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E descrita uma experiéncia na qual apostilas de laboratdrio foram ela-
boradas, com base no modelo de ensino de James Gallagher, e usadas como
recurso para ministrar aulas de laboratério a grupos de 40 alunos num
curso de Fisica Geral. Nao se trata propriamente de um trabalho de pes-
gquisa e sim de un exemplo de utilizagdo pratica, no ensino de Fisica, de

un modelo tedrico de ensino.

An experiment is described where Laboratory guides were prepared, using
James Gal lagher's model of teaching as a theoretical framework, and used
to give laboratory classes to groups of 40 students in a General Physics
course. It is not a research paper, but rather an example of practical

use, in Physics teaching, of a theoretical teaching model.

1. INTRODUCAQ

En Fisica, teoria e experimentacdo andam juntas. Teorias sdo formula-
das com base em resultados experimentais e ao mesmo tempo servem de es-
timulo a realizagdo de novas experiéncias, cujos resultados realimenta-
rao a teoria. Un modelo, por exemplo, & un embrido de teoria que pode
servir de guia arealizacdo de experiéncias, cujos resultados poderdo

refutar o modelo ou refina-lo sucessivamente até chegar a uma teoria.

Em ensino, porém, essa parece nao ser a regra geral. Tanto a pesquisa
em ensino como a atividade de ensinar em si sdo, rnuitas vezes, levadas
a cabo sem un sistema de referéncia tedérico, sem un modelo ou uma teo-
ria nos quais estejam fundamentadas. Assim procedendo, no entanto,cre-
mos que dificilmente chegar-se-a a conclusées relevantes a cerca dopro-.

cesso ensino-aprendizagem. Parece-nos que, assim como em Fisica ,ou em
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ciéncia de un modo geral, a atividade de ensino ou pesquisa em ensino
deveria ser guiada por modelos e teorias de ensino, 0s quais por suavez

seriam modificados ou refinados emn funclo dos resultados obtidos.

Seguindo essa linha de pensamento, o presente trabalho tem por finali-
dade exemplificar a utilizagao de un modelo de ensino como referéncia
tedrica a organizagdo do ensino. 0 modelo de ensino escolhido foi o de

James Gallagher!®

e com base nele foram programadas experiéncias de la-
boratério para um curso de Fisica Geral. A descrigdo que se segue nao
visa enfatizar ou recomendar tal modelo en particular. A escolha de um
modelo depende de muitos fatores que ndo vamos discutir aqui. 0 que que-
remos destacar € a possibilidade de organizar o ensino com base em mo-

delos de ensino.

2. O CONTEXTO DO CURSO

A importancia das aulas de laboratério num curso de Fisica Geral €, sem
duvida, indiscutivel. Em muitos casos, no entanto, o numero de tais au-
las € minimizado em consequéncia de varios fatores e o curso torna-se
essencialmente tedfrico. Tal situacdo ocorre, por exemplo, quando a es-
truturagdo do curso prevé turmas de 40 a 50 alunos, carga horaria fixa
e comum a todo grupo e o professor nido dispde de auxiliares. Istoé, ndo
existem horarios especiais para laboratério, nem monitores que auxiliem
o professor a ministrar aulas praticas a pequenos grupos. Nessa con-
tingéncia, até certo ponto comum quando o curso envolve centenas de alu-

nos, o professor vé-se praticamente obrigado a dar um curso tedrico.

Exatamente para esse contexto € que nos propomos a descrever a solugdo
usada. Com o objetivo de ministrar aulas de laboratério para grupos de
40 a 50 alunos simultaneamente e sem prever que o professor dispusesse
de auxiliares em classe, foi preparado um conjunto de 6 experiéncias de
laboratério, programadas tomando como quadro teorico de referéncias o

modelo de ensino de James Gallagher.

