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RESUMO

DIAS, V. S. Michael Faraday: subsidios para metodologia de trabalho experimental.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Fisica, USP, Sao Paulo, 2003.

Esta pesquisa enfoca a metodologia das praticas experimentais realizadas nos laboratérios de
Fisica do Ensino Superior, tendo o olhar subsidiado pela Histéria da Ciéncia, através do trabalho
experimental produzido por Michael Faraday. Como fonte de dados, tomamos os cadernos de
laboratério de Faraday contendo relatos de suas investigagdes experimentais sobre
eletromagnetismo, do periodo de 1820 a 1831, e acompanhamos os trabalhos desenvolvidos
pelos estudantes do curso Fisica Experimental VI — Laboratério de Estrutura da Matéria e Fisica
Moderna, oferecido a alunos de graduagdo da Universidade de Sdo Paulo, no primeiro semestre
do ano 2002. Através das duas fontes, a bibliografia priméria de Faraday que foi preservada e o
exercicio etnogréfico realizado no laboratério, coletamos dados que analisamos a partir da
constru¢do de trés eixos: cuidado experimental, registro da atividade e relagdo professor/aluno.
Para andlise dos dados utilizamos alguns conceitos do referencial psicanalitico lacaniano, que
nos ajudaram na compreensdo do processo de constituicdo do sujeito, e o referencial da
psicandlise do conhecimento bachelardiano; estes referenciais orientaram nosso entendimento do
processo de construcdo do conhecimento cientifico, iluminados pela experiéncia de Faraday e a
experiéncia vivida pelos alunos. Nossos resultados sugerem que a histéria do trabalho
experimental de Michael Faraday e, particularmente, sua relacdo com seu mentor intelectual
(Humphry Davy), podem fornecer elementos que permitem compreender alguns aspectos da
relagdo estabelecida pelos alunos com os professores de laboratério. Além disso, com o conceito
da Transposicdo Didética pudemos desvelar algumas das transformagdes que os saberes sofrem
desde sua constru¢cdo no ambito da pesquisa cientifica até sua aplicacdo no laboratério didatico.
O que nos chamou aten¢do e que consideramos deva ser modificado na formacao de professores
e pesquisadores, foi a descaracterizacao da atividade experimental de uma relacdo que incorpora

o espirito cientifico para uma pratica reprodutivista e comprovatoria.

Palavras-chave: Michael Faraday, laboratdrio didatico, Transposi¢cdo Didética, psicandlise.



ABSTRACT

DIAS, V. S. Michael Faraday: contributions to the methodology of experimental practice.
Master thesis — Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2003.

The mains focus of this research is the methodology of experimental practices as carried on in
the university physics laboratory. The approach used here made use of History of Science,
through the experimental work produced by Michael Faraday. The sources of data were
Faraday’s laboratory notebooks, containing the report of his experimental inquiries on
electromagnetism in the period between 1820 and 1831; and the works developed by students of
Experimental Physics VI — Laboratory of Structure of Matter and Modern Physics, at the
Universidade de Sao Paulo, during the first semester of 2002. From the two sources the primary
bibliography of Faraday which was conserved, and the ethnographic exercise carried at the
laboratory we collected information for analysis following three axes: experimental care, register
of the activity and relationship between teacher and student. To analyze the data we used some
concepts of the Lacanian psychoanalytic frame, that helped us to understand the process of
constitution of subject, and the frame provided by the Bachelardian psychoanalysis of
knowledge, that guided our understanding of the process of construction of the scientific
knowledge, illuminated by Faraday’s experience and the experience lived by the students. Our
results suggest that the history of the experimental work of Michael Faraday and, particularly,
his relation with his intellectual mentor (Humphry Davy), can supply elements that allow us to
understand some aspects of the relationship established between the students and the laboratory
teachers. Moreover, through the concept of Didactic Transposition we could discover some
transformations that knowledge suffers since its construction in the scope of scientific research
until its application in the didactical physics laboratory. What called our attention (and we
consider it must be changed in teacher education) was the disfigurement of the experimental
activity, from a relation that incorporates the scientific spirit to a reproduction and confirmation

practice.

Key-words: Michael Faraday, didactical laboratory, Didactic Transposition, psychoanalysis.



INTRODUCAO

Durante o primeiro semestre de 2003, participei da disciplina Construcdo e Realidade,
oferecida pelo Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. Nesta oportunidade, fui
convidada a fazer um exercicio que revelasse lembrangas da minha vida escolar onde tivesse

deixado de aprender algo devido ao medo. O texto abaixo € parte de minha resposta.

Uma coisa que eu sempre acho que me faz falta ndo ter aprendido é mexer no tal do
osciloscopio. Puxa, no primeiro laboratorio em que ele apareceu foi péssimo. Até o nome do
desgracado era dificil.

No meu grupo existiam quatro pessoas, duas meninas (as unicas da turma) e dois
meninos. Teoricamente, todos deveriam aprender a mexer no equipamento; porém, na prdtica as
duas meninas se sentiam isentas desse tipo de responsabilidade — o machismo lhes é
superconveniente em alguns momentos — e, por sorte, um dos meninos era técnico em eletronica,
manjava muito de osciloscopio — pelo menos era isso que a gente dizia para ele visando
convencé-lo a fazer o trabalho — deu certo. Passei por aquele laboratorio, e por todos os outros,
sem nunca ter precisado operar o monstro. E sem nunca ter aprendido também.

Teve uma vez que uma colega de turma convidou um grupo para aprender a usar o
osciloscopio. Ela estava fazendo iniciacdo cientifica e o orientador dela, sabendo que ela
sempre tinha se esquivado da tarefa, resolveu dar-lhe uma aula especifica. Para ndo ir sozinha,
a garota convidou alguns amigos, e ld fui eu para a aula sobre o uso do osciloscopio. Nao
mudou nada. O professor até que era atencioso, mas aquele monte de botoes continuou sem
sentido. Meio que amparada pela desculpa de ter ido ld s6 para dar uma forca, consegui sair da
aula sem nem ao menos ter colocado a mdo no “bicho”.

Claro que a sensacdo de impoténcia, de ndo saber, sempre me acompanhou durante os
laboratorios posteriores, porém, nada que ndo fosse suportdivel ou que me levasse
definitivamente a encarar o desafio.

Ainda ndo aprendi a usar o osciloscopio. Tive uma ultima oportunidade (ultima no
sentido da ultima vez que estive diante de um) num curso de pos-graduacdo e os resultados ndo
foram muito bons. Embora reconheca com alegria que, ao menos, eu utilizei o aparelho com a
ajuda de um colega que ia passando as instrugcoes. Acho que estou, aos poucos, vencendo o

medo de ndo saber como fazé-lo.



Acredito que esse é o grande passo: me permitir viver a experiéncia. Talvez passando
por ela eu possa aprender a utilizar um osciloscopio. Quem sabe em mais uma dizia de

oportunidades...

Essas palavras revelam minha inquietacdo com a experi€ncia vivida enquanto aluna nos
laboratérios de Fisica e com a grande probabilidade de muitos outros estudantes poderem dizer
que vivenciaram e vivenciam situa¢des similares a essa. Ou seja, passar por vdrias disciplinas
experimentais na universidade e sair delas sem saber utilizar a aparelhagem disponivel para
realizacdo das experiéncias.

Essa realidade levou-nos a procurar entender melhor a fun¢do das atividades
experimentais no curso de Fisica e como elas poderiam ser desenvolvidas para atingir os
objetivos educacionais almejados. O que realmente se deseja com os varios cursos experimentais
propostos para os alunos dos cursos de Fisica? Testar os conceitos trabalhados nos cursos
tedricos? Aprender a escrever um relatério e/ou um artigo? Conhecer como se faz fisica
experimental? Serd que aprender a manipular os equipamentos € um saber que se deseja ser
adquirido pelos alunos ao final de um curso de laboratério diddtico? Nao basta tirar os dados,
fazer os relatdrios e estudar para a prova?

Com certeza, durante todos os cursos de laboratério pelos quais eu passei, nunca houve
clareza sobre as pretensdes da disciplina. Entender melhor como esses elementos se
desenvolvem faz-se importante a medida que cada vez mais as atividades praticas sdo
valorizadas e ditas essenciais no ensino de cié€ncias, principalmente nas diretrizes curriculares
para o Ensino Médio. Como s6 podemos colocar em pratica aquilo que sabemos praticar, faz-se
necessario olhar para a formacao desse futuro professor de Ciéncias e ver em que medida tem
experimentado as atividades praticas e em que medida estd apto para leva-las a cabo em sua
prética docente.

Nesta procura surgiu a idéia de buscar na histéria da ciéncia uma situacdo onde a
atividade experimental estivesse bem representada e bem documentada. Assim decidimos
estudar profundamente o trabalho de Michael Faraday, com o qual tinhamos tido um contato
anterior na Iniciacdo Cientifica, por ser ele considerado um dos maiores pesquisadores
experimentais da histéria da ciéncia, figura fundamental no desenvolvimento do
eletromagnetismo no século XIX, e devido a grande parte do material produzido por ele estar

conservado e disponivel a pesquisa.



Do estudo do trabalho de Faraday destacamos alguns indicios de fatores que pareciam ter
sido cruciais para o desenvolvimento bem sucedido de sua atividade experimental. De posse
desses indicios, fomos para o laboratério didatico pesquisar se neste ambiente os fatores
importantes no trabalho de Faraday também eram considerados significativos no trabalho dos
alunos. No entanto, a observacdo do laboratério nos revelou um outro fator que parecia ser
crucial para o sucesso da atividade experimental dos alunos dentro do laboratério. Como
anteriormente tinhamos entrado no laboratério com nosso olhar parametrizado pelo trabalho de
Faraday, vimos a necessidade de percorrer o caminho inverso, voltar ao trabalho de Faraday com
nosso olhar dirigido para o novo aspecto suscitado pela observacido realizada no laboratdrio
didatico.

Dessa forma, nossa pesquisa percorreu um caminho que foi da histéria da ciéncia ao
laboratério didético, com idas e vindas entre esses dois lugares. Tentaremos preservar a trajetoria
percorrida de forma que o leitor possa acompanhar o desenvolvimento € 0os movimentos que
realizamos durante a pesquisa.

Primeiro conhecemos a experiéncia de um cientista experimental bem sucedido e
reconhecemos pontos que foram importantes na sua pratica experimental, principalmente quanto
ao registro das atividades e os cuidados ao lidar com as montagens experimentais. Depois
entramos no laboratério didatico e verificamos que esses fatores, que consideramos terem
contribuido para o sucesso de Faraday como pesquisador experimental, ndo estavam tao
presentes na pratica dos alunos; porém, outro fator se apresentava como primordial e estava
ligado a relag@o estabelecida entre os alunos e seus professores. Voltando a documentacio
histérica, verificamos que esse novo fator também aparecia documentado no trabalho
experimental de Faraday e buscamos explorar quais suas possiveis influéncias sobre ele.

Nossa aposta foi que a metodologia experimental desenvolvida por Faraday poderia ser
analisada paralelamente a metodologia empregada por alunos de Fisica nos cursos de laboratério,
através da exploracdo de analogias, guardando as devidas particularidades de cada contexto.
Afinal, ndo poderiamos fazer uma transposi¢do direta entre a experimentacdo desenvolvida por
um pesquisador e aquela que os alunos de graduagdo desenvolvem nos laboratérios didaticos.

Para nos ajudar com essa andlise utilizamos o conceito de Transposicdo Didatica,
difundido por Chevallard, que trata do processo de transformacdo que sofre um saber desde a
pesquisa até o ensino, passando por trés esferas: do saber sdbio (produzido no contexto da
pesquisa cientifica), ao saber a ensinar (retratado nos livros-textos e outros manuais), ao saber

ensinado (que se revela no contexto da sala de aula).
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Utilizamo-nos ainda do referencial bachelardiano, cuja psicandlise do conhecimento nos
auxiliou no tratamento de alguns aspectos fundamentais da experimentagdo: a exploragdo dos
erros e os estdgios do pensamento cientifico; também do referencial psicanalista lacaniano, com
alguns conceitos que nos ajudaram a entender aspectos fundamentais da relacdo dos professores
com seus alunos de laboratdrio; e do conceito de “experiéncia” utilizado por Bondid, que trata da
vivéncia de uma situacdo que efetiva marcas, que transforma aquele que vive a experiéncia.

O trabalho em campo teve cardter etnografico, embora nao tivesse pretensdes de se
constituir uma etnografia, e foi direcionado pelas questdes que emergiram do trabalho
historiografico. Como subproduto desse trabalho esperamos ter produzido um material que
permita o contato dos alunos com a histéria das pesquisas de Faraday e possa ajuda-los a
compreender o significado das experiéncias em Fisica. Quem sabe também isso se torne um
motivo para investir mais no trabalho experimental e estimule a pedir auxilio para que os
professores colaborem no sentido de transformar essas atividades em efetivas “experiéncias”

didaticas?
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1. UM OLHAR SOBRE O TRABALHO DE MICHAEL FARADAY

Pelas revolucgoes espirituais que a invengdo cientifica
exige, 0 homem torna-se uma espécie mutante, ou melhor dizendo,
uma espécie que tem necessidade de mudar, que sofre se ndo mudar.

(Bachelard, 1996)

Se ousdssemos entrar em uma aula de Fisica do Ensino Médio e perguntidssemos para os
alunos: O que um fisico faz?, provavelmente ouvirfamos respostas estranhas (Constroem
bombas) ou ndo obteriamos qualquer resposta. A pergunta em si nao € dificil, mas a resposta
depende da discussao de conteidos que ndo fazem parte das conversas travadas em sala de aula,
nem mesmo em aulas de Fisica. Diferente dos bombeiros, dos policiais, dos médicos, o trabalho
dos fisicos dificilmente aparece nos jornais ou na TV e a primeira (as vezes Unica) imagem que
se forma em nossa mente em resposta a palavra fisico, € a de um senhor cabeludo e despenteado,
mostrando a lingua. Em decorréncia disso, construimos uma imagem de que o fisico € um
cientista meio maluco, que fica no laboratério fazendo experiéncias extraordindrias.

