de tempo em que ela ocorreu (4t) teremos o va-
lor numérico da aceleragdao e a sua unidade (unidade de velocidade)/ unidade de tempo -exemplo

m/s/s ou m/s2

¥ -
As respostas estao numeradas segundo a ordem das questdes da prova de tipo I (pag.64).

¥

As informagGes entre parenteses referem-se, nessa ordem, ao coldgio (V.Mariama ou V.Prudente)

e a nota obtida.

*hk

As respostas foram transcritas respeitando-se a ortografia e pontuagao original dos alunos.
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RUBENS K. (V.M; 9,4)

1- Nao, um corpc pode manter-se em movimento retilineo e uniforme (quanto i velocidade) se ne-
nhuma forga & aplicada ou a resultante das forgas aplicadas for nula. Isto realmente acon-
tece e & chamado de "principio de inércia".

2- Pode haver mudanga de diregao ou sentido ( ou ambos), de acordo com a diregao e sentido da
forga, ha geralmente mudanga de velocidade do corpo em movimento, mudanga constante causa
da por uma aceleragao constante produzida pela forga e tambem pudanga na quantidade de mo-

vimento.

3- Quando isto acontece podem estar acontecendo duas coisas com as forgas: ou niao existe ne-
nhuma ou a resultante das forgas aplicadas & nula.

4- Equilibradas quando a soma delas & zero e portanto a agdo das duas em conjunto nio modifica
o movimento do objeto (se ele estiver parado, permanecera). Forgas nac equilibradas gquando
somadas obtemos certo valor vetorial que chamamos resultante e sera o valor que porad o cor
po em movimento ou afetara seu movimento, como descrito na questdo 2.

5- Se o corpo estiver sujeito a forgas equilibradas ele deverda movimentar-se retilinearmente {
sempre na mesma diregac e sentido) e sua velocidade deve permanecer constante. Um corpo que
estiver submetido & forgas ndo equilibradas terd sua velocidade constantemente mudada duran
te o movimento e poderd mudar sua diregao e sentido (de acordo com a diregdo e sentido da
forga resultante).

6- Por este principio um corpo que naoc sofre agao de forgas ou que sofre agdo de forgas equili
bradas manter-se-a parado ou em movimento retilineo uniforme. Isto significa que quando a
resultante das forgas aplicadas & nula ndo havera fator algum que mude a velocidade ou a di
regao e sentido do corpo. >

7- Se a forga permanece constante sera 2 #Av, ou seja hd proporcionalidade entre forga e acele-
ragao. Se a forga permanece constante, mas um elemento da aceleragao muda o outro tem ne-
cessariamente que mudar para manter essa proporcionalidade.

8~ Que ele esta sob a influéncia de uma forga resultante constante e sua velocidade mudara uni
formemente, ou seja a mesma variagao de velocidade para a mesma variagdo de tempo. Sua

quantidade de movimento tambem mudard com a variagdo de velocidade.

9- Uma so forga produz também uma aceleragao constante, ou seja, variagdo constante de veloci-
dade em certa variagao de tempo. Esta variagao de veiocidade ocorrera constantemente duran-
te o movimento causando mudanga na quantidade de movimento.

10- Aceleragdo de um corpo em movimento & uma mudanga constante de velocidade de acordo com o
tempo gasto no percurso. £ produzida por forgas nao equilibradas.

MARISTELA G. (V.M; 9,1)

1- Para manter o corpo em movimento ndo é necessirio a aplicagdo de uma forga, a nao ser que
haja atrito e este impede o movimento do corpo. E preciso aplicar uma forga no inicio,para
ele entrar em movimento, deixar de estar parado. Esta forga pode ser abandonada depois -
qué o corpo continua em movimento.

2- O corpo adquire aceleragao, isto &, o seu movimento se modificara, podendo diminuir ou aumen
tar a velocidade se a forga aplicada for no sentido do movimento. A aplicagdo de uma forga
pPode fazer com que o corpo pare se esta forga for contraria ao movimento.

3- Que as forgas estao equilibradas, isto &, a soma delas & zero. As forgas sdo constantes tam
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bém, isto &, nao ha aumento nem diminuigdo das velocidades.

4- Um corpo sujeito a forgas equilibradas tem velocidade constante e movimento retilineo, por
que gquando & aplicada a forga e esta € constante, o corpo continua em linha reta e n3o de-
via (isto & causado por introdugao ou modificagdo da diregdo de alguma forga). Quando o cor
po estd sujeito a forgas nao equilibradas, hd acelera¢do, pols hd variagdo de velocidade num
certo tempo e pode haver mudanga de dire¢do se o corpo sofrer a agao de alguma forga com di-
regao diferente da que ele estava ou a diregdo da forga que estava sendo aplicada mudasse.
Forgas equilibradas = quando uma forga & anulada por outra contriria a ela.Forgas nao equi-

libradas-~quando uma forga & maior adquela que & contraria a esta. EX: F=5N
F = 1 N { forgas nao
equilibra-
das.

5- Se o corpo estiver sujeito a forgas equilibradas, seu movimento serad retilineo e a velocida
de constante.Se ele estiver sujeito a forgas ndo equilibradas, o corpo estara acelerado,po
dendo diminuir ou aumentar sua velocidade. Esta pode se manter constante, mas a diregao do
corpo muda, o que significa que também estd sujeito a forgas nao equilibradas. Se surge uma
forga contriria ao movimento e gue nao & equilibrada, dependendo de sua intensidade o corpo
pode parar.

6- Um corpo permanece parado se nenhuma forga for nele aplicada para que entre em movimento.Um
corpc em movimento esta se movendo porque fol submetido a uma forga e ele permanecerid em mo
vimento com velocidade constante e retilineo se todas as forgas forem equilibradas -+ a ve-
locidade ndo varia e a direg3c também. Se aplicarmos uma forga inicial (p. ex: empurrédo)num
corpo e ele comegar a mover e depois largarmos o corpo, este andara em movimento retilineo
e com velocidade constante indefinidamente {isto se n3oc houver atrito nenhum) até gue outra
forga o faga parar ou acelerar-se.

7- Se houver variagao de velocidade em certo tempo-» aceleragdo. Como A v/A t= constante entdo
num intervalc de tempo 24t —»a variagao serid também 24 v.