Essas experiéncias programadas foram utilizadas pela primeira vez em

1971 na disciplina Fisica Il do Departamento de Fisica da UFRGS. Nessa
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ocasiao fez-se un estudo comparativo entre um grupo de alunos que fez as
experiéncias programadas com outro grupo que as fez de forma ndo pro-
gramada. Desde entdo passou-se a utilizar as experiéncias programadas
com todos os alunos da disciplina e, a partir do |? semestre de 1973 ,

essas experiéncias foram também incluidas na programac¢éo individualiza-
da das turmas onde se estd usando o Sistema Keller. A disciplina Fisi-

ca |l destina-se a estudantes de segundo ano (ou 3? semestre) de cién-
cias e engenharia. Seu contetdo € eletricidade e magnetismo ao nivel
do texto Fisica de D. Halliday e R Resnick. Para a utilizagao das ex-
periéncias programadas conta-se com um conjunto de equipamento de labo-

ratério para cada grupo de 4 ou 5 alunos.

3. O MODELO DE JAMES GALLAGHER (O Sistema de Classificagdo de Topicos)

A finalidade desse sistema é indicar o nivel de conceitualizagdo, O es-
tilo de pensamento e a énfase dada em contelido ou habilidades na dis-
cussdo em classe. 0 termo topico é usado para delinear uma unidade em
que se centraliza o foco da discussdo em classe numa dada agEo, contei-
to ou principio. Numa aula sao abordados, em geral, varios tépicos que,
por sua vez, estdo agrupados em temas. O tema € o elemento unificador

de um série de tépicos relacionados.

0 Modelo de Gallagher € também chamado de modelo tridimensional. As trés
dimensdes séo:

Conteddo = Habilidades

Nivel de Conceitualizagao

Estilo de Pensamento

A primeira dimensdo refere-se a diferentes objetivos de ensino e, por
isso mesmo, € uma dimensdo dicotomica. Contelldo refere-se ao objetivo
de fazer-se com que o estudante adquira un determinado corpo de conhe-
cimento; habilidades refere-se ao objetivo de ensinar-se ao estudante
um conjunto de comportamentos ou habilidades que o capacitem a enfren-

tar com sucesso situagfes futuras.

A segunda dimensé&o refere-se ao grau de abstracdo em que a classe esté

trabalhando. Trés niveis sdo usados como referéncia nessa dimensao:
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1) Dados representa a discussdo de dados especificos; € o nivel concre-

to dos acontecimentos.

2) Conceito: representa un certo grau de abstracdo em relagdo aos dados,

conduzindo a idéiais mais gerais e suas aplicacdes ou associacoes.

3) Generalizagao: representa as idéias e conceitos mais amplos e seu re-

lacionamento, como numa lei ou num principio geral.

A terceira dimensdo refere-se ao estilo de pensamento presente no traba-
Iho em classe; focaliza com a informacéo estid sendo processada em clas-
se. 0 foco de un tépico abordado pode estar na Deserigac de un concei-
to ou evento; na Expansdo que levara o grupo a novas linhas de pensamen-
to e o encorajard a fazer novas associacdes; na Explanagao através dear-
gumentos, de uma sequéncia dedutiva de pensamentos; ou na Avaliagdo que
levara o grupo a tomar decisoes, a julgar e explicar as razdes nas quais

esta baseado o julgamento.

A programacdo de uma aula pode, entdo ser feita de tal modo que cada to-
pico a ser abordado seja classificado em cada uma das trés dimensdes. As-
sim, por exemplo, um tépico cujo foco fosse a definicAo de substancias
ferromagnéticas seria classificado em CONTEODO-CONCE ITO-DESCRIGAO. Un to-
pico cujo foco fosse analisar dados obtidos numa aula de laboratério se-
ria HABILIDADES-DADOS-EXPLANACAO, e assim por diante.

Pelas suas caracteristicas, esse modelo serve como sistema de referéncia
ndo somente na preparacdo de uma aula mas também na elaboragdo de um pro-
grama, uma vez que na instrucdo programada a organizagdo sequencial das

pequenas etapas € vital.

4. AS EXPERIENCIAS PROGRAMADAS

Com base no Modelo de Gallagher foram programadas 6 experiéncias de la-
boratdrio para serem feitas, cada uma delas, simultaneamente por 40 alu-

nos, divididos em 10 grupos de 4 alunos, sem contarem com a assisténcia
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de monitores e com un minimo de assisténcia por parte do professor. As 6

experiéncias foram as seguintes:
1) Estudo de um campo elétrico com o auxilio de uma cuba eletrolitica.