Parece ser muito dificil para o estudante do Ensino Médio desenvolver uma visdo realista
sobre a atividade cientifica; especialmente, parece ser dificil para os estudantes de Fisica
relacionar os estudos que eles realizam, os exercicios que eles resolvem, as experi€ncias que eles
executam, com as atividades que um fisico desenvolve. Afinal, “o fisico € um cientista, ele um
mero estudante”. Temos a impressdo que os estudantes carregam essa idéia durante muito tempo
de suas vidas escolares e que aqueles que ingressam num curso de fisica do Ensino Superior a
trazem consigo.

Em face dessa realidade, entendemos que o ensino de Ciéncias, desde o Ensino
Fundamental, deve situar o aluno em uma realidade cientifica mais ampla na tentativa de
desmitificar a visdo que se tem do cientista. Nao se trata apenas de se preocupar com novas
metodologias, como formas de facilitar a aprendizagem dos conceitos fisicos, mas levar ao aluno
o conhecimento do fazer ciéncia, da compreensao dessa ci€éncia como uma ferramenta ttil para
um didlogo com o mundo e com sua possivel transformacao.

RIBEIRO e MARTINS (1998) contemplam essa questdao e sugerem como alternativa a
utilizacdo da Histéria da Ciéncia, dizendo que “discussoes dessa natureza sdo fundamentais para
a formacgado do cidaddo, uma vez que contribuem ndo so para o rompimento da fragmentacdo do

curriculo como também favorecem a compreensdo dos processos da ciéncia, tornando a ciéncia
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escolar mais significativa. E desejdvel que em sua formacdo, o individuo compreenda como a
ciéncia evolui e se desenvolve, e tenha consciéncia de que este desenvolvimento ndo é linear, ou
seja, tem idas e vindas. Aprender ciéncia é também ter um conhecimento ainda que minimo, das
questoes envolvidas no fazer ciéncia. E nesse sentido, a Historia da Ciéncia tem muito a
contribuir’.

Também MARTINS (1990) acredita que a Histéria da Ciéncia possa oferecer ricas
contribuicdes ao ensino de Cié€ncias, pois possibilita conhecer sobre a vida dos fisicos, sobre a
Fisica e o fazer ciéncias, trazendo como complementos os aspectos humanos, sociais e culturais
as caracteristicas mais técnicas do conhecimento, resgatando a evolug¢do de conceitos e
institui¢des, informando sobre a vida dos cientistas e, mais recentemente, trazendo as concepgdoes
alternativas que permearam determinadas épocas. Deste modo a histdria da ci€ncia parece ir ao
encontro da necessidade de despertar a reflexdo do aluno sobre um universo fisico e sobre um
universo além do fisico, com problemas sociais, culturais e éticos, dando a ele condicdes de
interagir com esta realidade e tentar muda-la, colocando em discussao com os alunos questdes do
tipo: como foram se construindo e se solidificando os paradigmas da Fisica? Como foram
superados e substituidos? Quanto tempo € necessdrio para que uma revolugdo cientifica
aconteca?

A Histéria da Ciéncia também recebeu respaldo importante nos parametros e referenciais

para a educaciao elaborados recentemente pelo Ministério da Educagao.

A fisica percebida enquanto constru¢do histérica, como atividade social humana, emerge da
cultura e leva a compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo tnicos nem finais, tendo se
sucedidos ao longo dos tempos, como o modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, a
teoria do caldrico pelo conceito de calor como energia, ou a sucessdo dos vdrios modelos

explicativos para a luz (BRASIL, 1999, p. 59).

A histéria da ciéncia €, na verdade, uma parte da histdria das sociedades humanas. A ciéncia tem
um papel muito importante na dire¢do e no ritmo da histdria, da mesma forma que a evolugdo da
ciéncia € influenciada e mesmo determinada pela histéria do desenvolvimento das sociedades, ou
seja, da politica, da economia e da cultura. [...] Saber como a ciéncia opera € muito importante
para entender a funcio desse instrumento capaz de contribuir para a melhoria das condi¢des de
vida da humanidade e também para julgar bons e maus usos que nossa sociedade faz da ciéncia e

do conhecimento cientifico (TREVISAN, 2002, p. 14).
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Esse apoio oficial ainda ndo se traduziu em mudanca curricular ou nos livros textos,
conforme nos aponta PEDUZZI (2001), mas tampouco podemos acreditar que esta medida seria
a solucdo de todos os problemas didéticos do ensino de Ciéncias e, por conseguinte, da Fisica.
Acreditamos em uma exploracdo da Histdria da Ciéncia dentro de suas possibilidades reais de
aplicagdo, que exige professores qualificados e material diddtico adequado, entre outras coisas.
Somente assim a Histéria da Ciéncia “pode ser usada para contrabalancar os aspectos
puramente teoricos de uma aula, complementando-os com um estudo de aspectos sociais,
humanos e culturais; fornecendo informagoes (preferencialmente bem fundamentadas) sobre a
vida dos cientistas, a evolugcdo de instituicoes, o ambiente cultural geral de uma época, as
concepgoes alternativas do mesmo periodo e as controvérsias e dificuldades de aceitacdo de
novas idéias” (MARTINS, 1990, p. 4).

Foi apostando nessa diversidade de possibilidades que a Histéria da Cié€ncia poderia
proporcionar que reconstruimos a histéria de Faraday utilizando a historiografia, realizando
novas andlises de velhos documentos. Estudamos e fizemos alguns recortes da vida e da
atividade experimental de Faraday, centrando em suas principais contribuicdes ao
desenvolvimento do eletromagnetismo do século XIX, apoiadas em trés fontes principais: o
diario cientifico de Faraday, sua correspondéncia e os artigos que publicou no periodo de 1820 a
1832.

Segundo MARTINS (2003), a historiografia € “o produto primdrio da atividade dos
historiadores. Ela ¢é constituida essencialmente por textos escritos. Ela reflete sobre
acontecimentos historicos, mas agrega-lhe um cardter discursivo novo”. No caso da nossa
pesquisa procuramos descrever a atividade cientifica de Faraday e refletir sobre ela, o que
exemplifica a Histéria da Fisica como pertencente a drea das Ciéncias Humanas, ji que nosso
foco ndo estd no estudo dos fendmenos eletromagnéticos mas sim, no cientista que estudou os
fendmenos.

O dia’urioIII foi editado por Thomas Martin, a partir do manuscrito deixado por Faraday,
sendo que a obra completa contém anotacdes de setembro de 1820 até marco de 1862. Esse
material € uma importante fonte de informacdes, possibilitando acompanhar na seqiiéncia o
trabalho experimental de Faraday nesse periodo. Isso se deve ao fato de que as anotacdes de seus
cadernos de laboratdrio, incluindo os esbogos dos aparelhos experimentais, foram conservadas e

publicadas em sete volumes.

"MARTIN, T. (ed.). Faraday’s diary. Being the various philosophical notes of experimental investigations made by
Michael Faraday, 1820-1862. 7 vols. London: G. Bell and Sons, 1932-1936.
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Utilizamos apenas o primeiro dos sete volumes, compreendendo o periodo de setembro
de 1820 a junho de 1832, bem como utilizamos somente o primeiro volume da correspondéncia
de FaradayEI, editado por Frank A. J. L. James, abrangendo o que foi mantido de sua
correspondéncia de 1811 a 1831. A correspondéncia que foi conservada do periodo que estamos
estudando € bastante incompleta: aparentemente Faraday ndo guardava rascunhos ou copias das
correspondéncias que escrevia e enviava, assim muitas se perderam. Foi conservada maior
quantidade de correspondéncia passiva (recebida) do que ativa (escrita pelo préprio Faraday).
Todo o primeiro volume da correspondéncia foi examinado, selecionando-se todas as cartas que
mencionassem assuntos relativos ao eletromagnetismo. As cartas relevantes foram traduzidas,
para facilitar o trabalho, mas ndo estdo sendo anexadas por tratar-se de material de estudo,
apenas.

Com este material foi possivel tentar acompanhar e compreender quais as idéias que
guiaram as pesquisas de Faraday sobre eletromagnetismo, que resultaram na publicacdo de seis
artigos em revistas e jornais conceituados no meio cientifico da época e no crescimento de sua
reputagdo neste meio. Apresentaremos essa histéria dividida em quatro partes. Na primeira
faremos um breve retrato biografico, apresentando a trajetéria de Faraday através das datas mais
relevantes de sua histéria. Depois, passaremos para o ano de 1820 e os desdobramentos da
descoberta do eletromagnetismo. Dividimos as pesquisas de Faraday nesta drea em trés periodos:
1820 a 1821, retratando as pesquisas iniciais, prioritariamente baseadas na reproducdao de
experimentos publicados por outros pesquisadores; 1821-1823, enfocando o comeco de uma
atividade inovadora, que passou a contribuir com o desenvolvimento da drea; 1825-1832, onde
mostraremos a trajetéria de investigacOes e questionamentos das teorias da época até a

experiéncia da indugdo eletromagnética.

1.1 UM BREVE RELATO BIOGRAFICO
Bl

Michael Faraday nasceu em 22 de setembro de 1791, em Newington Butts, Surrey . Seus
pais, James Faraday (que trabalhava como ferreiro) e Margaret Hastwell, ja tinham dois filhos,

Elizabeth e Robert. Mudaram-se para Londres, quando Faraday tinha cinco anos, época em que a

>JAMES, F. A. J. L. (ed.). The correspondence of Michael Faraday. Vol. 1: 1811-1831. Stevenage: Institution of
Electrical Engineers, 1991.

3 As referéncias biogréficas sdo baseadas principalmente em: TYNDALL, J. Faraday as a discoverer. New York:
Thomas Y. Crowell, 1961 e WILLIAMS, L. P. Michael Faraday: a biography. New York: Simon and Schuster,
1971.
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Inglaterra sofria as conseqiiéncias da Revolugdo Francesa. A situagdo financeira da familia era
ruim. James Faraday estava doente e embora Margareth se esforcasse, isso ndo impediu que
Michael tivesse uma precdria formacdo bésica, aprendendo somente o necessario para ler,
escrever € um pouco de matemaética.

Em 1804, com 13 anos, Faraday comecou a trabalhar para o Sr. G. Riebau, como
ajudante em sua livraria. Sua fungdo era transportar o material e ajudar nas encadernagdes. Foi
esse contato com os livros que lhe possibilitou melhorar sua formacdo e iniciar sua carreira na
Quimica. Ele lia com grande interesse todos os livros que podia.

Em 1812, através da ajuda de um cliente, assistiu a uma série de quatro conferéncias de
Humphry Davy, na Royal Institution. Anotou cuidadosamente essas conferéncias e enviou uma
copia para Davy, pedindo-lhe um emprego em qualquer fungdo relacionada a Ciéncia; em margo
do ano seguinte, com a demissdo de um assistente, Faraday conseguiu o emprego. Entdo, aos 22
anos, Faraday tornou-se assistente de Humphry Davy em seu laboratério na Royal Institution de
Londres.

Em outubro de 1813, Faraday acompanhou Davy em uma viagem pela Franga, Itdlia e
Suica, onde teve acesso a cientistas de diferentes 4reas e aprendeu a ‘“ver” e “pensar” os
problemas cientificos. Durante vérios anos, apenas auxiliou Davy em seus estudos em Quimica e
foi assim que adquiriu um enorme traquejo experimental. H. Davy foi um quimico brilhante e
seu laboratério era um dos mais bem equipados da Inglaterra. Com ele, Faraday fez um estudo
sobre o cloro, experiéncias sobre difusdo de gases e liquefacdo, dentre tantas outras atividades
em Quimica.

Até 1820 Faraday nao havia se dedicado a pesquisas fisicas. Neste ano @rsted divulgou a
descoberta do eletromagnetismo, ¢ o novo fendmeno despertou o interesse de muitos
investigadores — incluindo Humphry Davy. Motivado por esses estudos, aos 29 anos Faraday
iniciou uma série de trabalhos independentes sobre eletromagnetismo, sempre intercalados pelos
estudos de Quimica. Segundo seu didrio, os periodos em que Faraday se ocupou de assuntos
relacionados ao eletromagnetismo de 1820 a 1831, foram:

1821: 21 de maio/ 03 a 10 de setembro/ 21 a 25 de dezembro
1822: 21 de outubro

1823: 18 a 28 de janeiro

1824: 28 de dezembro

1825: 28 de novembro a 02 de dezembro

1828: 26 de fevereiro/ 22 de abril
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1831: 29 de agosto a 11 de junho de 1832

Desses estudos resultaram vérias publicacdes de Faraday:

e Historical sketch of electro-magnetism. Annals of Philosophy [série 2] 2: 195-200, 274-90,
1821 (a).

e On some new electro-magnetical motions, and on the theory of magnetism. Quarterly
Journal of Science 12: 75-96, 1821 (b).

e Sur les mouvemens électro-magnétiques et la théorie du magnétisme. Annales de Chimie et
de Physique 18: 337-70, 1821 (c).

e Description of an electro-magnetical apparatus for the exhibition of rotary motion. Quarterly
Journal of Science 12: 283-5, 1821 (d).

e Note on new electro-magnetical motions. Quarterly Journal of Science 12: 416-21, 1822 (a).

e Historical sketch of electro-magnetism. Annals of Philosophy 19: 107-17, 1822 (b).

e Historical statement respecting electro-magnetic rotation. Quarterly Journal of Science 15:
288-92, 1823.

e Electro-magnetic current. Quarterly Journal of Science 19: 338, 1825.

e Experimental researches in electricity. Philosophical Transactions of the Royal Society 122:
125-62, 1832.

Em 1821, Faraday fez suas primeiras conferéncias e comegou a publicar seus trabalhos
independentes. Faraday casou-se com Sarah Barnad neste mesmo ano, e foi recomendado por
Davy para sucedé-lo na superintendéncia do laboratério. A partir desse periodo, o trabalho de
Faraday ja era independente. Em 1824 ele se tornou membro da Royal Society, por seus trabalhos
sobre Quimica. Em 1825 ele se tornou diretor do laboratério, e no ano seguinte iniciou uma série
de conferéncias semanais, as sextas-feiras. Até 1830 os trabalhos principais de Faraday foram
sobre Quimica. Em 1831, com a descoberta da inducdo eletromagnética, Faraday iniciou um
periodo em que se envolveu cada vez mais com pesquisas fisicas, sem nunca abandonar, no
entanto, as investigacoes sobre Quimica.