8- A velocidade do corpo varia constantemente e a diregdo pode ou ndo mudar.

9- Podemos afirmar que ele estd aceleragdo, porque se estd sujeito a uma Gnica forga, nao exis
te outra gque possa equilibrar esta, logo provocar uma variagdo de velocidade e por isto ele
esta acelerado.

10- £ a variagao de sua velocidade num certo intervalo de tempo. Quando um corpo estd em movi-
mento e ha forgca que ao ser aplicada varia a velocidade do corpo ( pode aumentar ou diminuir)
podemos dizer que o corpo esta acelerado. Esta variagao ocorre logicamente num certo tempo.

ROSSANA S. (V.M; 8,7)

1- sim, & necessario para haver uma variagdo de velocidade (v1=0) e com variagaoc de velocidade
um cCOorpo permanece em movimento.

2- Vai haver uma aceleragdo (ou variagio de velocidade).

3- Sua forga resultante vai ser zero (principio da inércia).

4- Forgas equilibradas —=» forga resultante igual a zero (velocidade constante e movimento retili
neo). Forgas nao equilibradas - forga resultante maior que zero (velocidade n56 constante-a-
celeragao, e movimento ndo retilineo).

5~ Movimento retilineo e velocidade constante (forgas equilibradas) —» quantidade de movimento

vai ser constante. Movimento ndo retilineo e velocidade nio constante (forga ndo equilibrada)
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vai aumentar ou diminuir a quantidade de movimento (conforme a variagﬁo de velocidade),
6- Inércia & um principio da Fisica que diz que um corpo permanece parado ou em movimento re-

tilineo se a forga resultante for zero (isto &, se nio houver nenhuma forga nio equilibrada

sobre ele.)

7- Sua velocidade val variar de 8 v para 28 v (isto &, vai dobrar).

8- Posso concluir que a forga que esti sendo exercida sobre ele & constante.

9- O seu movimento vai ser sempre constante, isto & sua aceleragéo val ser constante.

10- A aceleragao de um corpo em movimento & a variagdo de velocidade num certo tempo,

a=ve- vi/A t exercida por uma forga.

DALIA T. (V.M; 7,9)

1- Sim. Todos os corpos estao se movendo pois estdo sujeitos a alguma forga, equilibrada ou néq.
Para manter o movimentc eu preciso de uma forga que sempre age sobre o corpo.

2- Se a forga for da mesma diregdo e sentido a forga gue ja estid agindo sobre ele, o corpo so-
fre uma aceleragao. Se a forga for contrdria ele tende a parar ou reduzir a sua velocidade
(aceleragao contraria).

3- A resultante dela €& nula (=0). Ele estd sofrendo a agdo da inércia.

4- Forxgas equilibradas -+ a re;ultante delas & = a 0, ou ele estd parado ou esti em movimento re-

tilineo uniforme.Forgas ndo equilibradas—» a resultante & diferente de zero, ele sofre algu-

ma aceleragao.

5- Forgas equilibradas —~ movimento retilineo e uniforme, ou parado - forgas nao equilibradas-
sofre alguma aceleragao.

6~ Significa que —» Se um corpo esta sujeito a agao de forgas, cuja sua resultante é nula, seu
movimento & retilineo e uniforme ou parado ele estd sujeito ao principio de inércia.

7- A sua variagao de velocidade vai ser 2A4v.

8- Que a sua velocidade varia de um determinado espago em um determinado tempo.

9- Seu movimento & acelerado conforme a diregdo, o sentido e o médulo desta forga.

10- £ a variagao de velocidade que este corpo sofre em um determinado tempo.

MAURO P. (V.M; 7,7)

1- Nao, pois se um corpo ji estd em movimento e n3o tem nenhuma forga contrdria ou atrito ele

se move sem a ajuda de nenhuma forga conforme o principio da inércia que diz que um corpo em

movimento sem a agao de atrito mantém-se sempre em movimento retilineo.

a) Desvio da trajetdria do corpo

b) Variagao de velocidade

c)

3- que a forga & nula ou igual a zero pois depois que & dado um empurrao inicial se nao houver
atrito o corpo permanece em movimento constante e retilineoc sem a agao de nenhuma forga.

4- quando ele estd sujeito a forgas equilibradas quer dizer que ele ndo esta sujeito a atrito
POis a soma das forgcas & igual a zero.Quando ele estd sujeito a forgas desequilibradas quer
dizer que a soma das forgas é diferente de zero.

5- Se ele estiver sujeito a forgas equilibradas o seu movimento deve ser retilineo e com a velo

cidade constante.
Mas se as forgas nac forem equilibradas ele permanece em movimento com variagac de velocida-

de.
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6- £ um conceito gue diz gue COrpos que est3o parados continuarac parados se nao houver nenhu-
ma forga agindo sobre ele e se O corpo esta em movimento val continuar em movimento se nao

houver nenhuma forga agindo sobre ele.

7- Isto que ele sofreu foi uma aceleragio e em um tempo igual a 2 vezes ele sofrera o dobro de
variagao de velocidade.

8- O movimento vai variar de velocidade constantemente isto e se a aceleragdo for de 1 m/s2 em
dada segundo a velocidade vai aumentar lm/s.

9- F retilineo sb que a sua velocidade vai variar.

10- £ uma forga que age sobre ele gue vai alterar a sua velocidade e seu movimento.

ALVARO F. (V.M; 7,0)

1- Sim. Pelo principio da inercia um corpo estd inerte quando esta parado ou em movimento re-
tilinec e a soma de suas forgas & igual a zero. Se houver a aplicagao de uma forga # have-
ra movimento com esta forga somada com as outras ser diferente de zero.

2- Primeiro sua velocidade muda. Conforme a diregdo da forga, pode mudar a diregao inicial do
movimento.

3- Que a soma de suas forgas € = 0 (ou que uma anula a outra) e este corpo ndo estd sofrendo ne
nhuma aceleragao (4 ou - )

4~ Forgas equilibradas quer dizer que seu movimento é retilineo e sua velocidade constante,
Forgas nao equilibradas quer dizer que o corpo nidc esta em movimento retilineo e nem sua ve
locidade & constante ( estd sofrendo uma aceleragao + ou -)

5- Deve ser retilineo.