2) Verificagdo da Lei de Om e estudo de resisto'res lineares e ndo line-

ares.

3) Carga e descarga de un capacitor: estudo experimental de um circuito

RC em fase transitéria.
L) Indugao eletromagnética: estudo qualitativo e quantitativo.

5) Estudo de um circuito RC em série.

6) Determinagdao de comprimentos de onda da luz com auxilio de redes de

difracéo.

Para cada uma dessas experiéncias foi elaborado un quadro tedrico de re-
feréncias e, a partir dele, foram programadas as apostilas a serem usa-
das pelos alunos. 0 Quadro I & un exemplo de quadro tedrico de referén-
cias e o Apéndice | a correspondente apostila, sob forma condensada.

5. RESULTADOS

A eficiéncia dessas experiéncias programadas, ndo com objetivos ambicio-
sos de '"‘redescoberta’™ ou algo parecido, mas para fins de ilustracdo do
contetdo, familiarizagdo com instrumentos, métodos, etc., foi pratica-
mente comprovada pelo uso durante cinco anos consecutivos. Quando foram
usadas pela primeira vez, em 1971, fez-se um estudo comparativo entre alu-
nos que faziam as experiéncias usando as apostilas programadas e alunos
que faziam as mesmas experiéncias de forma ndo programada. Gs primeiros
trabalhavam quase que independentemente enquanto que os Gltimos recebiam
un roteiro para a experiéncia e contavam com a assisténcia do professor
e/ou monitor. Apds a realizacido das experiéncias ambos os grupos eram

submetidos a testes comuns sobre o contelldo das mesmas. Esses testes néao
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foram considerados para fins de avaliacdo na disciplina. Das 12 turmas
da Disciplina, 6 foram escolhidas como grupo experimental e 6 como con-
trole. Na selegao dos grupos apenas tomou-se o cuidado de colocar, em
cada un, 2 turmas do turno da manhd, 2 do turno da tarde e 2 do turno da
noite. N&o havia, por exemplo, a possibilidade de trabalhar-se com amos-

tras escolhidas aleatoriamente.

Com essa'sistematica foram, nessa oportunidade, testadas 4 das experién-
cias programadas envolvendo cerca de 400 alunos. En un caso (4? expe-
riéncia), a analise estatistica das médias obtidas por ambos o0s grupos
acusou diferenca significativa a favor do grupo de controle. Nos demais,
em dois a diferenca favoreceu o grupo experimental e no outro ndo houve
diferenca significativa. HEn todos os casos o nivel de significancia es-
colhido foi 0.01 e o teste usado foi o Teste t (Ref.2).

A partir do segundo semestre de 1971 passou-se entdo a usar essas expe-
riéncias programadas com todos os alunos da disciplina. Tal medida, no
entanto, foi tomada ndo s6 em virtude dos resultados estatisticos obti-
dos, mas principalmente em razdo de un consenso havido entre os profes-

sores, na oportunidade, de que, para a estrutura existente no curso, o
uso de apostilas programadas era a melhor forma de abordar o laboratério.

Mais tarde, em 1973, quando na mesma disciplina foram realizadas as pri-
meiras experiencias com o sistema Keller, verificou-se que as apostilas

programadas inseriam-se bastante bem na programagdo individualizada.

Apesar de Que uma renovacgdo seria certamente desejavel, tais apostilas
continuam a ser usadas ainda hoje, cinco anos depois, na disciplina Ffi-
sica Il, tanto nas turmas onde o ensino € convencional como naquelas em
gue o ensino € individualizado. Cremos que esse fato pode ser interpre-
tado como evidéncia dos bons resultados obtidos, nesse caso, como  uma

primeira tentativa de organizar o ensino segundo un modelo de ensino.

6. COMENTARIOS FINAIS

Nas condigdes do curso a que se refere esse trabalho, as apostilas pro-

gramadas com base no Modelo de Gallagher mostraram ser um recurso ade-
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Quadro 1: Classificagdo de tépicos em experiéncias de Fisica=~ Experiéncia n? 2 - Verificagdo da Lei de Om e estudo de resisto-

res lineares e nao lineares = Quadro de referéncia.