Durante sua vida, Faraday foi chamado para consultoria em diversos trabalhos ptblicos e
por 30 anos foi conselheiro da Trinity House. Sem nunca ter cursado uma universidade, recebeu
titulos honordrios e homenagens de toda parte do mundo, e ambos, Royal Society e Royal
Institution, tentaram persuadi-lo a aceitar a presidéncia, sem sucesso.

No verdo de 1858, Faraday se aposentou, ap6s 38 anos de trabalho na Royal Institution.

Morreu em 25 de agosto de 1867, em Hampton Court Green, Londres.
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1.2 PRIMEIRA FASE DE PESQUISAS: 1820 - 1821

O eletromagnetismo foi descoberto por @rsted, no inicio de 1820, na Universidade de
Copenhague, onde lecionava. A versdao mais aceita da descoberta €, ainda hoje, bastante
duvidosa. Conta Hansteen (aluno de @rsted), em uma carta escrita para Faraday em 30 de
dezembro de 1857, que estava presente quando, no final de uma aula ministrada por @rsted na
Universidade de Copenhague, no inicio de abril de 1820, este fez sua descoberta. Hasteen relata
que @rsted utilizava uma forte pilha e sugeriu colocar o fio condutor paralelamente a agulha
magnética, ficando perplexo ao vé-la oscilar fortemente “quase em dngulo reto com o meridiano
magnético”. Conta ainda que Orsted disse depois: “Invertamos a dire¢cdo da corrente” e
observou a agulha se desviar na direcdo contraria. Na carta, Hansteen acrescenta que a
descoberta, portanto, se deu por acaso.

Muitas sdao as evidéncias contrdrias as palavras de Hansteen, que, alids, foram escritas
mais de 37 anos ap6s o fato ocorrido. Entre estas evidéncias estd um artigo publicado em 1827
na Enciclopédia de Edinburgh, onde se 1&: “Durante toda a sua carreira académica, ele (Drsted)
aderiu a opinido que os efeitos magnéticos sao produzidos pelos mesmos efeitos que os
elétricos” o que, no minimo, nos leva a pensar que sua descoberta nao tenha sido tdo por acaso
quanto Hansteen afirmava. A descri¢do da aula onde o efeito eletromagnético foi observado foi

relatada por Martins:

O plano da primeira experiéncia consistia em fazer a corrente de um pequeno aparelho galvénico
de frascos, comumente usado em suas conferéncias, passar através de um fio de platina muito
fino, colocado sobre a bussola coberta com vidro. A experiéncia foi preparada, mas como
acidentalmente ele foi impedido de ensaid-la antes da aula, planejou adid-la para outra
oportunidade; no entanto, durante a conferéncia, pareceu-lhe mais forte a probabilidade de seu
sucesso, € assim realizou a primeira experi€ncia na presenca da audiéncia. A agulha magnética,
embora fechada em uma caixa, foi perturbada; mas, como o efeito era muito fraco, e deveria
parecer muito irregular, antes da descoberta de sua lei, a experiéncia ndo impressionou fortemente
o publico... No més de julho de 1820, ele novamente retomou a experiéncia, utilizando um
aparelho galvanico muito mais poderoso. O sucesso foi agora evidente, embora os efeitos fossem
ainda fracos nas primeiras repeti¢des do experimento, pois empregou apenas fios muito finos,
supondo que o efeito magnético ndo ocorreria quando a corrente galvanica ndo produzisse calor e
luz; mas logo descobriu, por experiéncias continuadas durante alguns dias, a lei fundamental do
eletromagnetismo, a saber, que o efeito magnético da corrente elétrica tem um movimento

circular em torno dela (MARTINS, 1986, p. 99).
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Uma relag@o entre eletricidade e magnetismo ja era esperada, sendo observacdo antiga,
por exemplo, o efeito de descargas elétricas nas bussolas dos navios. Logo, o efeito observado
por @Orsted era inesperado ndo porque se considerasse absurdo encontrar uma relagdo entre
eletricidade e magnetismo, mas porque o fio ndo atraia nem repelia os p6los do ima, tendo
portanto propriedades de simetria inesperadas (MARTINS, 1986).

A descoberta de @rsted, publicada em artigo datado de 21 de junho de 1820E!
desencadeou um grande interesse na comunidade cientifica da €poca e também Davy comecou a
investigar o assunto. Em novembro de 1820, poucos meses apOs a descoberta de @rsted, ele
escreveu uma carta a WollastonEI, descrevendo seus experimentos (DAVY, 1821a). Durante o
final de 1820, Davy e Wollaston realizaram juntos alguns experimentos na Royal Institution, e
Faraday participou deles (FARADAY, 1823). Em julho de 1821, Davy publicou um segundo
trabalho sobre o eletromagnetismo (DAVY, 1821b). Nesse trabalho, nota-se que Davy ndo

adotou a interpreta¢do de @rsted de um efeito magnético girando em torno do fio. Em vez dessa

idéia, Davy procurou atracdes e repulsdes na dire¢ao do préprio fio. Ele descreve, por exemplo:

[...] O pdlo sul de uma agulha magnética comum (suspensa do modo usual), colocado sob o fio
comunicador de platina, (a extremidade positiva do aparelho estando para o lado direito) foi
fortemente atraido pelo fio, e permaneceu em contato com ele, de modo a alterar completamente a
dire¢do da agulha, e superar o magnetismo terrestre. Eu sé consegui explicar isso supondo que o
proprio fio se tornou magnético durante a passagem da eletricidade através dele, e experimentos

diretos, que realizei imediatamente, provaram que assim era (DAVY, 1821a, p. 8).

Para confirmar sua interpretacdo, Davy aproximou o fio condutor de limalhas de ferro e
observou que elas eram atraidas pelo fio e se prendiam nele. Depois, imantou agulhas de ago
colocadas junto ao fio condutor e realizou outros experimentos. A medida que fazia mais
observacdes, Davy notou que era dificil explicar a polaridade magnética observada e citou uma
hipétese de Wollaston segundo a qual haveria uma rotacdo magnética em torno do fio (DAVY,
1821a). Mas Davy ndo se decidiu a favor nem contra essa hipétese.

O primeiro contato de Faraday com o eletromagnetismo se deu como assistente de Davy.

Foram de autoria deste os primeiros experimentos sobre eletromagnetismo, assistidos por

* @RSTED, H. C. Experiéncias sobre o efeito do conflito elétrico sobre a agulha magnética. Trad. R. A. Martins.
Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia (10): 115-122, 1986.
> W. H. Wollaston era um cientista importante na Inglaterra naquele periodo.
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Faraday e por ele descritos em seu didrio, em 21 de maio de 1821, como pode ser visto nas suas

anotagdes do dia:

Na London Institution: Experimentos de Sir H. Davy. Presentes: Dr. Ure, Mr. Pepys, Mr. Venon
etc. etc., comigo [o préprio Faraday] (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 45).

Somente em setembro daquele ano Faraday fez novas anotagdes sobre eletromagnetismo
em seu didrio. Foi uma série de experimentos realizados em sete dias, sobre rotagdes
eletromagnéticas. No entanto, sua correspondéncia traz evidéncias de que estes nao foram os
primeiros experimentos realizados por ele. Em 11 de agosto de 1821, Faraday recebeu uma
cartalEI de Richard Phillips, onde o autor indaga a Faraday sobre suas pesquisas em
eletromagnetismo e sobre um artigo que teria sido encomendado por ele a Faraday. Numa outra
cartalz,I também de R. Phillips para Faraday, esta datada de 4 de setembro, Phillips acusa o
recebimento do artigo, citado anteriormente, e assegura que sua publicacdo seria feita

anonimamente, como pedido por Faraday:

Eu li hoje o artigo sobre eletromagnetismo, € nem necessito dizer que este tem minha inteira
aprovacdo, sendo exatamente o que eu queria. [...] Eu tomarei todos os cuidados para manter seu
nome privado, mas ndo tenho a minima objecdo de tornar este conhecido quando vocé desejar —

tout au contraire — quanto mais cedo, melhor (PHILLIPS in JAMES, 1991, p. 220).

Por que Faraday, um simples ajudante de laboratério, foi convidado a escrever um artigo
para uma revista conceituada sobre um assunto tdo importante naquele momento? E por que
pediu o anonimato? Serd que tinha medo de, sendo mero ajudante de Humphry Davy, estar-se
envolvendo num assunto novo?

Embora nio esteja claro em quais circunstancias Faraday foi convidado a escrever um
artigo de revisdo sobre o eletromagnetismo, para a revista Annals of Philosophy, sabemos que ele
aceitou o convite e preferiu que seu nome nao aparecesse na publicagé(ﬁ. A carta citada ndo traz
qualquer indicacdo a respeito, e as cartas de Faraday para Phillips se perderam. Sabemos também

que Faraday se dedicou a ler um grande nimero dos trabalhos que haviam sido publicados até

® The correspondence of Michael Faraday. Carta 145, vol. 1, p. 219.

" The correspondence of Michael Faraday. Carta 147, vol. 1, p. 220.

¥ Somente em 1823, com “Historical statement respecting electro-magnetic rotation”, publicada no Quarterly
Journal of Science (Faraday, 1823) € que ele assume a autoria destes artigos, para provar seu conhecimento na area,
pois estava sendo acusado de ter-se apropriado das idéias de outro cientista.
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entdo e redigiu um artigo que foi publicado em trés partes, sob o titulo de “Historical sketch of
electro-magnetism” (FARADAY, 1821a, 1822b). Na primeira parte do artigo Faraday faz um
resumo do trabalho realizado por @rsted, suas consideracbes e hipéteses que levaram a
descoberta do eletromagnetismo. Sua inten¢do era obter uma idéia mais clara sobre o que se
tinha feito e descoberto até aquele momento. Falando sobre os efeitos de uma corrente elétrica

através de um fio, diz:

Outro efeito, e este € que foi descoberto por @rsted, € que se colocado [o fio através do qual esta
passando uma corrente elétrica] junto a uma agulha magnética, tem o poder de atrair ou repelir

esta de uma certa maneira, em obedi€ncia a certas leis simples (FARADAY, 1821a, p. 197).

Nota-se que Faraday também estava pensando em atragdes e repulsdes, como Davy, e ndo
em um efeito magnético circular em torno do fio, mesmo sendo esta a interpretacio oferecida por
@rsted, autor da experiéncia.

Na segunda parte do seu artigo, publicada no volume 18 dos Annals of Philosophy,
Faraday descreve a contribui¢do dos pesquisadores posteriores a @rsted, centralizando-se apenas
nos fendomenos descobertos e evitando falar sobre as interpretacdes dos fatos. Ele analisa
principalmente o trabalho de pesquisadores franceses, mencionando Arago, que foi o primeiro
fisico francés a tomar conhecimento da descoberta de @rsted e a comunica-la 2 Academia de
Ciéncias de Paris, permitindo desta forma que Ampere ficasse a par desse trabalho.

Ampere logo se tornou um dos pesquisadores mais ativos na drea, repetindo, variando e
aplicando os resultados dos experimentos de (rsted. Esse trabalho de Ampere resultou na
publicacdo de um primeiro artigo em 18 de setembro, onde ele descreve um aparelho, chamado
“galvandmetro”, desenvolvido por Schweigger, capaz de medir a corrente elétrica utilizando os
efeitos descobertos por @rsted. Na semana seguinte, em 25 de setembro, Ampere apresenta a
Academia de Ciéncias de Paris outro trabalho, onde propde a reducao dos fendmenos magnéticos
a efeitos puramente elétricos e discute a interag@o entre duas correntes elétricasEI. Os resultados

alcangados por Ampere sobre esta ultima, em linhas gerais, sdo colocados por Faraday como:

Duas correntes elétricas se atraem quando se movem paralelas entre si € na mesma direcao, e se
repelem quando elas se movem paralelas entre si em dire¢des contrdrias. Quando fios metalicos

atravessados por correntes podem girar somente em planos paralelos, cada uma destas correntes
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tende a direcionar a outra dentro de uma situacdo na qual esta seria paralela e na mesma direcdo.
Aquelas atracOes e repulsdes sdo inteiramente diferentes das atracGes e repulsdes elétricas

ordindrias (FARADAY, 1821a, p. 276).

Nesses dois primeiros artigos sobre eletromagnetismo, Faraday nao apresentou nenhuma
contribuicao original. Mas, estimulado pela leitura dos artigos que precisou consultar e intrigado
talvez por alguns resultados estranhos encontrados na repeti¢do dos experimentos (FARADAY,
1823), comecou a fazer novas investigacoes na Royal Institution que o conduziram a novas
descobertas.

Assim, fica evidente que Faraday realizou experi€ncias eletromagnéticas antes de ter
comecado a registrd-las em seu didrio, no qual, no periodo de julho de 1820 a setembro de 1821,
constam somente relatos de sua experiéncias em Quimica. Isto nos parece bastante curioso,
agravado pelo fato de também nao haver qualquer outro vestigio em sua correspondéncia, de que
Faraday tivesse feito qualquer trabalho sobre eletromagnetismo antes de agosto de 1821.

O que poderia ter acontecido? Serd que Faraday ndo acreditava que aquela matéria seria
algo importante em sua carreira e, inicialmente, ndo lhe deu a devida consideracdo a ponto de
registrar o que fazia?