Seu movimento nao serd uniforme e sua velocidade n3c sera constante.

6- Um corpo est2 inerte guando estiver parado ou seu movimento ser retilineo e sua velocidade
constante (a soma de suas forgas € igual a zero).

7- Devera sofrer uma variagdo de velocidade = 2 Av porque se em 1 At sofre 1A v entdo em 24 t
sofre uma variagdo de 2 Av.

8- Que sua diregdo & retilinea (seu movimento & uniforme) e que a soma de suas forgas &€ = 0

9- Que sua velocidade ndo € constante (estd sofrendo aceleragdo) porque a soma de suas forgas
& diferente de zero. Exemplos x+0 = x, y+0 = y,

10- £ quando a soma das forgas € diferente de zero. Entao uma das forgas € maior e o corpo
esta sofrendo aceleragac (+ou - )

HENRY A. (V.M; 6,8)

1- E necessario a aplicagao de uma forga, desde que o movimento ndo seja retilineo e uniforme.
A necessidade da forgca & para fazer com gue o COrpo nao pare.

2- A consequéncia & a variagdc de velocidade, isto & corpo passa a ter aceleragdo =VF - Vi

3- Que a resultante das forg¢as aplicadas & nula. .

4- Que ele tem velocidade constante quando esta sujeito a forgas equilibradas ou estad parado.
Que ele sofre uma variagdo de velocidade guando hd forgas nioc equilibradas.

5- Deve ser retillneo e uniforme quando esta sujeito a forgas equilibradas.

Deve haver uma variaqéo quando ele estiver sujeito a forgas nao equilibradas.

- Quando um corpo estd no repouso ele tende a ficar parado. Quando ele estda em mov. retilil

neo uniforme se mantém indefinidamente desde que nio haja a agdo de forgas desiquilibradas.

variagao de velocidade que ele deverd sofrer em um intervalo de tempo 2 Ot, vai ser a
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metade da que ele sofreu em um intervalo de tempo de A4¢,

8- Que o corpo estad sujeito a aqﬁo de uma forga constante,

9- Que ele tera uma aceleragao constante.

10- £ a variaga@o de velocidade de um corpo que estd em movimento

WI

1-

Isto & a sua VF menos a Vi num determinado eéspago de tempo.
LSON R (V.P; 6,0)
Sim, pois os moveis geralmente s3ao prequisosos e & necessario uma forga para movelos com

eles estando em movimento, se tirarmos esta forga, eles simplesmente aproveitardo o impul

SO e a seguir pararao

A variagao de velocidade ou de diregdo deste corpo

Que estas forgas sao contrabalangadas.

Dizer gue um corpo esta sujeito a forgas equilibradas & diser que ele mantem movimento re-
tilineo e velocidade constante e a forgas n3o equilibradas e dizer que sua velocidade, dire
¢ao ou ambas variam.

Se estiver sujeito a forgas eguilibradas ele terd movimento retilineo e velocidade constan-
te e a forgas nao equilibradas sem movimento terid forga, diregdo ou ambos variados.

Todo corpo que estiver parado, continua parado a n3o ser que alguma forga o mova e todo cor
PO que estiver em movimento retilineo e uniforme com velocidade constante, assim continua,
a nao ser que outra forca nao equilibrada mude sua velocidade ou direcgio.

A forga passa 2 F e a variagao de velocidade de 2 4t (tudo dobrara)

Que aumenta de velocidade em determinados espagos de tempo, isto &, gradualmente

Que & ritilinio

10- £ a variagdo de velocidade de um corpo em um determinado tempo.

IVONE P. (V.M; 5,2)

1-

5~

Sim. Se nao houver agao de forgas o corpo permanece parado Deve haver alguma forga, seja
ela qual for.

Quando um corpo estid em movimento e sofre a agao de uma forga ele adquire aceleragdo, pode
se diZer que se ele estiver com movimento (velocidade) constante sua velocidade mudara a
nao ser que esta forgca se equili bre com alguma outra que ja estivesse agindo sobre o corpo,
entao o corpo para.

Se houver agdoc de forgas nio equilibradas entdo o corpo mudard de diregdo e deixard de ser
retilineo e a velocidade deixara de ser constante agora se as forgas que agirem forem equi
libradas ou o corpo parard, ou permanecerd em movimento constante e retilineo.

a)Quer dizer que ele estd parado ou estd em movimento retilineo e com velocidade constante
b)quer dizer que ele estd em movimento (talvez caindo) sofrendo aceleragdo (positiva ou ne
gativa ) com aceleragdo que pode ou nao ser constante.

O seu movimento deverd ser retilineo, e sempre para a mesma diregao, seja ela qual for. Sua
velocidade podera ser zero ou constante.

Se forem forgas nio equilibradas, entdo o movimento ndo serd retilineo ( serd curvilineo) e
para qualquer diregao; ndo terd a velocidade constante, tera aceleragdo.

O principio da inercia diz que um corpo permanecera com velocidade constante desde que nac

sofra a agdo de forgas nao equilibradas.

a dad
Que se nenhuma forga desequilibrada agir sobre o corpo, ele permanecerd com uma velocidade
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constante.

7- F . AV 4+ At
F 5 + 2 O
Caso a forga seja a mesma, sua velocidade continua a mesma se a massa do corpo dobrar.
Senao ela aumenta proporcionalmente ac tempo.

8- Que o movimento & retilineo, e que & na poéigéo horizontal, ja que se ele estiver caindo,sua
aceleragao aumenta. E que se ele estiver subindo a aceleragdo diminui.

9- N3o & retilineo, sua velocidade ndo & constante, o movimento pode ser em qualguer diregao.
10- £ uma mudanga (variagao) de velocidade que um corpo sofre, em um determinado espago de tem
po, no seu movimento. Quando ele esta com uma velocidade e sua velocidade muda num mesmo

espago de tempo dizemos que ele, o corpo, estd sofrendo aceleragao.

EMERSON H. (V.P; 5,0) _

1- Sim. Porgue um corpo por si proprio néb pode se deslocar porgue ele ndo tem forga propria,
porque ele esta sempre em inercia.