Descricdo

Expanséo

Explanacao

Avaliacao

Generalizagao

Conceito

Dados especifi-

cos

A Lei

0 conceito de resistén-

de Om

cia elétrica.

Descreva o que vocé ob-

serva

quando varia a posigao
do cursor do reostato.

no amperimetro

A Lei de Om é valida
para qualquer condu-

tor ?

Quais os fatores que
determinam a resis-
téncia elétrica de un

condutor?

Existe uma proporcio-
nalidade entre a cor-
rente e a tensdo apli~
cada no resistor?

Comumente diz-se que a Lei
de Om é expressa pela re-
lacdo R=V/1. Explique por-
que essa afirmagdo ndo €&
correta.

Explique porque a resistén-
cia de un condutor pode va-
riar com a temperatura.

Substituindo o resistor, a
variagao anteriormente ob-
servada manter-se-a? Jus-
tifique.

Com os recursos disponfveis

no laboratério, como sera
possivel saber se un resis-
tor obedece ou ndo a Lei de

Ohm?

A temperatura € a Unica cau-
sa de variagdo de resistén-

cia de un condutor de di-
mensdes definidas?

Fazendoo grafico corres-
pondente a diversas leitu-

ras de | eV seria possivel
saber se a relagéo entre
essas grandezas € linear ou

. nao?

Contelido e
habilidades

VARIAGKO ND ESTILO DE PENSAVENTO
a

CONTEGDO:

»

estudo da linearidade ou nae de um resistor

HABILIDADES: uso de mﬂltiteste, montagem de um circuito elétrico a partir do
esquema, montagem de um divisor de tens&o.

0y3vz17WnLdIINGI 3@ TIAIN ON OYIVIYVA
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quado para a realizacdo de experiéncias de laboratério, tanto em grupo

como individualmente.

Essa conclusdo obviamente ndo permite qualquer generalizagao quanto a
validade do modelo nem quanto & possivel utilizagdo, em outras condigdes,
dos recursos didaticos preparados com base nele. Sugere, porém, que €
possivel organizar o ensino (de Fisica, no caso) a partir de un modelo
de ensino e nos da confianga suficiente para recomendar essa pratica aos
que procuram solugdes para o problema ensino-aprendizagem e, também, aos
que pesquisam nessa area.

APENDICE I: APOSTILA (CONDENSADA)

INSTITUTO CE FISICA DA URRGS - Fisica Geral, 29 semestre

VERIFICAGAO DA LEI [E OHM E ESTUDO [E RESISTORES LINEARES E NAO LINEA-

RES (2%experiéncia de laboratério)

I = Objetivos: Apés a realizacdo da experiéncia vocé deverd ser capaz
de:
a) dizer em que condigdes € valida a Lei de Ohm b) determinar o
valor de uma resisténcia elétrica diretamente, usando o multiteste;
c) determinar o valor de uma resisténcia indiretamente, usando um
voltimetro e um amperimetro; d) tracar a curva de | em funcdo de V
para un resistor qualquer; d) distinguir entre un resistor linear
e un resistor ndo linear; f) dizer quais os fatores que podem in-
fluir na resisténcia de un condutor; g) descrever o procedimento
experimental necessario para determinar se un resistor € linear ou

néo.

Il = Procedimento: Nas paginas seguintes vocé encontrard um roteiro pa-
ra realizar a experiéncia. Esse roteiro conter4 perguntas que vo-
cé devera responder por escrito no espago previsto para a respos-
ta. No verso da pagina vocé encontrara as respostas corretas a
essas perguntas. £ muito importante que vocé escreva todas as res-

postas 3s perguntas de uma mesma pagina antes de consultar a folha
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de respostas. U vez consultada a folha de respostas, corrija

suas respostas (se for o caso) escrevendo a resposta correta logo

abaixo de sua resposta, e passe para a folha seguinte. Obviamente,
por questdes de redacdo, algumas vezes vocé tera que decidir sobre
0 acerto de sua resposta quando comparada a resposta correta. A me-
dida que vocé seguir o roteiro, vocé observara que, inicialmente ,
as perguntas visam dar un embasamento tedrico para a experiéncia e,
posteriormente, se referem a execucdo da experiéncia propriamente

dita.