A primeira carta que contém material que evidencia um trabalho experimental de Faraday
sobre eletromagnetismo € datada de 12 de setembro de 1821. De acordo com esta cartaLL_ﬂI, de
Faraday para Charles-Gaspard de La Rive, parece que a principio Faraday e Davy ndo deram
muita importancia a teoria elaborada por Ampere sobre eletromagnetismo, em virtude da falta de

comprovagao experimental:

Vocé nos critica parcialmente por ndo termos valorizado suficientemente os experimentos de
Ampere sobre eletromagnetismo. Permita-me expressar um pouco nossa opinido sobre este ponto.
Com relacdo aos experimentos, eu espero e acredito que seja dada a devida importancia aos
mesmos, mas vocé sabe que eles sdo poucos € a teoria constitui a maior parte do que o Sr.
Ampere publicou, e teoria em muitos pontos sem base em experimentos, quando eles deveriam
ter sido fornecidos. Ao mesmo tempo os experimentos do Sr. Ampere sdo excelentes e sua teoria
¢é engenhosa, e quanto a mim proprio eu tinha pensado muito pouco sobre ela antes de sua carta
chegar, pois sendo naturalmente cético sobre teorias filoséficas, eu pensei que havia uma grande

falta de evidéncia experimental (FARADAY in JAMES, 1991, p. 222).

9 - P . . A ..
Utilizando as palavras de MARTINS, 1986: “Ampére sugere que o magnetismo é um fendmeno secunddrio, e que
na superficie dos imds existiam correntes elétricas fechadas, invisiveis, responsdveis por seus efeitos.”
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Nota-se na correspondéncia citada uma aparente restricio que Faraday tinha nessa época
por teorias em geral e pela de Ampere em particular. Apesar disso, Faraday diz na carta que
estava trabalhando no assunto e prova disso era um artigo que seria publicado na revista da

Royal Institution.

Desde entdo, no entanto, de algum modo eu me interessei pelo assunto e tenho um artigo no nosso
Institution Journal, que ird aparecer em uma semana ou duas e que traz um experimento que pode
ser imediatamente aplicado pelo Sr. Ampere em apoio de sua teoria, muito mais adequadamente

do que foi por mim (FARADAY in JAMES, 1991, p. 222).

Faraday referia-se ao artigo “On some new electro-magnetical motions and on the theory
of magnetism”, datado de 11 de setembro de 1821 e apresentado no Quarterly Journal of
Science, que representou o inicio de uma nova fase em seu trabalho e um grande avanco nos
conhecimentos obtidos na época. Neste artigo Faraday acrescenta resultados de seu préprio

trabalho as teorias elaboradas pelos diversos cientistas.

1.3  SEGUNDA FASE DE PESQUISAS: 1821-1823

As primeiras experiéncias foram guiadas pela idéia de que um fio conduzindo corrente
deveria atrair ou repelir os p6los magnéticos de uma agulha magnética. Faraday colocou o fio
condutor em uma posicdo vertical. Aproximando uma agulha para verificar a posi¢des de atragao
e repulsdo, Faraday encontrou que para cada poélo existiam duas posicdes atrativas e duas
repulsivas, permitindo que a agulha tomasse sua posi¢ao original em relacio ao fio.

A bateria utilizada foi o chamado calorimotor de Hare

Pl /T LT A
LT

SIS ET BT

(que pode ser visto na figura ao lado), que consistia em um

F conjunto de placas de zinco e cobre. O fio A, em posi¢ao

vertical, conduzia a corrente elétrica gerada pelo aparelho.

Os resultados obtidos sdo mostrados abaixo através dos

esbogos e comentdrios numerados de Faraday encontrados no

Figura 1: Calorimotor de Hare

diario e datados de 3 de setembro de 1821, mostrando as

posic¢des de atracdo e repulsio para os polos norte e sul.

' The correspondence of Michael Faraday. Carta 148, vol. 1, p. 221-223.
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2. As posi¢Oes determinadas inicialmente eram as seguintes:

oy AT nfodl st tm‘

3. Ao examinar mais cuidadosamente encontrei que cada pdlo tinha 4 posig¢des, 2 de atragdo e 2 de

repulsdo, assim:
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Esse resultado ndo era o mesmo encontrado por @rsted, para quem ndo existia uma
posicdo atrativa e uma repulsiva para cada pdélo. Na descricdo dos resultados apresentados no

artigo, Faraday escreve:

Aproximando o fio, perpendicularmente, na direcio de um pdlo de uma agulha, este se desviara
para um lado, segundo a atracdo ou repulsdo dada na extremidade do pdlo; mas, se o fio €&
continuamente aproximado do centro do movimento [0 meio da agulha magnética], por um lado
ou pelo outro da agulha, a tendéncia da agulha de mover-se na direcdo anterior diminui até
anular-se, de forma que a agulha torna-se indiferente ao fio. Finalmente, o movimento se inverte e

a agulha € fortemente for¢ada a passar pelo caminho oposto (FARADAY, 1821b, p. 74).

A partir de experimentos como este Faraday se convenceu, primeiramente, de que os
polos da agulha magnética ndo estavam exatamente nas suas pontas, mas a uma certa distancia

das extremidades, no eixo da agulha. Porém, o resultado mais importante dos experimentos foi
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que, repetindo-os e observando os movimentos, Faraday se convenceu de que ao invés de sofrer

atracdo e repulsdo, o pélo magnético da agulha tendia a girar em torno do fio condutor.

6. Isto indica movimentos em circulos ao redor de cada pdlo, deste modo:

)
4
A

Portanto, o fio move-se em circulos opostos ao redor de cada pdlo e/ou os pélos movem-se em

circulos opostos ao redor do fio (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 49).

Tendo obtido os mesmos resultados em direcdo oposta, para o outro pdlo, Faraday

concluiu:

[...] Nao existe atracdo entre um fio e cada pélo de um imd; um fio deve girar ao redor de um pdlo
magnético e o pélo magnético ao redor do fio; tanto a atracdo e repulsdo de fios conectantes
quanto, provavelmente, entre imds, sdo acOes compostas; pSlos magnéticos verdadeiros sdo

centros de acdo induzidos por toda a barra etc. (FARADAY, 1821b, p. 74).

Esses resultados eram compativeis com a interpretagdo de @rsted que, ao invés de
descrever atracdes e repulsdes, descrevia os movimentos de rotacdo da agulha magnética, ou
seja, estava preocupado com questdes de direcionamento e ndo de forcas. Parece, portanto, que
Faraday nao havia compreendido esse trabalho ou estava muito fortemente influenciado pela
interpretagdo de Humphry Davy, que também nao havia compreendido (ou concordado com)
@rsted e que havia dado bastante atengdo a atragdo que o fio condutor exercia sobre limalha de
ferro, como ja foi citado anteriormente.

Faraday elabora, entdo, varios experimentos para verificar tais conclusdes. A idéia de que
um pélo magnético deveria girar em torno do fio condutor era estranha e dificil de realizar, pois
os dois polos tenderiam a girar em sentidos opostos e, estando unidos entre si, ndo deveria ser
possivel observar nenhum movimento resultante. A primeira vista, a impossibilidade de separar
os pbélos de um ifma impossibilitaria uma confirmagdo direta dessa interpretagdo. Da mesma
forma, a rotacdo de um fio em torno de um ima seria dificil de observar, ja que os dois pdélos do

ima produziriam efeitos opostos.
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Apesar das dificuldades, Faraday conseguiu inicialmente produzir a rotacdo de um fio

condutor em torno de um ima através de recursos bastante engenhosos. Ele suspendeu um fio

metalico em posi¢ao vertical entre dois contatos que nao impediam o seu movimento. O contato

Figura 2 - Dispositivo
para experiéncias de
rotacio.

inferior era um recipiente com mercurio liquido. Colocando um ima em
forma de barra com apenas um dos pélos préximo ao fio, ele adquiria um
movimento de rotacdo em torno da extremidade do ima. Faraday observou
que o sentido de rotagdo do fio era invertido quando se mudava o sentido da
corrente ou quando se trocava o p6lo do ima que agia sobre o fio.

O préximo passo, também bem sucedido, foi fazer o pélo girar ao
redor do fio. Para isso, Faraday fez um dispositivo em que um ima flutuava
verticalmente em um recipiente de mercurio liquido, fazendo passar uma
corrente por um fio vertical mergulhado no mercurio. O efeito da corrente
elétrica atuava mais fortemente sobre o p6lo superior do ima do que sobre o
polo inferior, por isso ele girava em torno do fio. Como no caso do
experimento anterior, Faraday inverteu a corrente elétrica e observou que a

rotacao mudava de sentido.

Faraday, apds provar as rotacdes de um ima ao redor do fio e do fio ao redor do ima,

propos tentar fazer um fio e um fma girarem em torno de seus proprios eixos. Nao conseguiu

nenhuma movimentagao e expressou suas conclusdes nos seguintes pardgrafos retirados de seu

diario:

19. Ndo pude fazer o ima ou fio no centro girar em torno de seu proprio eixo — mas se a

revolug¢do depende essencialmente dos movimentos das correntes € ndo dos condutores,

exceto como meio, talvez essas correntes nos eixos possam girar sem o meio enquanto

aquelas na circunferéncia ndo podem.

20. Tudo tende a provar que ndo existe atracdo entre os polos do imi e o fio, mas somente

movimento em uma direcdo circular, e todos os movimentos do ima ou seus pélos sobre

os fios podem ser deduzidos destes. Quando o pdlo simples estava flutuando sobre o

mercurio este mostrou isso tanto girando ao redor de fios simples quanto passando através

de [fios] duplos (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 51).

As rotacOes eletromagnéticas se constituiram numa contribui¢do importante ao

desenvolvimento da nova drea e o artigo de FARADAY (1821b), bastante longo e repleto de
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experimentos e discussdes, foi rapidamente traduzido para o francés—e acrescido de comentérios
escritos por Ampere.

O interesse de Ampere parece também ter sido ligado a duas outras séries de
experimentos descritos no artigo. Uma dizia respeito aos efeitos produzidos por correntes
paralelas e a outra tratava da existéncia de correntes elétricas dentro dos préprios imds, uma
hipétese que era defendida por Ampere, sobre a qual os experimentos realizados por Faraday nao
permitiram conclusao favordvel, nem tampouco contraria.

Com relacdo as correntes paralelas, podemos seguir o desenvolvimento da questio até a
conclusdo de Faraday. Consideremos dois fios paralelos conduzindo correntes elétricas no
mesmo sentido. Ampere havia descrito que eles se atraiam, mas a atracdo de duas correntes
iguais parecia contrdria a tudo o que se conhecia na eletricidade e no magnetismo, pois duas
cargas iguais (ou dois pélos magnéticos iguais) se repelem. Faraday proporcionou uma outra
interpretacdo: quando os dois fios paralelos conduzem correntes no mesmo sentido, os lados
desses fios que estdo proximos entre si apresentam propriedades opostas (isto €, produzem
movimentos opostos em polos magnéticos), e seriam esses efeitos opostos que resultariam em
uma atracdo dos fios.

O final do ano de 1821 contou ainda com quatro fatos importantes: a publicacdo nos
Annals of Philosophy da segunda parte do artigo “Historical sketch of electro magnetism”; a
defesa de Faraday das acusacdes do Sr. Wollastorlﬂ, a publicacdo no Quarterly Journal of
Science do artigo “Description of an electro-magnetical apparatus for the exhibition of rotary

1l

motion’ e a realizacdo de uma seqiiéncia de experimentos entre os dias 21 e 25 de dezembro,
onde Faraday tentou demonstrar que seria possivel, como havia sido predito teoricamente, que
assim como um fio tendia a se mover no campo de um ima permanente (quando transportando
uma corrente), também se moveria influenciado pelo campo magnético da Terra.

Na primeira série de observacdes, ele colocou o fio, delicadamente equilibrado, na
posicdo horizontal e perpendicular ao meridiano magnético, de forma que se moveria com a

menor forca. O fio, quando conectado as placas do calorimotor de Hare, moveu-se na dire¢ao

norte e quando a conexao foi invertida, moveu-se na direcao sul.

" FARADAY, Michael. Sur les mouvemens électro-magnétiques et la théorie du magnétisme. Annales de Chimie et
de Physique 18: 337-70, 1821c.

12 As acusacdes do Sr. Wollaston e a defesa de Faraday serdo tratadas novamente adiante.

" No artigo Faraday descreveu um aparelho construido por um artesio chamado Newman, detalhando a construcio
e o funcionamento, que permitia a observacao da rotacdo de um fio em torno de um ima e a rotagcdo de um ima em
torno de um fio condutor.
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P Faraday utilizou diferentes dispositivos. Em um deles, um

== rr—
L_____z‘\ fio era dobrado, de tal modo a formar um retangulo vertical,

=z <
@ podendo oscilar em torno de um eixo horizontal. O plano do

retangulo era colocado em posicdo perpendicular ao campo

< =<
/ﬁ/ magnético terrestre. Conectando o fio aos pélos Z (zinco) e C

(cobre) de uma bateria, ele notava um movimento do mesmo,

para um lado ou para o outro, conforme indica a figura ao lado.
Em outros experimentos, Faraday suspendeu o fio
condutor por um longo fio isolante, realizando o contato elétrico

através de recipientes cheios de mercurio liquido. O movimento

7 o< do fio dependia de sua direcdo (em relagdo ao meridiano

Figura 3 - Experimentos de magnético) e do sentido da corrente elétrica.
rotacio sob influéncia do

campo magnético terrestre.

Frente aos resultados positivos ele escreveu:

Esses movimentos sdo evidentemente o resultado de uma forca rotativa emanando do pdlo da
Terra e atuando no fio; eles apontam também para a direcdo da curva de Ampér (FARADAY
in MARTIN, 1932-1936, p. 61).

Sabemos que o campo magnético terrestre € inclinado em relagdo ao horizonte
(declinagdo magnética) e que uma agulha magnética suspensa adequadamente indica essa
declinacdo magnética da Terra. Acreditando que o movimento do fio deveria aparecer num plano
perpendicular a direciao da agulha em todas as latitudes, Faraday supos que a forca deveria tender
a erguer um pouco o fio na dire¢do norte e baixa-lo na direcdo sul. Tentando verificar essa
pequena diferencga de peso, suspendeu o fio pela extremidade de uma pequena balanga (ao invés
do teto); contudo, ndo obteve €xito, possivelmente devido ao efeito superficial do merctrio nos
pontos de contato, que interferia em qualquer medida precisa de forgas verticais.

O ultimo experimento bem sucedido do ano foi realizado no dia 25 de dezembro, quando

Faraday conseguiu a rotacdo continua de um fio devido ao magnetismo terrestre.