2- A variagado de velocidade (aceleragao) ou mudanga de rumo.

3- Ela & constante pois nao varia durante todo o movimento

4- Equilibradas: guando o corpo estd parado porgue uma forga € anulada por outra de mesmo va-
lor.

N3o equilibradas: quando uma forga & maior que a outra o que faz o corpo se deslocar

5- Equilibradas: o corpo estari parado portanto o movimento & nulo.

Nao egquilibradas: o corpo estard se deslocando.

6- A inércia ocorre guando existe uma forga agindo sobre um corpo mas existe outra também a
anula. Ex: coloca -se um objeto sobre a mesa a gravidade puxa-o para o chac mas a mesa a-
nula essa forga.

7- A - welocidade vai aumentar o dobro = 2Av

8- Que a forga que age sobre ele também € constante e o grifico dessa aceleragaoc € uma reta.

9- O movimento & proporcional & forga, e o grifico & uma reta. £ um movimento retilineo uni-
forme.

10- £ a variagdo da velocidade desse corpo para mais ou para menos.

RUTH G. (V.M; 4,6)

1- E necessdrio a aplicagdo de duas forgas diferentes e nao equilibradas, porque se fossem e-
guilibradas o corpo ficaria parado.

2- Maior ou menor aceleragao, mudanga de velocidade, se ele estiver parado, sofrerd uma acele-
ragao positiva.

3- A resultante das forgas é nula, por isto ele tem velocidade constante, as forgas sao equili
bradas, as forgas tem mesmo sentido e diregao.

4- Ele esta sujeito a forgas equilibradas, ele permanece parado ou com velocidade constante, se
as forgas nao forem equilibradas, sua velocidade ndo serd constante e ele sofrerd uma acele
ragao x,

5- Velocidade constante sem aceleragdo—+ forgas equilibradas.

Forgas nao equilibradas — Velocidade acelerada
6- O corpo permanece parado quando as forgas se equilibram e permanece em movimento quando as

forgas forem diferentes.
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Parado quando estiver parado.

Movimento quando estiver em movimento.

7- Sera a metade, pois se a variagao de velocidade de um corpo em x s €& 2, a variagio de ve-

locidade de um corpo em x/2 s & 1, pois o tempo é maior.

8~ A velocidade também & constante, as forgas sdo constantes.

9- Seu movimento sofrerd aceleragao, nido seri retilineo.

10-£ o aumento ou diminuigao de velocidade de um corpo. £ a variagdo de forgas, pois se elas

~ 5 Id
mudarem de diregao e sentido o corpo se acelera

MIYOKO N. (V.P; 4,5)

1-

5~

9-

De uma forga ndo contrabalangada.Ex: um lipis em cima da carteira ndo estd em movimento
porque existe a forga da gravidade e a forga da carteira contrabalangando o péso do lapis
e isto faz com que ele n3o se movimente.

Agora se vocé aplicar uma forga nac contrabalanceada ele se movera.

0 corpo em movimento mudara a sua aceleragdo e nio mais terd um movimento constante.
Posso dizer que existem forgas equilibradas agindo neste corpo.

Significa dizer que existem forgas iguais agindo sobre esse corpo.

Significa dizer que existem forgas desiguals isto &, de um lado a forga € bem maior e de
outro lado a forga & menor.

Se um corpo em movimento estiver sujeito 3 forgas equilibrada esse movimento deve ser cons

tante e retilineo.

E se estiver sujeito 3 forgas nao equilibradas seu movimento serd variado e ndo serd retill
neo.

Todo corpo que estiver sujeito a uma forga contrabalangada nido pode se movimentar, por outro
lado se agir sobre esse corpo uma forga nao contrabalangada esse corpo entra em movimento.
Sua forga duplicara no mesmo intervalo de tempo.

Se sua aceleragao & constante isto quer dizer que & a forga aplicada & constante e seu mo
vimento serad retilineo.

Seu movimento sera constante e retilineo.

10- E a forga nac equilibrada de um corpo.

LILIANA Z. (V.P; 4,5)

1-

Sim. Ha necessidade de aplicagao de uma forga para quebrar o equilibrio das outras que a-
gem sobre o corpo mantendo-c parado. Com o desequilibrio das forgas o que tiver maior poder
manterd o corpo em movimento (enquanto a forga aplicada nao cessar).

1. o corpo pode permanecer em movimento retilineo ou nio.

2. o corpo pode permanecer com a mesma velocidade, aumenti-la ou diminui-la

3. o corpo & colocado em movimento

4. o corpo pode ter sua trajetdria alterada.

As forgas que agem sobre um corpo em movimento retilineo com velocidade constante ndo tém
seu valor alterado ( a aceleragao & nula).

As forcas nao sio equilibradas guando nao existem forgas se anulando.

Um corpo estd sujeito a forgas equilibradas quando para cada forga que age sobre ele houver

uma forga anulando-a.

5- (ndo respondeu)

6- (ndo respondeu)
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7- A variagdo de velocidade deverd ser dobrada

8- 0 movimento tem sua velocidade aumentadaporporcionalmente a sua aceleragao.
Sendo a aceleraqu constante a velocidade em espagos e tempos ilguais terda a mesma aceleragao.

9- Nao sendo esta forga F alterada o movimento do corpo devera ser retilineo mantendo a mesma ve
locidade.

10- Quando uma forga age sobre um corpo em movimento tendo seus valores constantemente altera-
dos, provoca o aumento de velocidade no corpo gque & chamado de aceleraqéo de um corpo.

LIANE K. (V.M; 4,1}

1- N3o & necessirio ter uma forga para o corpoc poder se manter em movimento, E necessiric sd uma
forga inicial.

2- Q0 corpo em movimento muda de velocidade

3- Que ha uma forga equilibrada agindo sobre o corpo.

2- Quando um corpo estd sujeito a forgas equilibradas e sua velocidade & constante significa
que seu movimento & uniforme e o mesmo e forgas ndoc equilibradas & ao contrario

5- Esse movimento deve ser o mesmo isto & uniforme. N3ao sera mais uniforme.

6- £ quando forgas equilibradas com a resultante zero.