Pé&dgina 2 - Conceito: Resisténcia Elétrica - As questbes 1, 2, 3 e b

correspondem respectivamente a Descrigao, Expansao, Explanagao e Ava-

liagao do Modelo de Gallagher. (No original existe espago para res-

ponder e as respostas corretas estdo no verso.)

0 que se entende por resisténcia elétrica de un condutor?

Quais o fatores que determinam a resisténcia elétrica de un fiocon-
dutor?

Explique porque a resisténcia de um condutor pode variar com a tem-
peratura.

Seria a temperatura a Unica causa de variacdo da resisténcia de um

condutor de dimensbes definidas?

P&gina 3 = Generalizagao: Lei de Om = As questdes 5 6, 7 e 8 corres-

pondem respectivamente & Descrigao, Expansdo, Explanacdo e Avaliagao.

(No original as respostas corretas estdao no verso.)

Qual o enunciado da Lei de Ohm?

A Lei de Om é uma lei geral, valida para qualquer condutor?
Comumente, diz-se que a Lei de Om é expressa pela relagdo R=V/I .
Explique porque esta afirmagdao nido € correta.

Vocé dispb6e de fonte de tensdo, reostato, multitestes, diversos re-

sistores, suporte e fios de conexdo. Can este material sera possi-
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vel determinar se os resistores obedecem ou ndo a Lei de Om? En

caso positivo, faca um esquema do dispositivo experimental que vocé
usara e quais as medidas que devera fazer. Em caso negativo, jus-

tifique.

Pagina 4 = Dados Especificos = As questoes 9, 10, 11 e 12 correspondem
a Descricdo, Expansao, Explanagao e Avaliagdo. (No original as respos-

tas estdao no verso).

9. Monte o circuito correspondente ao esquema anterior e chame o pro-
fessor antes de fazer a ligag¢do final. Feito isso, descreva o que
vocé observa no amperimetro quando varia a posi¢cdo da cursor do re-
ostato.

10. Existe alguma proporcionalidade entre a corrente e a tensédo aplica-

da no resistor?

11. Substituindo o resistor por qualquer un dos outros, vocé esperaria
0 mesmo tipo de variagdo anteriormente observada?
12. Fazendo o grafico de | em fungdo de V, seria possivel saber se a

relagdo entre estas grandezas € linear para um dado resistor?

Pagina 5 - Realizacdo de Medidas. (0 original pode também conter res-
postas no verso, porém, quando possivel, a verificagcdo e discussédo dos

resultados deve ser feita com o professor ou monitor).

13. Voce dispBe de un resistor comum, uma lampada de filamento, un re-
sistor NTC (negative temperature coefficient), um resistor VDR
(voltage dependent resistor) e um resistor LOR ( léght  dependent
resistor). Usando o circuito montado fagca 10 medidas para o resis-
tor comum e 10 para a lampada de filamento, preencha as tabelas
abaixo e faca os graficos correspondentes. Qual dos resistores o-

bedece - Lei de Ohm? Por que?
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Ne | 1(A) V(v) | ReV/T AR NO 1(A) V(v)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6 ‘
7 7
8 8
9 9
10 10
7 = F =
14. Compare o valor obtido para R na 12 tabela com o valor medido di-

15.

retamente no multiteste. Provavelmente vocé encontrar4d diferenca
e, ainda mais, se vocé ler o valor da resisténcia marcada no re-
sistor, vocé talvez encontre un terceiro valor. Comente estas dis-

crepancias. Hn qual dos valores vocé confia? Por que?

Substitua a lampada sucessivamente por un resistor NTC, un resis-
tor VDR e um resistor LDR. Relate suas observacdes e conclusces em
relacdo a utilizagao pratica desses resistores. (Tenha especial cui=
dado com o resistor NIC a fim de ndo danificar os instrumentos de
medida, pois a partir de uma certa temperatura a corrente sobe brus-

camente. )
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