Em um recipiente de vidro coloquei mercirio e um pouco de 4cido nitrico diluido. Peguei

aproximadamente 6 polegadas de fio de 1/56 polegadas de espessura, formando um gancho no
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topo, o qual estava suspenso por outro gancho fixo; coloquei um pedago de cortica na
extremidade inferior, o fio passando através desta, depois a apoiei no merctrio de forma que o fio
formou um angulo maior que a inclinag@o da agulha [magnética]. Depois, conectando o merctrio
com um poélo [da bateria] e o fio com o outro, este comecou a rodar e continuou rodando
enquanto a conexdo foi mantida. Mudando a conexdo, a dire¢do do movimento também mudou

(FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 63).

Note-se que neste experimento, como em outros, Faraday ndo estava tentando descobrir
nenhum fendmeno novo. Ele estava variando experimentos antigos, observando efeitos das
forgas entre imas e fios condutores em situacdes ligeiramente diferentes. Estes experimentos, no
entanto, produziram uma novidade, levaram-no a uma intensa correspondéncia com Ampere e
logo no inicio do ano seguinte, em cartaIEI datada de 23 de janeiro de 1822, Ampere escreveu
para Faraday descrevendo a repeti¢do e analisando os experimentos de rotacdo eletromagnética,
sugerindo que tais experimentos poderiam ser utilizados como provas da existéncia das correntes
elétricas no interior dos imas, argumentando que “a rotacdo de um imda em torno de seu proprio
eixo, pela acdo de um fio condutor, parece ser o fator determinante. Esta rotacdo so pode

ocorrer se existirem correntes elétricas nos imds, em torno de cada uma de suas moléculas”
(AMPERE in JAMES, 1991, p. 245).
[id]

Em resposta a esta, Faraday escreve uma carta™ para Ampere em 2 de fevereiro, onde

diz:

A rotacdo do ima me parece ocorrer em conseqiiéncia das diferentes particulas, das quais este €
composto, serem colocadas, pela passagem da corrente, no mesmo estado que o fio de
comunicacdo entre os polos voltaicos assume em relagdo a posicdo do pdlo magnético

(FARADAY in JAMES, 1991, p. 251).

Em seguida, Faraday explicou o que queria dizer: o motivo bdsico da rotacdo do ima em
torno de seu eixo ndo era a existéncia de correntes circulares em seu interior, mas sim a¢ao entre

a corrente elétrica que passa por ele e os p6los magnéticos do préprio ima.

!4 Experimento conhecido onde um anel de fio conduzindo corrente elétrica, quando livre para rotacionar no eixo
vertical, se movimenta no plano leste e oeste em relagdo ao meridiano magnético.

' The correspondence of Michael Faraday. Carta 162, p. 245.

' The correspondence of Michael Faraday. Carta 165, p. 251-252.
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Consideremos a corrente elétrica que flui através do ima, entrando
por seu topo e saindo lateralmente, para o mercuirio no qual o ima esta
flutuando, como indicado pelas setas no desenho da carta de Faraday,
reproduzido ao lado. Exceto no caso das correntes que passam exatamente
pelo eixo do imd, pode-se considerar cada parte condutora do ima como

um pequeno fio percorrido pela corrente, e que tenderd a girar em torno

do pdlo do préprio ima, como no experimento de Faraday.

Para mostrar que essa era a interpretagcdo correta, ele modificou o

experimento, substituindo o imad por uma barra de cobre, também

flutuando sobre o mercurio. Quando a corrente passava pela barra e

Figura 4 - Corrente quando se colocava um ima abaixo do recipiente de mercurio, a barra de
elétrica percorrendo
um im flutuando em cobre comegava a girar.

mercirio.

Eu fui tdo cauteloso ao dar minha visdo da rota¢do porque se esta for a verdade eu ndo vejo como
o experimento determina a posi¢do das correntes mais do que aquela na qual o fio roda ao redor
de um pdlo: talvez vocé tenha os mesmos resultados mas veja explicagdes que eu ndo vejo. Eu
lamento que minha deficiéncia em conhecimento matematico me torne incapaz de compreender
estes assuntos. Eu sou naturalmente cético em relacdo a teorias e, portanto, vocé€ nio deve ficar
bravo comigo por ndo admitir imediatamente esta que vocé apresentou (FARADAY in JAMES,

1991, p. 251).

Podemos perceber nas palavras de Faraday o imenso respeito que tinha por Ampere,
talvez em virtude do prestigio que este tinha no meio cientifico. Mesmo assim, Faraday ndo
deixou de colocar suas idéias, ainda que contrdrias as dele, e de sustentd-las frente a este,
mostrando seu brio e competéncia em lidar com o assunto.

A descoberta dos novos fendmenos de rotacdo havia desviado Faraday de seu trabalho de
revisdo bibliografica para os Annals of Philosophy. No entanto, pouco depois ele publica a
terceira parte desse trabalho. Neste artigo, ainda publicado anonimamente, Faraday inicialmente
fez um relato das teorias existentes sobre eletromagnetismo, que ele considerava serem as mais
significativas. Neste, cita: @rsted, Berzelius, Wollaston, Schweigger, Ridolfi e Ampere,
apontando que as idéias deste Ultimo seriam as mais completas e precisas, embora necessitando
serem desenvolvidas em maior profundidade. Ao descrever as idéias de @rsted, Faraday afirmou

niao compreendé-las muito bem (FARADAY, 1822b), o que € curioso, pois ele proprio havia
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acabado de adotar uma interpretacdo do eletromagnetismo muito semelhante a de @rsted. Por
fim, Faraday dedicou varias paginas a descri¢do das idéias de Ampere.

A ultima publicagdo de Faraday desta seqiiéncia se deu em 1823, no Quarterly Journal of
Science, com o titulo: “Historical statement respecting electro-magnetic rotation” (FARADAY,
1823). O artigo apresentou sua argumentacdo contra as acusagdes de ter-se apropriado
indevidamente das idéias de Wollaston na questdao da rotacdo eletromagnética. Como Wollaston
era um importante personagem da época, além de ser amigo de Davy, € provavel que Faraday
estivesse em grandes apuros por causa dessa acusacao.

Faraday se defende dizendo ndo ter feito referéncia as idéias de Wollaston por ndo ter
conseguido a permissdo deste a tempo de fazé-lo e declarando que as idéias apresentadas eram
proprias, inclusive sendo idéias conflitantes com as do referido Dr. WollastonE! Este supunha a
existéncia de uma for¢a Unica atuando ao redor do eixo do fio, enquanto Faraday supunha a
principio, a existéncia de duas forcas atuando uma em cada lado do fio. Além disso, Faraday
revela ser o autor do “Historical sketch of electro-magnetism” e indica que havia dado o devido
crédito a todos os pesquisadores (inclusive Wollaston). Esclarece varios aspectos histéricos
relevantes, como ter trabalhado com Humphry Davy em diversos experimentos sobre
eletromagnetismo, no final de 1820.

Por que Faraday nao foi protegido por Davy, visto que esse tinha influéncias e amizade
pessoal com o acusador de Faraday? O que levou Faraday a sair do anonimato quanto aos
trabalhos que havia publicado no inicio da carreira?

Mesmo apds essas acusagoes, em 18 de janeiro de 1823, Faraday voltou a trabalhar nos
experimentos eletromagnéticos, comecando suas anotacoes no didrio com uma lista de
“Resultados esperados em eletromagnetismo” (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 92). Na
verdade, Faraday planejou entre os dias 18 e 28 de janeiro uma seqii€ncia de vinte e quatro
experimentos sobre rotagdes, com um enfoque bastante diferente do que tinha feito
anteriormente.

Os experimentos foram enumerados e contam (a maioria) com esbo¢o da montagem e
uma breve indicagdo do que seria esperado em cada uma delas. Todos eles estdo relacionados a
fendmenos de rotacdo de fios ou imas em torno de seus proprios eixos — um problema importante
sob o ponto de vista da discussdo entre Faraday e Ampere, como vimos. Apresentamos abaixo

alguns exemplos e tentamos esclarecer os elementos de cada experimento, ja que Faraday nao

' "Uma curta descri¢io das idéias de Wollaston foi publicada no artigo andnimo: Connexion between magnetism and
eletricity, no American Journal of Science, em 1821. (Infelizmente néo tivemos acesso ao artigo)
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descreve detalhadamente os mesmos. Foram adicionados aos esquemas de Faraday alguns
numeros, para identificar e permitir a descri¢do dos componentes dos experimentos.
Todos os desenhos abaixo estdo, no didrio de Faraday, colocados na posicao vertical. No

entanto, para facilidade de diagramacao, colocamos todos os desenhos na posicao horizontal.

Figura 5 — Experimento I: rotacio de um fio ao redor de seu préprio eixo.

(a) cilindro magnetizado

x (1) fio condutor fixo
\ . )
> e 3 (2) fio condutor mével
/ (3) fio condutor

No pélo sul do cilindro, uma rolha (ou similar) fixa o fio (1). Este estd em contato mével
com o fio (2), que sai pelo pdlo norte do cilindro, fazendo contato mével com o fio (3). Passando

uma corrente através dos fios, a expectativa era da rotacdo do fio central (2).

Figura 6 — Experimento II: rotacio de dois fios em seus eixos.

(a) tubo de vidro

T

(2) e (4) fios cond. moveis

(1) e (3) fios cond. fixos

(5) fio condutor

O tubo vidro (a ) fixa o cilindro e o fio (1). Este fio (1) e também o fio (3) fixo por uma
rolha, estdo em contato com o fio (2) modvel. Este fio (2) esta metade dentro do cilindro (na
extremidade sul) e metade dentro de (b), que deveria ser um material transparente que permitisse
visualizagdo do fio (2). O fio (4) mdvel estaria em contato com os fios (3) e (5) e estaria metade
dentro do cilindro e metade fora. Com a passagem da corrente, os fios (2) e (4) deveriam girar
em torno de seus eixos. Nota-se que esse experimento € similar ao anterior, acrescentando um fio

movel na outra extremidade do cilindro.



Figura 7 — Experimento I1I: Rotacio do magneto ao redor do fio.

w a \Z
— = 3
——

(a) cilindro magnetizado
(1) e (3) fios condutores

(2) fio condutor médvel
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Esta montagem estd datada de 21 de janeiro. O cilindro magnetizado estd preso ao fio (2)

por uma rolha, em sua extremidade norte. O fio (2) estd em contato mével com os fios (1) e (3) e

deveria girar junto com o cilindro quando uma corrente atravessasse os fios.

Figura 8 — Experimento I'V: Rotacao do fio ao redor de seu eixo.

(a) e (b) barras de imas
(1) e (3) fios condutores

(2) fio condutor mével

Mesma configuragdo de fios dos experimentos I e III, ou seja, um fio (2) em contato

moével com fios (1) e (3). No lugar do cilindro magnetizado, temos dois imas em forma de barras,

colocados paralelamente ao lado dos fios, na extensao dos fios (1) e (2). Como uma variacao do

experimento, poder-se-iam colocar os imas perpendiculares ao fio (2). Nos dois casos, este fio

(2) deveria rodar com a passagem da corrente.

Figura 9 — Experimento V: rotacao do magneto em seu proprio eixo.

(a) mercurio

(b) tubo de vidro

(1) fio condutor fixo
(2) barra de ima mével

(3) fio condutor

A polaridade do ima (2) nao foi indicada, identificamo-lo como a pega central, visto ser

esta a unica totalmente moével, estando uma extremidade em contato moével com o fio (3) e a
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outra flutuando em merctrio; este teria a fun¢do de conduzir a corrente entre o ima e o fio (1). O
mercurio estd encerrado no tubo de vidro (b), que contém também uma rolha que fixa o fio (1).
A passagem da corrente através dos fios, mercirio e magneto, deveria fazer este girar em torno

de seu eixo.

Figura 10 — Experimento X: rotacio dos dois polos do magneto ao redor do fio.

(1) e (4) fio condutor
6

(2) e (3) fio condutor movel

(5) e (6) cilindros magnetizados

O cilindro (5) tem seu pdlo norte fixo (com rolha ou similar) no fio (2) e o cilindro (6)
tem seu polo sul fixo no fio (3). Os fios (2) e (3) estdo em contato mével entre si e com os fios
(1) e (4) respectivamente. A corrente passa através dos fios (dentro dos cilindros), devendo fazer

esses girarem em torno dos fios (1) e (4), juntamente com os fios em que estao fixos.

Figura 11 — Experimento XI: rotacao dos dois polos do magneto, fixos como no experimento X.

“w 5 2 -.\r 6 > (1) e (4) fio condutor
1D
1

A2

(2) e (3) fio condutor mével

(5) e (6) cilindros magnetizados

A seqii€éncia da montagem € a mesma do experimento X. Os cilindros (5) e (6) ligados
aos fios (2) e (3) respectivamente, e estes em contato movel entre si e com os fios (1) e (4). A
diferenca € que os cilindros estdo fixos em (2) e (3) através de fios (provavelmente ndo
condutores), ou seja, estio como que pendurados neles. Da mesma forma que antes, a corrente
passaria através dos fios, dentro dos cilindros e faria com que estes girassem juntamente com 0S

fios (2) e (3) em que estao fixos.

Figura 12 — Experimento XII: rotacao do magneto com fios fixos.

(1) e (3) fio condutor

(2) ima em barra

(4) fios condutores fixos

(a) ferrolho de latdao amalgamado
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Mesma montagem do experimento VI, com a diferenga dos fios (4) estarem fixos ao fio
(3) e o magneto estar livre para girar. A corrente passaria pelos fios (4) ao redor do pdlo Norte
do magneto e seria conduzida por este até o fio (1) através do contato (a). O ima deveria girar

sozinho em torno de seu préprio eixo.

Figura 13 — Experimento XVIII: rotacio do magneto em torno de seu préprio eixo.

(1) e (2) fio condutor
o B el

1 KV\ YA Z(w a =] e (a) magneto fixo

(b) magneto movél

O magneto (a) tem seu polo norte fixo no fio (2) e seu pdlo sul em contato mével com o
magneto (b). Este magneto (b), com o p6lo norte em contato mével com magneto (a) e p6lo sul

em contato mével com fio (1), poderia girar em torno de si mesmo com a passagem da corrente.