7-(nd3o respondeu)

8- £ que o seu movimento & retilineo ou seja sempre o mesmo movimento sem mudanga.

9- Que © corpo possui um sO movimento & uniforme

10- £ calcular a variagao de tempo num certo intervalo.

CLARISSE F. (V.M; 3,9)

1-Sim & necessdrio, isto explica a inércia que diz que para um corpo se movimentar & necessaria
uma forga e para ele parar tambem.

2- Pode haver atrito e o corpo diminuir a velocidade.
O corpo pode parar. O corpo pode aumentar a sua velocidade

3- A forga aplicada sobre esse corpo & nula,

4- Um corpo pode sofrer forga igual a zero entdo ele & retilineo e constante.
E quando recebe forga nao equilibrada, & que a forga & maior que zero isto & ndo & nula e
a velocidade n3o & constante.

5- Se a forga € equilibrada ent3o se seu movimento & fetilfneo e uniforme. Se ele recebe for
gas nao equilibradas entdo o seu movimento ndo & retilfneo nem uniforme.

6- 0 principio de inercia diz que para um corpo se mover & necessiria uma forgca e para gue ele
pare também

7- Em um intervalo de tempo de 2 At a variagao serid muito maior.

8- 0 seu movimento sera retilineo

9- 0 corpo ele tem uma massa e uma aceleragdo que multiplicado resultardo em uma forga e esta
forga podera ou nao ser constante dependendo da aceleragao,

10- £ quanto este corpo altera a sua velocidade enquanto ele estd em movimento.

ISABEL F. (v.P; 3,7)

1- Sim, pois sem essa forga ele nao entrari em movimento, ou se ja estiver em movimento ele ten
de a parar

2- Ela acelerara, ou retardara o movimento de um corpo conforme se de

Tue a forga aplicada para o movimento ser constante, tambem & constante.
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A forgas equilibradas & quando hd outra que a anule.

E & forgas nao equilibradas & quando ndo ha outra que a anule

Quando e;a estd sujeito 3 uma forga equilibrada, seu movimento tende a parar, pois outra a
anulou. E quando ele esta sujeito a forgas nao equilibradas, sea movimento tende a continuar
pois nac ha nenhuma que a anule e interrompa seu movimento.

Um corpo s& mudara seu estado de movimento se a velocidade aumentar ou diminuir da mesma
quantidade num mesmo intervalo de tempo.

A velocidade se manterd, pois a forga aplicada nos instantes foi {inica.

Que a forga que o faz movimentar também & constante.

Ele se movimentara conforme seja a forga aplicada sobre ele

10- Para que haja aceleragac num movimento & necessirio aplicar uma forga sobre ele. Entdo ace

leragaoc & o resultado de uma forga aplicada sobre um corpo.

MAURICIO C. (V.M; 3,3)

Sim, e esta forga tem que ser maior do que a de reagdo (exemplo : atrito)

Sua velocidade aumentara. Ele percorreri em menor tempo o trecho que necessita.

Ele esta com uma forga constante, e nenhuma forga que mude a diregaoc de seu movimento.
Significa que a forga dele e as forgas de reagdo estao equilibradas, de modo que ele fica-
ra com uma velocidade constante. Exemplg: pedra solta no ar apds um certo trecho.

Forgas ndo equilibradas significa que a forga do corpo & maior que a reagdo, e por isto a
velocidade vai variar sempre. Exemplo: um caxrinho em movimento prdprio e com aceleragio.
Seu movimento deve ser constante, se nao estiver sujeito a forgas nao equilibradas. Ele ira
mudar de velocidade.

Todo corpo tende a andar em movimento retilineo, se n3c houver forga Contraria (que mude
seu movimento) .

A velocidade do corpo iria para 24 v. Isto indica uma aceleragac do corpo (mudanga de velo
cidade em um certo trecho)

Este corpo que esta com uma aceleraqSo constante, esta tambem com uma velocidade constante.
Este corpo, por ter uma forga F, vai se mover com uma velocidade constante.

0 mesmo corpo pode estar parado, al existe uma forga de reagdo que sera igual a F e o corpo

estara parado

10- £ a mudanga de velocidade em um certo trecho e em um certo tempo.

ROBERTO T. (V.P; 3,0)

1-

2~

Sim, por que se ndo houver uma forga a esse corpo ela ficard parada.

Aplicando uma forga sobre um corpo em movimento a consequencia ela diminuira de velocidade
e ficara constante.

Se a velocidade & constante a forga também tem que ser constante.

Forga equilibrada quer dizer gque existe uma forga agindo sobre esse corpo.

Forga nac equilibrada quer dizer gue ndo existe uma forga agindo sobre esse corpo.

Esse movimento deve estar em linha reta se estd sujeito a forga equilibrada esse movimento
mudaria de trajetoria.

Para haver o principio de inércia & preciso uma forga nao contrabalangada agindo sobre ele.
A variagdo de velocidade que ele deverd sofrer & de 2:Av.

Se a aceleragdo & constante entio o movimento seria constante.
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9- Se esta sujeito a uma unica forga o seu movimento seria constante.

10- Para aceleragao de um COrpo € necessario uma forga agindo sobre este corpo variando ou nao
a velocidade.

IVANI S. (V.P; 2,7)

1- Forga Inercia. Pegue um cadernoc e apoie na carteira, o caderno nao andard, pois havera a
forga da gravidade e a carteira, a carteira deixa nulo a forga da gravidade, mas se empur
rarmos com a mac o caderno o caderno andarid pois havera uma forga ndo contrabalanga agindo
sobre ele.

2- Havera a aceleragao.

3- Esta forga & uma forga nao contrabalangada.

4- Quando nao had forgas equilibras este corpo ndo andara {(como explica a experiéncia, acima,

. do caderno). Mas se houver forgas na@o equilibradas ou ndo contrabalanga o corpo entrarda em
movimento (como explica a experiéncia do caderno, acima, quando empurramos o caderno ele en
trara em movimento pois ndc existe uma outra forga o segurando.

5- Se estiver sujeito a forgas equilibradas o movimento ndc existira, sera nulo.

Se estiver sujeito 3 forgas nao equilibradas, seu movimento serda em linha reta, ou seja
retilineo.