Figura 14 — Experimento XIX: rotacao do p6lo magnético ao redor do fio.

T
2 ‘ (1) e (3) fio condutor

(2) fios magnetizados

Os dois fios magnetizados (2) foram enrolados de forma que os pélos idénticos ficassem
juntos. Os dois p6los sul foram entdo colocados em contato mével com o fio (3) e os pSlos norte
foram deixados soltos e separados um de cada lado do fio (1). Com um outro fio foi feito o
contato desses fios magnetizados com o fio (1) para a conducdo da corrente. A passagem desta

faria com que os fios (2) magnetizados revolvessem.

Figura 15 — Experimento XX: mesma montagem do experimento XIX com varios fios.

(1) e (3) fio condutor

(2) fios magnetizados
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A idéia seria a mesma do experimento XIX, somente acrescentando mais fios,

provavelmente no sentido de intensificar a agao e obter efeitos mais contundentes.

Figura 16 — Experimento XXI: por eletricidade comum.

(1) e (4) fios condutores

(2) e (3) fios magnetizados

A corrente seria proveniente de faiscas elétricas vindas do fio (4) que seriam coletados
por um arame ou similar fixo ao fio (1). A corrente gerada passaria pelos os fios magnetizados
(2) e (3) e fariam este rodar em torno do ponto de fixacdo. Os demais fios, arames ou o que seja

que aparece fixo ao fio (1) parecem ter a finalidade de atrair as faiscas.

Nao reproduzimos todos os experimentos dessa seqiiéncia, mas apenas o suficiente para
caracterizar a atividade de Faraday e fundamentar algumas de nossas inferéncias, por exemplo,
que as datas apontadas em alguns experimentos evidenciam que eles nao foram realizados na
seqiiéncia em que foram colocados no didrio. Isto pode significar que Faraday primeiramente
idealizou e registrou todos eles nos dias 18 e 19 de janeiro e conforme foi colocando-os em
pratica foi datando-os. No entanto, isso ndo nos parece muito provavel, dada a quantidade de
experimentos e as caracteristicas de alguns que parecem ter sido elaborados em conseqiiéncia de
bons ou maus resultados de experimentos anteriores.

Parece-nos mais provdvel que Faraday tenha iniciado a série de experimentos em 18 de
janeiro e prosseguido por varios dias, registrando os mesmos em algum lugar a parte, depois
passou para o didrio, um apds o outro a partir do dia 18, apontando em alguns casos a data
correta em que realizou o experimento.

A seqiiéncia dos esbocos encontradas no didrio também nos aponta essa direcio, pois a
andlise dos experimentos feita por Faraday, discutindo os resultados e levantando questdes,
apresenta a data: 21 ou 22 de janeiro de 1823.

Ap0s realizar os experimentos III e XII, sem conseguir qualquer movimento, Faraday

comenta:
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Parece que a acdo ndo considera a substincia material do centro mas simplesmente a corrente de
eletricidade ou o pdélo magnético.... Portanto, o fio colocado para girar em volta do pdlo
magnético ndo tem tendéncia a reagir de modo a fazer o pdélo ou imd girar em seu eixo
[Experimento VI]. Nem se o fio fosse uma série de fios ou um cilindro rodeando o pélo, haveria
alguma reagdo desse tipo. Nem produziria o pélo alguma rea¢do em um fio condutor fazendo-o
girar, tal qual o faria girar em seu proprio eixo [Experimento VIII] (FARADAY in MARTIN,
1932-1936, p.93).

Com essa andlise Faraday chega a conclusdo de que em seus experimentos, o fio deveria
girar mesmo que o ima estivesse preso a ele, provavelmente referindo-se ao Experimento I, e
também o ima deveria mover-se em volta do fio ainda que o fio girasse com ele, provavelmente
referindo-se ao experimento III. Cita ainda que experimentos como XIX deveriam dar certo.

Logo na seqiiéncia, porém, diz:

Entretanto, tais experimentos, por dependerem de reacdes, como I, II, III, IV, VII, X e XIII,

provavelmente ndo podem ser obtidos com sucesso (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p.93).

Em 22 de janeiro Faraday descreve no didrio duas tentativas bem sucedidas. Primeiro a
rotacdo do fio em torno do ima (presos juntos), talvez referindo-se aos experimentos VI e VIII,
notando-se que o experimento VI data do dia 28. Depois, a rotacdo do pélo magnético em volta
do fio. A principio pensamos que ele se referia ao experimento X, no entanto, ele observa na
seqiiéncia que o movimento ndo foi melhor porque o mercurio estava sujo e o aparelho era
pequeno e fraco. Como o experimento X ndo inclufa uso de mercurio, concluimos que Faraday
devia estar se referindo a outro experimento.

Na apresentacdo desses experimentos, Faraday em nenhum momento discutiu os aspectos
microscopicos dos fendmenos que esperava observar, nem mesmo analisou as forgas entre os
polos magnéticos e as correntes elétricas existentes nas diferentes montagens. Permaneceu o
tempo todo no nivel dos proprios dispositivos e dos fendmenos observados.

Frente a estes experimentos, colocamo-nos a seguinte questdao: o que teria levado Faraday
a retomar de forma aparentemente repentina os experimentos de eletromagnetismo e por que

teria elaborado tais experimentos?
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1.4 TERCEIRA FASE DE PESQUISAS: 1825 - 1832

Depois de uma pausa, Faraday voltou a publicar sobre o assunto em 1825, no Quartely
Journal of Science, um trabalho bem curto, onde apresentou resultados negativos de sua primeira
tentativa de influenciar a intensidade de correntes elétricas através de um ima (FARADAY,
1825). A experiéncia foi motivada por um raciocinio simples: assim como uma corrente elétrica
produzia um forte efeito sobre um ima, Faraday supds que deveria existir uma “reacao”, e que o
ima deveria também exercer um efeito sobre a corrente elétrica. Ele esperava que um ima

proximo a um fio deveria diminuir a corrente elétrica que passasse por esse fio.

Como a corrente elétrica [...] afeta poderosamente um ima, tendendo a fazer seus p6los passar ao

redor do fio [...] a esperanca era, por vdrias razdes, que a aproximac¢do de um poélo de um

poderoso ima diminuiria a corrente de eletricidade [...] (FARADAY, 1825, p. 338).

O experimento consistiu em conectar os pélos de uma bateria por um fio metdlico, em
forma de solendide, com a extremidade ligada a um galvanometro. Dentro do solendide foi
inserido um fma e procurou-se observar alguma deflexdao na agulha do galvandmetro. Variou-se
a forca da bateria (utilizaram-se de duas a cinqgiienta placas de quatro polegadas), o ima foi
colocado em diferentes posicOes e extensdes, o circuito foi feito longo, curto, com diferentes
metais e vdrios didmetros de fios, imas poderosos foram utilizados, mas nenhum efeito foi
observado. Sabemos que deveria ter ocorrido algum efeito nesses experimentos (durante os
instantes em que Faraday movia os fmds), mas esses efeitos ndo foram observados. E
interessante notar que Faraday comenta o fato como uma contribui¢do ao seu trabalho e de forma
alguma considera aquele resultado negativo, como uma derrota.

Uma cartaIE| enviada a Faraday por Peter Barlow mostra que Faraday também esteve
interessado nesta época nos experimentos apresentados por Arago na Academia de Ciéncias de

Paris. As notas da sessdo realizada em 7 de marco de 1825, publicadas nos Annales de Chimie,

descrevem no que consistiam 0s experimentos.

Em suas primeiras experiéncias, o Sr. Arago havia provado que uma placa de cobre ou de

qualquer outra substancia sélida, ou liquida, colocada abaixo de uma agulha imantada, exerce

'8 The correspondence of Michael Faraday. Carta 253, p. 368.
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sobre essa agulha uma acio que tem como efeito imediato alterar a amplitude das oscilagdes, sem
mudar sensivelmente sua duracdo. O fendmeno com o qual ele entreteve a Academia hoje €, por
assim dizer, o inverso do anterior. J4 que uma agulha em movimento € freada por uma placa em
repouso, o Sr. Arago pensou que deveria seguir-se que uma agulha em repouso seria arrastada por
uma placa em movimento. De fato, se fazemos girar uma placa de cobre, por exemplo, com uma
velocidade determinada, sob uma agulha imantada encerrada em um vaso fechado por todos os
lados, a agulha ndo se mantém mais na sua posi¢do ordindria: ela se fixa fora do meridiano
magnético, e tdo mais longe desse plano quanto mais rdpido for o movimento de rotag@o da placa.
Se esse movimento de rotacio for suficientemente veloz, a agulha, a qualquer distincia da placa,

gira também de um modo continuo em torno do fio em que esta suspensa (ARAGO, 1825, p.325).

Apesar de Faraday aparentemente j4 ter conhecimento desses experimentos, pelo menos
desde maio (conforme a carta de Peter Barlow) somente em 2 de dezembro fez anotagdes no
didrio sobre a realizacdo de experimentos semelhantes aos de Arago, intitulando-os de:
“Experimentos de inducgao elétrica em imitacio aos experimentos de Arago na rotacao de imas”.

Antes da realizagdo desses experimentos Faraday realizou outros em 28 de novembro de
1825: “Experimentos de inducdo pela conexdo de fio na bateria voltaica”. Foram trés
experiéncias numeradas, nas quais Faraday tentou observar se a passagem de corrente elétrica
por um fio condutor induzia uma corrente em um outro fio préximo ao primeiro. Aparentemente
ele utilizou aqui a palavra “indu¢d@o” em analogia ao que se observa no caso da eletricidade
estdtica, em que a presenga de uma carga elétrica induz uma carga oposta em corpos proximos.
Com os poucos registros dessas experiéncias, pudemos resumir:

Experiéncia I: paralelo a um fio conectado aos pdélos de uma bateria, estava um segundo
fio ligado a um galvandmetro (os dois estavam separados apenas por folhas finas de papel).
Experiéncia II: os pdlos da bateria foram conectados a um solendide e foi introduzido neste um
fio estreito com as extremidades ligadas a um galvanometro. Experiéncia III: os pdlos da bateria
foram conectados por um fio estreito, com um solendide, e as extremidades deste foram ligadas
ao galvandmetro. Nenhuma indicacao foi obtida no galvandometro em nenhuma das experiéncias.

Percebemos que, neste periodo, Faraday estava ativamente buscando a descoberta de um
novo fendomeno: a producdo de correntes elétricas pelo magnetismo ou por outras correntes
elétricas, mas ndo conseguiu resultados positivos. Durante os anos seguintes, ele vai afastar-se
totalmente das pesquisas eletromagnéticas, como mostra a auséncia completa desse assunto em
seu didrio de laboratério e em suas publicagcdes. Porém, um registro no didrio, realizado em 22 de

abril de 1828, mostra que Faraday ndo tinha abandonado sua busca.
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Nesta anotacao ele descreve um experimento em que fez
um anel com fio de cobre (soldando suas extremidades) e fixou-
o com um pedacgo de fio para sustentd-lo com numa balanca de
torcao (ver figura ao lado). Introduziu no anel o pélo de um ima
em barra, depois aproximou outros imas em diferentes posi¢oes

e ndo observou nenhum efeito. Aproximou um ima em forma de

s

ferradura do fio, conectando seus pélos, mas esse circuito
Figura 17 — Anel de cobre suspenso:

procurando produgiio de corrente fechado também ndo apresentou efeito algum. Repetiu o
pelo magnetismo.
experimento torcendo as extremidades do fio para formar o anel
(no lugar da solda) e usando platina e prata no lugar de cobre. Nao obteve resultados.

Faraday nao explicou o que o levou a esse experimento, mas podemos reconstruir seu
raciocinio da seguinte forma: ele deve ter imaginado que o ima poderia induzir uma corrente
elétrica no anel de cobre e que essa corrente elétrica, interagindo com o ima, produziria uma
atracdo ou repulsdo que poderia ser observada facilmente com a balancga de tor¢cao, mesmo se a
forca fosse pequena. A substituicao do cobre por prata e ouro deve ter sido motivada pelo desejo
de reduzir a resisténcia elétrica e obter um efeito mais forte.

Foi um experimento isolado em meio a suas experiéncias de Quimica e o resultado
negativo parece nao té-lo motivado a prosseguir naquele momento. Uma nova fase de pesquisas
sobre eletromagnetismo se iniciou somente em 1831, quando Faraday encontrou o que parece ter
buscado desde o final de 1825: a Inducdo Eletromagnética.

Em suas anotacdes no Didrio, Faraday numerou todos os pardgrafos e ilustrou algumas
montagens com esbo¢os esquematicos. O padrdo de numerar os pardgrafos foi mantido na
publicacdo de um artigo contendo suas principais descobertas. Este artigo (dividido em quatro

partes ou séries) foi transcrito posteriormente, no livro Experimental researches in electricity, e a

primeira série inicia-se com uma introducao onde Faraday aponta suas consideragdes iniciais :

Essas consideracOes, com suas conseqiiéncias, a esperanca de obter eletricidade do magnetismo
comum, estimulou-me vérias vezes a investigar experimentalmente o efeito indutivo das correntes
elétricas. Eu, ultimamente, cheguei a resultados positivos; e ndo apenas tive minhas expectativas
realizadas, mas obtive a chave que parece abrir vérias explica¢des dos fendmenos magnéticos de
Arago e, também, descobrir um novo estado que pode, provavelmente, ter influéncia em alguns

dos mais importantes efeitos das correntes elétricas (FARADAY, 1839-1855, p.265).
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Procuramos seguir a seqiiéncia do didrio, fazendo uma correspondéncia com o
Experimental researches in electricity e estudos de alguns historiadores, buscando compreender
como se desenrolou essa fase da pesquisa até a formulagao da Lei da Inducao.

O Didrio de Faraday ndo dd nenhuma indicacdo do motivo pelo qual ele iniciou os novos
experimentos, depois de tantas tentativas fracassadas. Do inicio de 1831 a julho do mesmo ano,
Faraday estudou figuras acusticas em sélidos e liquidos (FARADAY in MARTIN, 1932-1936,
p-329-359). Em maio ele retornou rapidamente ao estudo do efeito termoelétrico, e nos dia 18 e
19 de agosto de 1831 ele estava dedicando-se a experimentos sobre elaboracdo de chapas de
cobre para impressao de figuras (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 320).