6- Quando a forgas nao contrabalangadas, isto &, atuam sobre um corpo fazendo que este ande em
movimento, pois nao ha outra forga que anule a forga que fez o corpo entrar em movimento.

7- A variagao de velocidade serd o dobro da variagdo de velocidade normal, ou seja 2(F, - F;)

8- O movimento deste corpo ira aumentando igualmente em tempo e espagos iguais.

9- Este movimento sera retilineo.

10- Aceleragao de um corpo & quando este corpo aumenta de velocidade. Ele pode ser constante:
quando aumenta de velocidade em tempo e espago igualmente; ndo constante quando aumenta em
tempo e espago diferente.

LUIs B. (v.p; 2,7)

1- Sim, para que ele possa a se mover e sempre preciso alguem empurrar, fazer forga. Pois se
nao houver forga ele permanecera parado e agir forgas nao contrabalangadas

2- (nao respondeu)

3- Que sua aceleragio & constante.

As forgas sdo constantes, sua velocidade ndo varia. Sao forgas contrabalangadas.

4- E guando ele esta parado.

Sofrendo a agac de um apoio. E ndo estd contrabalangado guando este corpo estd sujeito a
uma aceleragdo, um movimento, aliads sempre que ele estiver em movimentoque forg¢is ndo equi-
libradas estdo agindo sobre este

5- Forgas equilibradas movimento constante. Ndo equilibradas esti sujeito a aceleragio.

6- Todo corpo tende a permanecer parado se estiver parado e em movimento se uma forga agir so

bre este. Ex: se estivermos dentro de um onibus e este frear, sofreremos a agaoc da freada.

VALERIA M. (V.P; 2,5)

1- Se um corpo estd em movimento tem que chegar uma hora em que ele pare entdo & preciso uma
forga para que o corpo continue em movimento.

2- Esta forga pode ser malor ou menor. Se esta forga for malor vai fazer com que o seu movimen

to seja maior e se for menor o movimento serd menor.
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3- Se aplicar um forga contrabalangada num corpo em movimento retilineo deste corpo mudara
de diregao nao indo mais em diregdo reta.

4- Quer dizer que ele estd sempre sujeito a forgas que tenham o mesmo movimento. Quer dizer
que essa forga pode haver uma variagdo nao sendo igual o seu equilibrio de forga com o movi
mento.

5- a) O seu movimento serd o mesmo em linha reta ndo sofrendo variagSes em seu movimento
b) O seu movimento mudara de diregdo nao indo mais em linha reta.

6- Se um corpo sai de seu estado de repouso e entra em movimento ele estd sujeito a forgas nio
equilibradas..

7- Que a variagao da velocidade serd também 24 v.

8- Se a acelerag¢ao & constante o movimento também serd constante.

9- Se ele estad sujeito a uma dnica forga F seu movimento seri constante porque nio ha mais
nenhuma forga F que poderd modificar o seu movimento.

10~ Um corpo ele tem uma certa velocidade em um determinadc tempo. Depois ele varia essa velo-
cidade no mesmo intervalo de tempo. Entac essa variagdo deAvelocidade no mesmo intervalo de
tempo seria a aceleragaoc do corpo.

BERNADETE M.P. (V.P; 1,0)

1- Para manter um corpo em movimento e necessirio que aja uma forga agindo sobre esse corpo Po
dendo ser uma forga contrabalangada-ou nao contrabalangada.

2- O corpe pode variar © seu movimento ou manter constante se caso a forga aplicada for constan
te se caso a forga aplicada for constante ou seja a forga for aplicada em todos espagos de
tempo ac mesmo tempo.

3- Em movimento retilineo o corpo ira sémpre para a frente e com a velocidade constante o cor-
PO nao ira mudar a sua velocidade ex: no instante ™&" a velocidade serd a mesma do gque
no instante "B" e assim sucessivamente.

4- e gue guando um corpo esta com uma forga equilibrada a sempre uma forga que a anule e, na
forca nao equilibrada nao vai ter outra forga para anular. ex: se deixar cair uma borracha,
tem uma forga agindo sobre a borracha que a empurrara para baixo, se encontrar um obstaculo
ela parari e, ndo continuard a cair, entiaoc uma forga anulou a outra, agora se nao tivesse
a borracha continuaria a cair.

5- Se uma forga equilibrada sempre havera uma outra forga para anular esta tal forga, como no

exemplo da borracha, se soltar a borracha cairia e se encontrar um obsticulo ela parari, entio

ha uma forga agindo no sentido contrario para anular essa forga, € na .eguilibrada nao vai
haver essa tal forga para anular.

6- £ que um corpo sd entrard em movimento se tiver uma forga agindo sobre, na inércia tem que
ter uma forga ndo contrabalangada agindo sobre esse corpo.

- av _ F, - F, a metade do que
At At ele sofreria num At

8- que esse corpo tem a mesma aceleragdo em todos os instantes porque se aumentar a aceleréqéo
aumentaria em todos os instantes, ou seja em todos os intervalos de tempo.

9- o seu movimento serd sempre uma forga F agindo sobre ele ou seja o corpo,

10- Aceleragdo de um corpo & quando esse mesSmo COrpo va sofrer aceleragdes ou seja aumento de
velocidade ex: no instante "a" a aceleragac foi 1,0 m/s/s no instante "B" a aceleragao vai

ser + 5 m/s/s e assim sucessivamente sempre aumentando. Pode-se achar também A = %
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APENDICE E: PADROES DE RESPOSTAS DADAS PELOS ALUNOS AS QUESTOES DA PROVA ESCRITA

Questdo 1 - Para manter um corpo em movimento & necessidria a aplicagaoc de uma forga ? EXPLIQUE]

PADRAO DE RESPOSTA NOMERO & GRUPOS NOMERO TOTAL CRITERIO DE
DE ALUNOS A B C D DE ALUNOS CORREGAO

Sem resposta 2,1 2 1 1 0 4

Inconclusiva 28,0 30 |19 3 2 54

Sim, sem F 16,1 20 7 4 0 31 I

nao ha mov. .

sim, se ndo 13,5 4 6 6 0 26 I

fica parado

Sim, & 8,3 8 6 2 0 16 I

necessario

ity ES 04 6,2 11650 12 I

para

Nao, se nao .

ha atrito 5,7 1 4 4 2 11 C

Sim, para 4,7 4 1 3 1 9 I

iniciar mov.