Sem nenhuma explicacdo prévia, nas anotagdes relativas ao dia 29 de agosto de 1831,
Faraday comeca por descrever um anel de ferro doce que construiu para o experimento e foi

preservado até hoje, como mostra a figura 18.

Foi feito um anel de ferro [ferro doce] circular, com 7/8 de
polegada de espessura e 6 polegadas de didmetro externo.
Virias espiras de fio de cobre foram enroladas ao redor de
uma metade do anel, as espiras sendo separadas por
barbante e algodao — existiam trés extensdes de fio, cada
um com aproximadamente 24 pés de comprimento e eles
poderiam ser ligados como uma sé extensdo ou usados
como pedacos separados, cada um isolado do outro.

Chamarei este lado do anel de A. No outro lado, mas

separado por um intervalo, foram enrolados fios em dois

pedagos juntos, contabilizando aproximadamente 60 pés

Figura 18 — Foto do anel de ferro, utilizado nas
experiéncias de 1831.

em comprimento, a direcio sendo como das primeiras

espiras; este lado chamarei B (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 367).

Faraday acreditava que a passagem de corrente elétrica em um dos enrolamentos poderia
induzir uma corrente elétrica no outro enrolamento. Os dois enrolamentos do lado B foram
unidos para formar um unico, e sua extremidade foi conectada a um fio de cobre passando sobre
uma agulha magnética a uma distancia de 3 pés do anel. Deste modo, a agulha ao mover-se

indicaria a passagem de uma corrente pelo lado B do anel.



41

Uma das espiras do lado A foi conectada com uma bateria de 10 pares de placas, de 4
polegadas quadradas e, com a passagem da corrente pelo lado A, vinda da bateria, uma corrente

foi detectada no lado B do anel.

Imediatamente um efeito sensivel apareceu na agulha. Esta oscilou e estabeleceu-se por fim na
posicdo inicial. Quebrando a conexdo do lado A com a bateria, novamente houve uma

perturbacdo na agulha (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 367).

Faraday havia encontrado um efeito e, para confirmé-lo, juntou as extremidades das
espiras do lado A em um enrolamento Unico e conectou com a bateria. Um efeito ainda mais
forte foi observado na agulha. A corrente somente surgia em B imediatamente apds conectar o
lado A com a bateria ou imediatamente ao desconecta-lo. Quando a corrente estava fluindo

continuamente no lado A, nada ocorria no lado B.
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Faraday fez em seguida uma modificacdo para tornar ainda mais evidente a presenca de
corrente no lado B do anel. Substituiu o fio saido do lado B por uma espira achatada [hélice
chata], colocando-a no plano do meridiano magnético a oeste do pdlo sul da agulha. Ao conectar
o lado A com a bateria, a espira atraiu fortemente a agulha, e quando se quebrou a conexao, a
agulha foi fortemente repelida.

Com isso Faraday percebeu que, ao iniciar o contato com a bateria, a corrente que surgia
em B parecia ter a mesma direcdo daquela que fluia em A; no entanto, ao romper o contato, o

movimento da agulha indicava a existéncia momentanea de uma corrente na direcio oposta.

O principio € aquele dos modernos transformadores de corrente alternada [...] Apesar de néo ter

reconhecido como tal, Faraday fez o primeiro transformador estatico (MARTIN, 1949, p. 54).

No primeiro experimento, Faraday relatou que o efeito no enrolamento B sé surgia
quando a corrente elétrica no enrolamento A se iniciava ou era interrompida. Estaria ele
procurando um efeito tempordario, ou estaria ele procurando um efeito permanente (que durasse
enquanto a corrente elétrica fluisse através de A)? E dificil saber o que ele estava procurando.
Parece mais plausivel que ele estivesse procurando um efeito permanente, mas que notou,
contrariamente as suas expectativas, que o efeito era de curta duracao.

Na seqiiéncia do mesmo dia (29 de agosto de 1831) Faraday procurou por alguma
evidéncia de acdo quimica, colocando dois pélos de platina na extremidade do enrolamento B e
mergulhando estes em uma solu¢do de sais de cobre, estanho etc. (FARADAY in MARTIN,
1932-1936, p. 368). Nenhum resultado favoravel foi obtido, nem mesmo com variacdes desta
configuragdo original.

No dia seguinte, 30 de agosto, Faraday fez outras experiéncias. Ele tentou novamente
usar uma hélice chata, junto com uma agulha indicadora, alternando o fechar e abrir o contato do
lado B com a hélice e mantendo o contato do lado A com a bateria, mas ndo pdde observar
nenhum efeito sobre a agulha.

Depois, colocando carvao no lado B do arranjo, tentou perceber alguma fagulha com a
passagem da corrente induzida. Segundo o die’lrioIEI nada foi observado, porém, no Experimental
researches in electricir)JZ! ele diz que uma faisca pdde ser percebida quando se completou o

contato da bateria com o lado A, embora raramente fosse observada na quebra do contato.

Y FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 369, paragrafo 15.
' FARADAY, 1839-1855, p. 269, parigrafo 32.
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Esses desencontros de informacdes entre o artigo € o relato do didrio nos parecem
devidos ao fato de o artigo ter sido escrito depois que Faraday repetiu esses experimentos varias
vezes, acrescentando e alterando elementos das configuracdes inicial das montagens e,
provavelmente, obtendo resultados diferentes dos iniciais. Nesse caso especifico, ao escrever o
artigo, Faraday optou por descrever a montagem que resultou em sucesso, como serd citado
adiante.

Os experimentos em que procurou obter efeitos quimicos e fagulhas parecem indicar que
Faraday estava tentando verificar se o efeito obtido era realmente elétrico (como a corrente
obtida através de uma pilha) ou de algum outro tipo. A corrente produzida por uma pilha produz
decomposicdo de substancias (por eletrélise) e pode produzir pequenas faiscas. Nao tendo obtido
efeitos semelhantes com seus experimentos, Faraday pode ter suspeitado que se tratava de algo
semelhante mas ndo idéntico a corrente elétrica de uma pilha. Afinal a descarga de uma garrafa
de Leyden produz faiscas mas ndo produz eletrélise. Uma pilha elétrica com poucos elementos
produz eletrélise e nao produz faiscas.

Outras experiéncias foram tentadas no dia 30 de agosto, sempre com resultados de
mesmo caréter, ou seja, sO ocorrendo quando se estabelecia ou se interrompia a conexdo com a

bateria. Isso levou Faraday a seguinte indagacdo:

Nao poderiam esses efeitos tempordrios estar conectados com as causas da diferenga entre os
efeitos de metais em repouso € em movimento, nos experimentos de Arago? (FARADAY in

MARTIN, 1932-1936, p. 369).

Faraday parece ter comecado a entender que o disco estaciondrio, nos experimentos de
Arago, ndo poderia produzir qualquer efeito sobre 0 magneto, sendo esses efeitos indutivos como
no experimento do anel e, portanto, obtidos somente quando o disco estava em movimento
relativo ao ima. Ao entender isso de forma clara, posteriormente, Faraday acabaria por utilizar os
discos rotatérios para produzir corrente continua através da inducdo eletromagnética.

Ainda no dia 30 de agosto, Faraday obtém os mesmos efeitos obtidos anteriormente com
o anel, utilizando somente um cilindro de ferro de 7/8 de espessura e 4 polegadas de
comprimento, rodeado por quatro pedagos de fio [cada um com 14 pés de comprimento]. Dois
deles foram conectados dentro de uma hélice e os outros dois fios dentro de outra hélice; uma

dessas hélices foi conectada a uma espiral chata e a agulha foi conectada a bateria. A agulha
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sofreu um rdpido desvio, ndo tdo forte como antes, mas o suficiente para concluir que o anel ndo
era necessario.

Faraday aproximou imas fortes da extremidade do cilindro de ferro e ndo obteve qualquer
efeito observavel; concluiu, assim, que “todos os efeitos parecem ser devidos somente a corrente
elétrica” (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p.369). No entanto, Faraday ndo estava seguro
sobre isso, pois um més depois fez varios experimentos em que tentava obter algum efeito
colocando um ima em contato com enrolamentos de diversas formas diferentes (FARADAY in
MARTIN, 1932-1936, p. 371).

Em 23 de setembro de 1831, Faraday escreve!z_ll a seu amigo R. Phillips contando que
havia voltado a se ocupar com o eletromagnetismo e que tinha uma idéia, embora ainda nio a
pudesse confirmar, de que sabia por que metais eram magnéticos quando em movimento, apesar
de ndo o serem [geralmente] quando em repouso. Evidentemente, essa idéia, baseada nos seus
experimentos e suposicdes encadeadas em 30 de agosto, continuava a motivar Faraday em suas
atividades e certamente direcionou alguns dos experimentos seguintes.

Em 24 de setembro, Faraday faz diversas tentativas, utilizando dez enrolamentos e
hélices diferentes, identificadas por letras de A até L. Em uma delas, ele utilizou o arranjo H:

uma dupla espiral chata de fio de ferro, coberto com algoddo, de aproximadamente 18 pés de

comprimento.

Quando levada [a espiral] na direcdo do pdlo da agulha, concéntrica a
esta, o polo parecia ser repelido na direcdo da extremidade em qualquer
direcdo vinda de [+]. O fato do pélo da agulha induzir magnetismo no fio
ndo poderia ser mais eficiente em [a] do que em [+], € melhor em [b] do
que em [a]; p6los opostos sem ddvida sendo formados em [c] e [d]. Seria

0 mesmo com uma placa continua, como também com uma hélice chata.

Evidentemente, portanto, que a ag¢do magnética tende a arranjar as

particulas longitudinalmente na dire¢do de seu préprio eixo, e ela mesma
Figura 20 — Arranjo H: interpretacdes

fi"breo tcf’“;l”“ame"to microscopico ¢ poderosamente arranjada pelos arranjos prévios das particulas de ferro
as particulas.

— importante influéncia, portanto, exercida (FARADAY in MARTIN,
1932-1936, p. 371).

! The correspondence of Michael Faraday. Carta 515, p.579.
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Faraday comentou as particularidades dos tépicos que estava estudando, que hoje sdao
bastante conhecidas mas, naquele momento, estavam apenas se firmando como as propriedades
do fendmeno.

Algumas tentativas apresentaram resultados positivos € outras ndo demonstraram
qualquer evidéncia de acdo indutiva ou, talvez, alguns arranjos ndo tivessem sensibilidade
suficiente para detectar correntes fracas, como foram as produzidas naqueles experimentos.

Ele segue fazendo experimentos com a dupla hélice H e depois a substitui por outros
arranjos até chegar ao ultimo experimento relatado naquele dia. Neste utilizou um cilindro de
ferro (que ndo tinha sido utilizado nos experimentos daquele dia) e a hélice L [0 pequeno
cilindro de ferro de 7/8 de espessura e 4 polegadas de comprimento, envolvido com quatro

pedacos de fio de 14 pés de comprimento cada].

Todos os fios foram unidos em uma tnica hélice e conectados a hélice
indicadora, a distancia, pelo fio de cobre: depois o ferro foi colocado entre os
polos da barra magnética, como em um dos primeiros experimentos € na
figura ao lado. Toda vez que o contato magnético no norte ou sul foi

estabelecido ou quebrado, existiu movimento magnético na hélice indicadora,

o efeito sendo como nos primeiros casos, ndo permanente, mas meramente

empurrando ou puxando. Mas, se o contato elétrico (isto é, através do fio de

Figura 21 - Pinca formada
por dois imas: obtencao de
corrente induzida pela acao
de um ima permanente.

cobre) era quebrado, entdo as disjungdes e contatos ndo produziram qualquer
efeito. Assim, distinta conversdo de magnetismo em eletricidade (FARADAY

in MARTIN, 1932-1936, p. 372).

Este dltimo experimento do dia foi um grande sucesso, pois Faraday obteve (pela
primeira vez) corrente elétrica induzida pela acio de um ima permanente, produzindo através
desse dispositivo uma rdpida variacdo magnética no cilindro de ferro. Nenhuma bateria foi
utilizada. A “pinga” formada pelos dois imas produzia o efeito desejado.

O que guiou esse experimento? Aparentemente Faraday imaginou que era necessiria
alguma variacdo magnética brusca para produzir o efeito, j4 que nos experimentos com eletro-
imas apenas conseguia observar efeitos quando a corrente elétrica era iniciada (ou interrompida).
O sistema utilizado nesse experimento consiste em um “anel” triangular de imas permanentes;
estabelecendo (ou rompendo) o contato fisico entre eles, ele produzia uma variagdo magnética

brusca no cilindro central.
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Ap6s os resultados de 24 de setembro, Faraday parece ter ficado em divida sobre a causa
dos fendmenos. Nos experimentos iniciais com o anel, havia uma corrente elétrica que produzia
um efeito no segundo enrolamento. No ultimo experimento descrito acima, o efeito era
produzido apenas por uma variagdo magnética. Seriam dois fendmenos diferentes? Seria possivel
obter algum efeito sem a presen¢a de um nucleo de ferro?

Ele confirmou essa hipdtese com experimentos realizados no dia 29 de setembro, nos
quais, pela primeira vez, utilizou a expressao ‘“‘efeito induzido” para descrever o fendmeno. Uma
corrente elétrica que produz uma outra corrente elétrica em um fio préximo € um fendmeno que
parece andlogo a indug¢do de uma carga elétrica por uma carga elétrica proxima, e foi
provavelmente essa analogia que surgiu na mente de Faraday, levando-o a escolha desse termo.

No artigo, Faraday utilizou a expressao “Indugao de Correntes Elétricas” como titulo da

secdo em que descreveu esses experimentos, € logo depois de apresentar o experimento bem

sucedido comentou:

Os resultados que eu havia obtido nessa época com imas, levaram-me a acreditar que a corrente
da bateria através de um fio induzia realmente uma corrente semelhante através do outro fio, mas
que ela continuava apenas durante um instante, e tinha a mesma natureza da onda elétrica que
passa através do choque de uma garrafa de Leyden, e ndo como a corrente de uma bateria
voltaica, e por isso poderia magnetizar uma agulha de aco, embora afetasse pouco o galvanémetro

(FARADAY, 1839-1855, p. 266).