Nao, se resultan

te nula -+ MRU 3,6 01124 7 c

€im, se ha

atrito 2,6 2 2 1 0 5 4

Sim, ¥ equili 2,1 2 0 0 2 4 I

brada ou nao

Sim, F equilib.
+ parado/ F nao 2,1 0 2 2 0 4 E
equilib. » mov.

Nao, apenas empur
rao inicial se 1,6 0 0 2 1 3 C
nao ha atrito

Sim, F equilib.

-MRU/F nao equilib. 1,0 ol o] 210 2 c
+ nao MRU

Nao necessar. 1,6 0 0 0 2 2 c
segqundo P. inércia

F nao equilib. 0,5 0 1 0 0 1 E
-+ MRU

Sim, se hd F contra 0,5 0 0 0 1 1 C

ria ao mov.

Nao, se MRU 0,5 0 0 0|1 1 C

Os grupos A,B,C e D correspondem respectivamente, aos.alunos cujas notas estdo nos intervalos
de 0,0 a 2,4; de 2,5 a 4,9; de 5,0 a 7,4 e de 7,5 a 10,0.

Certas (C), Erradas (E), Incompletas (I).
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Questdo 2- Qual é a consequéncia (ou consequéncias) da aplicagdo de uma forga sobre um corpo
em movimento ?

PADREO DE RESPOSTA NOMERO % GRUPOS NOMERO TOTAL CRITERIO DE
DE ALUNOS A B C D DE ALUNOS CORREGAC
Sem resposta 5,7 7 4 0 0 11
Inconclusiva 13,5 19 4 3 0 26
Variar V/
mudar diregio 23,3 7 14 15 9 45 e
Variar V 17,6 13 15 3 3 34 C
Provocar _ 12,9 5 10 6 4 25 Cc
aceleragao
Aumentar V 9,8 9 7 3 0 19 %
Mudar direcao 6,2 4 4 4 ] 12 I
Parar 4,7 5 4 0 0 9 1
Mudar estado 2,1 0 1 3 0 4 c
de mov.
Diminuir v 2,1 2 2 0 0 4 z
Parar/mudar 1,0 2 0 0 0 2
direcao
Manter V constante 9,5 1 0 0 g : =
| Variar aceleracao 0,5 e |l .1.]. 0 0 1 c

Questao 3 - 0 que vocé pode dizer sobré forgas, no caso de um corpo em movimento retilineo co
velocidade constante ?

PADRAO DE RESPOSTA

NOMERO % GRUPOS NOMERO TOTAL CRITEREO DE
DE ALUNOS A B Cc D DE ALUNOS CORREGAO
Sem resposta 7,8 10 5 0 0 15
Inconclusiva 36,3 38 | 21 |10 1 70
Forgcas equilibradas 24,4 7120 | 14 6 47 c
Forgas constantes 18,1 16 | 15 4 0 35 E
Resultante nula 7,3 0 0 5 9 14 -
Forga inica 2,1 2 1 1 0 4 E
Nao ha forga 1,6 0 0 3 0 3 I
Forgas iguais 1.0 1 X 0 0 . E
Forgas nao 1,0 0 2 0 0 2 E
equilibradas
Ndo hi atrito 0,5 0 1 o 0 1 t
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Questdo 4a - O que significa dizer que um corpo estd sujeito a forgas

equilibradas ?

PADREO DE RESPOSTA NOMERO % GRUPOS NOMERO TOTAL CRITERIO DE
DE ALUNOS A B c D DE ALUNOS , CORREGEO

Sem tesposta 8,8 13 4 0 0 17

Inconclusiva 34,2 32 | 24 9 1 66

Forgas se anulam 1,9 3 |11 9 0 23 c

MRU 9,3 0 |10 7 1 18 c
Velocidade constante 6,7 4 5 4 0 13 ja

Parado 6,2 4 8 1] 0 12 I

Forgas constantes 5,2 6 2 2 0 10 E

MRU/ resultante nula 5,2 0 0 2 8 10 C

Nao modifica est, de

movimento 3,1 3 0 3 0 6 C H

g

Resultante nula 3,1 0 0 0 6 6 C

Forgas iguais 2,1 1 2 1 0 4 E
Vclocidade varia 1,0 2 0 0 0 2 E N
Movimento constante 1,0 2 0 0 0 2 E
Movimento retilineo 1,0 2 0 0 0 2 I

Diregao varia 0,5 1 0 0 0 1 E

Forgas iguais e

contrarias 0,5 1 0 0 0 1 C

Questao 4b - E a forgas nio equilibradas ?

Sem resposta 9,3 14 4 0 0 18

Inconclusiva 33,2 31 25 8 0 64

Forgas ndo se anulam 13,5 11 9 5 26 B

Nao MRU 9,3 7 4 4 18 c
Velocidade varia 8,8 9 4 0 17

Modifica estado de ‘
movimento 6,7 6 1 6 0 13 c

Estd em movimento 5,7 4 6 1 0 11 T -

- P s PR o i R -
| Forgas nac constantes ’ 6 0 3 0 9 E ;
| Resultante # 0, ndo MRU ; 0 0 e 7 9 ¢ .
Forgas diferentes i 2 3 0 0 5 I _
Velocidade constante ‘ 2 0 0 0 2 E

Forgas se anulam 0,5 1 0 0 0 1 E B
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Questdac 5a - Se um corpo estad sujeito a forgas equilibradas, como deve ser esse movimento ? 5
PADRAO DE RESPOSTA " |NOMERO % GRUPOS NOMERO TOTAL CRITERIO DE i
DE ALUNOS A B c D DE ALUNOS CORREGAO fl
i
Sem resposta 6,7 8 5 0 Q 13 i
Inconclusiva 21,5 33 /16 [ 4 |0 53 i
MRU 23,8 2 |11 |18 |15 46 c i
Movimento constante 18,7 14 |16 6 0 36 E i
Movimento retilineo 14,5 10 9 9 0 28 I
Movimento uniforme 5,2 4 6 0 0 10 I
Velocidade constante 2,1 1 2 0 1 4 C
Parado 1,0 1 1 0 0 E
Velocidade varia 0,5 11]0 0 0 E \;

Questdo Sb - E a- forgas ndao equilibradas ?

Sem resposta 8,3 9 7 0 0 16
Inconclusiva 31,6 35 |21 5 0 , 61
Nao MRU 16,1 1] 6 3 1 31 c
Movimento nao retilineo 12,4 10 | 8 6 0 24 I
Movimento nao constante 12,4 8 (11 5 0 24 E
Velocidade varia 3,7 1 6 5 1 13 C i
Movimento variado 4,1 610 2 0 8 c o) l
Movimento ndo uniforme 3,6 1 5 1 0 7 Cc i
Movimento acelerado 2,1 0 1 0 3 4 Cc ;
Velocidade varia/movimento i
nao retilineo 1,0 0] 1 ] 1 2 C £
i
Movimento uniforme ) 210 0 0 2 E i
Velocidade constante 0,5 1| o 0 0 1 E i
— ¥
Questdo 6- Explique o principio de inércia Qi
_Sem resposta 15,0 22 7 0 0 29 E
Inconclusiva 30,6 28 |22 8 1 59 E
S6 F nao equilibrada g !
modifica est. de mov. 18,1 11| 8 | 16 0 35 c i i
Parado ou MRU se ndo i i
agir F nao equilibrada 8,3 0 0 8 8 16 c ; 1
4 it
Tendéncia de ficar parado 1 !
se F= 0 6,2 9| 3 0 0 12 I ) 1
Estado de movimento
muda devido forga 4
_ndo equilibrada 4,7 0| 9 0 0 9 c ; §
Tendéncia de ficar : i
parado ou em mov. 3,6 . 0] 5 2 0 7 c f it
_Efyﬁsem agao de forgas 3,6 T i
Para movim. & necessar. F 3,1 0 5 1 0 6 E
Parado ou MRU se resul ;
tante nula 2,1 oo | o {4 4 c | ]
Parado ou MRU se F nula 1,0 0 0 0 2 2 C 3
Tendéncia de manter V i
constante ou nula 1,0 00 1 1 2 c
Tendéncia de manter f
veloc., constante 1,0 2 0 0 0 2 C !
Tendéncia de permanecer ¥
| ®m movimento 0,5 0|1 0 0 1 2 :
Forgcas nio equilibradas 4
| Provocam aceleragaoc 0,5 1]0 0 0 1 [ H
Maior a forga, maior V 0,5 0|1 0 0 1 E ;
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Questa

dade que ele deverd sofrer em um intervale de tempo 2 At ?

o 7- Um corpo que estd sujeito a uma forga constante F sofre uma variagdo de velocidade
Av em um intervalo de tempo At. O que vocé pode dizer sobre a variagdo de veloci-

e

REO DE RESPOSTA NOMERO % GRUPOS NOMERO TOTAL CRITERIO DE

PAD DE ALUNOS A B D DE ALUNOS CORREGAO

gem resposta 13,5 19 6 1 0 26

Inconclusiva 29,0 30 18 7 1 56

2 Av 39,4 11 |27 |23 |15 76 =

Av 7,8 5| 6 | 4 | 0 15 E

Malor 4,7 5 4 0 0 9 I
| Menor 3,1 2 3 1 0 6 E

& 2,6 2| 2|1} o0 5 E ;

-

ragao & constante ?

Questao 8- O gue vocé pode concluir sobre

o movimento de

um corpo, se vocé sabe que sua acele-

Sem resposta 5,2 8 1 1 0 10 J
Tnconclusiva 23,8 23 15 7 1 46 i
Forca constante 17,6 7 {11 J12 | ¢ 34 c i
Velocidade constante 13,5 12 |10 4 0 26 E )
i—;-_‘.c-:-;"imento constante 13,5 14 8 4 0 26 E
Lv/At constante 7,8 4 3 5 15 C
Movimento retilineo 5,7 8 0 0 11 I
Velocidade varia 5,2 4 4 0 10 I
Forga constante/
" Av/At constante 4,1 0 0 2 6 8 c
ﬁ‘_Existe forga/
_velocidade varia 2,1 0 c
i -ETorg:a nao constante 1,0 0 0 E
Ir?ﬁrqa nula 0,5 0 0 E

seu movimento

fuestdo 9 - Um corpo estd sujeito a uma dnica forga

F constante. O que vocé pode afirmar sobre

Sem resposta 6,7 12 1 0 0 13
Incon_glusiva 26,9 20 25 6 1 52
 Movimento constante 19,2 19 12 6 0 37 E
Movimento acelerado 11,9 3 9 2 9 23 c
Movimento retilineo 9,8 7 7 5 0 19 I
HMRU ) 6,2 3 |5 | 4| o 12 E
Aceleragdo constante 5,7 0 0 6 5 11 c
{ Ve ‘.ogidade constante 3,6 4 2 1 0 7 E __;
| Velocidade varia 3,1 1| 3| 210 6 g
“Movimento uniforme 2,1 2 | 1| 1] o ) E
| "locidade nula 1,6 2 1 0 0 3 E
|  1ia diregdo e veloc, 1,6 0 0 2 1 3 c
riregao da forga 1,6 0 0 2 0 2 I
de mov. constan| 0,5 1 0 0 0 1 E
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Quest3o 10- Explique o que & aceleragao de um corpo em movimento ?

PADREO DE RESPOSTA NOMERO % GRUPOS NOMERO TOTAL CRITERIO DE
DE ALUNOS A B L &4 D DE ALUNOS CORRECKO

Sem resposta 7,3 11 2 1 0 14

Inconclusiva 29,5 35 16 5 1 57

variagao de velocidade 18,1 3 117 |11 |4 35

Consequéncia da forga 13,5 7 14 5 0 26 I

Razao Av/At 12,4 4 8 |.8 |4 24 c

Consequéncia da :

forga/ Av/At 9,3 1 4 6 7 18 o)

E a forga 4,7 4 4 1 0 9 E

Aumento de velocidade 4,1 8 0 0 0 8 I

Razao v/t 1,0 1 1 0 0 E
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