No inicio do séc. XIX havia uma distin¢do bastante complexa entre eletricidade voltaica,
eletricidade comum (produzida por atrito) e eletricidade animal (ou galvanica), como eram
comumente classificadas as manifestagdes elétricas conhecidas. Procurava-se por experimentos
que confirmassem esses fenomenos como tendo mesma identidade elétrica. Assim, os diversos
experimentos de Faraday procurando obter determinadas evidéncias (como a decomposi¢ao
quimica, por exemplo) tinham esta finalidade: confirmar os efeitos obtidos como fendomenos
elétricos ou magneto-elétricos.

Voltando a utilizar o anel de ferro de 29 de agosto, Faraday consegue finalmente uma
confirmacdo. Obteve uma fagulha no circuito secunddrio do anel (FARADAY in MARTIN,
1932-1936, p. 373) e a aceitou como uma forte evidéncia de que a eletricidade era idéntica a

eletricidade obtida com uma pilha ou uma maquina de friccao.
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Em sua dltima frase da primeira secdo (“Inducdo de Correntes Elétricas”) do artigo

transcrito no Experimental researches in electricity, Faraday diz:

Conseqiientemente, € evidente que correntes de eletricidade voltaica apresentam fendmenos de
inducdo andlogos aqueles produzidos pela eletricidade de tensdo, apesar de que, como sera visto
daqui por diante, existem varias diferencas entre elas. O resultado € a produgdo de outras
correntes (mas que sdao apenas momentaneas) paralelas, ou tendendo ao paralelismo, com a
corrente indutora. Tendo por referéncia os p6los das agulhas estabelecidos nas hélices indicadoras
e a deflexdo da agulha do galvan6metro, foi encontrado em todos os casos que a corrente
induzida, produzida pela primeira a¢do da corrente indutora, foi na direcdo contraria da ultima,
mas que a corrente produzida pelo cessar da corrente indutora foi na mesma dire¢do. Com o
proposito de evitar confusdes, eu proponho chamar essa acdo da corrente da bateria voltaica,
inducio volta-elétrica. As propriedades do segundo fio, apds a indugdo ter desenvolvido a
primeira corrente e, enquanto a eletricidade da bateria continuar a fluir através de sua indugdo
vizinha, constitui uma condicdo peculiar da matéria, a condi¢do que ird ser retomada adiante

(FARADAY, 1839-1855, p. 269).

Essa condi¢do peculiar da matéria foi chamada por Faraday “estado eletrotonico”, sendo
abordada com detalhes na terceira parte do artigo: § 3. “Novo Estado Elétrico ou Condi¢ao da
Matéria”, ao qual retornaremos adiante. Agora vamos apresentar nosso estudo do trabalho de
Faraday na tentativa de producao de correntes através da movimentagao de imas.

Nesse momento, Faraday ja estava ciente de que era possivel produzir correntes elétricas
tanto a partir de uma outra corrente elétrica (a inducdo volta-elétrica) como pela variacao
magnética brusca (no experimento com a “pinga” formada por dois imas). Embora ele ja tivesse
tentado obter efeitos pela aproximagao e afastamento de imas, ndo tinha obtido resultados, mas
tais efeitos deviam existir. Por isso ele insistiu e no dia 17 de outubro Faraday realizou o seu
experimento mais conhecido, aquele da indugdo de corrente, somente movimentando uma barra
magnética dentro de uma bobina.

A descri¢do dada no didrio fala de um cilindro de papel, oco, coberto por 8 enrolamentos
[todos com mesma direcdo] de fio de cobre, com aproximadamente 220 pés de comprimento,
separados por algoddo — identificado como “arranjo O”.

As oito extremidades das hélices, em uma extremidade do cilindro, foram limpas e

rapidamente juntadas como um feixe. O mesmo foi feito na outra extremidade. Essas
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extremidades compostas foram conectadas a um galvandmetro por longos fios de cobre, como

vemos na foto a seguir.

Depois um ima cilindrico, de 3/4 de polegadas de
diametro e 8 1/2 polegadas de comprimento, teve
uma extremidade inserida dentro da hélice —
depois foi rapidamente empurrada em todo seu
comprimento, e a agulha do galvandmetro moveu-
se — depois, foi empurrada para fora e novamente

a agulha moveu, mas em dire¢do oposta. Este

efeito se repetiu todas as vezes que o imd era

colocado dentro ou retirado e portanto uma onda

. i X . Figura 22 - Foto do cilindro de papel e do ima em barra,
de eletricidade foi assim produzida pela mera utilizados no famoso experimento de 17 de outubro de 1831.

aproximac¢do de um ima e néo por sua formacdo in

situ (FARADAY in MARTIN, 1932-1936, p. 375).

Ou seja, o principio descoberto era que o movimento de um ima gera uma corrente elétrica
no condutor. Este principio evoluiu (por uma longa histéria) até chegar aos modernos geradores
elétricos. E, ndo somente essa, mas a importancia das diversas conseqiiéncias vindas desta
descoberta de Faraday € inquestionavel.

A frase final da citagdo acima parece indicar que Faraday estava tentando verificar se
poderia existir uma diferenca entre a formac¢do de um campo magnético e a sua variacdo € o
experimento indicava que nos dois casos ocorria 0 mesmo tipo de efeito.

No artigo, Faraday acrescenta uma instrugao para este experimento.

Neste experimento o imd ndo deve ser passado inteiramente através da hélice, porque entdo corre
uma segunda acdo. Quando o ima € introduzido a agulha do galvandmetro € defletida em uma certa
dire¢do; mas estando dentro, se este for totalmente empurrado ou puxado, a agulha € defletida na
dire¢do contrdria da inicial. Quando o magneto € passado através da hélice, em um movimento
continuo, a agulha move-se de um modo e depois subitamente péra e, finalmente, move-se para o

outro lado (FARADAY, 1839-1855, p. 271).
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No mesmo artigo, em uma nota transcrita no Experimental researches in electricity,
Faraday sugere uma regra para determinar a direcao da corrente induzida por ima. Uma versao

do que hoje conhecemos como a “regra da mao direita”.

A posigdo relativa de uma corrente e um ima €, por muitas pessoas, dificil de ser lembrada, e trés ou
quatro ajudas para a memoria tem sido apontadas por M. Ampere e outros. Eu aventuro-me a
sugerir o seguinte, como uma assisténcia simples e efetiva nestas e outras situacdes similares. Deixe
o experimentador pensar que estd olhando para baixo sobre a agulha mergulhada, ou sobre o pélo
magnético da Terra, e depois deixe-o pensar sobre a direcdo dos ponteiros de um relégio, ou de um
parafuso movendo direito; correntes naquela direcdo ao redor de uma agulha fariam este [parafuso]
entrar como um ima, como a agulha mergulhada, ou ela mesma constituiria um eletromagneto de
qualidades similares. [...] Estes dois pontos, a posicdo da agulha mergulhada e a nog@o de ponteiros
de relégio sendo lembrados, qualquer outra relagdo da corrente e ima pode ser, portanto, deduzida

deste (FARADAY, 1839-1855, p. 270).

Faraday realiza outros experimentos, testando vdrias possibilidades sobre a natureza da
corrente, sobre a indugdo de correntes continuas, sobre a utilizacio de um forte ima natural e

b2

sobre o fendmeno magnético de Arago. Uma carta™ escrita para Richard Phillips em 29 de
novembro de 1831 aborda os principais experimentos através da apresentacao de um resumo do
artigo, explicando separadamente cada uma das quatro partes e apresentando os principais
resultados. Ao abordar o § 1. “Inducdo de Correntes Elétricas”, apés uma descri¢cdo sobre as

conseqii€éncias da passagem de corrente em fios paralelos, Faraday conclui:

Eletricidade em correntes, portanto, exerce uma acao indutiva parecendo eletricidade comum,
mas sujeita a leis peculiares: os efeitos sdo uma corrente na mesma dire¢do quando a inducdo &
estabelecida, uma corrente reversa quando a indugdo cessa e um peculiar estado durante

(FARADAY in JAMES, 1991, p. 589).

Faraday acrescenta que eletricidade comum (descarga elétrica produzida com uma
garrafa de Leyden) deveria fazer a mesma coisa, embora ele ndo pudesse obter a prova, porque a
descarga € tao rapida que o efeito inicial e o final se cancelariam.

Para exemplificar o assunto do § 2. “Da evolu¢do da eletricidade para o magnetismo”,

Faraday fala das correntes induzidas com a utilizacdo de imads, correntes momentaneas que

2 The correspondence of Michael Faraday. Carta 522, p- 589.
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tinham sua direcdo revertida quando o ima era removido. Faraday distingue os dois tipos de
inducdo por volta-elétrica e magneto-elétrica e diz acreditar que os resultados e a identidade de
acdo obtidos eram uma prova da teoria de Ampere do magnetismo.

Sobre a terceira parte, tratando do novo estado elétrico da matéria, Faraday diz que havia
conversado com pessoas entendidas do assunto, para escolha do nome: “estado eletrotonico”, e
diz que estas novas condicdes elétricas seriam a resposta para explicar as transformacdes de uma
pilha em decomposic@o e outras acdes quimicas, mas nao entra em detalhes. Faraday ndo tenta
explicar o que seriam estas novas condi¢des ou novo estado elétrico da matéria, dando a Phillips
apenas uma idéia do que este estado poderia explicar quando assumido. E uma pena que ele nio
tenha apresentado esse conceito em detalhe na carta, pois poderia ajudar a compreender essa
dificil idéia.

No resumo do § 4. “Explicacdo do Fendmeno Magnético de Arago”, Faraday alertou
Phillips de que talvez ele ndo acreditasse na descoberta, mas que os resultados apontavam que
ndo havia atragdo ou repulsdo e, sim, as velhas rotacdes em nova forma. Tendo assumido a
existéncia do estado eletrotonico, ocorria que as correntes existiam enquanto o movimento da
placa em relacdo ao ima (ou vice-versa) era mantido, desaparecendo tdo logo o movimento
cessava. Isso explicava o efeito que Arago havia obtido, com a correcdo de que a forca era
tangencial e ndo repulsiva como acreditava Arago.

Finalizamos o capitulo com a formulagao da Lei da Indu¢do, como proposta por Faraday:

Se na prancha II, [figura ao lado], PN representa um

-
-~ fio horizontal passando por um pdélo magnético marcado, tal
// N’
.f - === que a direcdo de seu movimento coincida com a linha curva
r:‘\—-:DL______ . . .
kY P 3 procedente de baixo para cima; ou se seu movimento paralelo a
\\
. . . N .
e P’ si mesmo for em uma linha tangente a linha curva, mas na
\‘\——-
dire¢do geral das setas; ou se ele passar pelo pélo em outras
Figura 23 — Esquema para explicar o fendmeno diregdes, mas de tal forma a cortar as curvas magnéticas na

da inducao eletromagnética. . - .
mesma dire¢do geral, ou do mesmo lado que elas seriam

cortadas pelo fio se ele se movesse ao longo da linha curva pontilhada — entdo a corrente de
eletricidade no fio € de P para N. Se ele for carregado nas direcdes inversas, a corrente elétrica
serd de N para P. Ou se o fio estiver na posicdo vertical, indicada por P’N’, e for carregado em
dire¢des semelhantes, coincidindo com a curva horizontal pontilhada de modo a cortar as curvas
magnéticas do mesmo lado que ele, a corrente serd de P’ para N’. Se o fio for considerado como

tangente a superficie curva do ima cilindrico, e for carregado em torno daquela superficie em
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qualquer outra posi¢do, ou se o imi girar em torno de seu eixo, de modo a trazer qualquer parte
oposta para o fio tangencial — mesmo assim, se depois o fio for movido nas dire¢des indicadas, a
corrente de eletricidade serd de P para N; ou se for movido na direcdo oposta, de N para P; de tal
modo que em relacdo aos movimentos do fio passando pelo pdlo, eles podem ser reduzidos a
dois, diretamente opostos um ao outro, um dos quais produz uma corrente de P para N, e o outro

de N para P (FARADAY, 1839-1855, p. 281).

Desta forma, parece extremamente dificil entender as regras que regem a inducao. Hoje,
temos expressoes mais simplificadas e talvez, mais acessiveis, utilizando um formalismo
matematico que torna mais concisa a expressao dessas relagdes.

O trabalho realizado por Faraday no final de 1831 complementou a descoberta do
eletromagnetismo por @rsted, mostrando a existéncia de um fendémeno inverso (producio de
efeitos elétricos pelo magnetismo) e fornecendo a base necessdria para o desenvolvimento de
uma nova drea de pesquisas.

Nossa pretensao com esse capitulo foi fornecer dados para a discuss@o de questdes sobre
as caracteristicas da experimentagdo que acreditamos ird nos ajudar no entendimento do
dinamismo presente nos cursos de laboratério e questdes pertinentes a propria trajetéria de
Faraday, que pode ter semelhancas com aquelas seguidas pelos alunos. Por exemplo: como se
deu a passagem de Faraday, de assistente em experi€éncias sobre eletromagnetismo para

elaborador da Lei da Inducao Eletromagnética?
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2. UM OLHAR SOBRE OS CURSOS DE FiSICA EXPERIMENTAL

Um argumento freqiientemente utilizado para justificar

a programacao ou a realizacdo de aulas de laboratério,

no ensino de Fisica, € que as manipulagdes técnicas que
nelas t€m lugar sdo importantes para o aprendizado da
Fisica na medida em que constituem o requisito fundamental
de toda pesquisa experimental, que por sua vez € uma parte
importante de toda investigagdo cientifica. Nesta linha,

as experimentagdes tém por finalidade, tanto pelo
contetdo de que se valem como pelos seus resultados,
levar os alunos a reconhecer na experimentacdo

uma parte do seu processo de inicia¢do a Ciéncia.
(Kishinami, 1982)

A necessidade da experimentacdo no processo de aprendizagem das Ciéncias estd
amplamente justificada nas pesquisas em Ensino de Ciéncias e dispomos de abundante
literatura argumentando favoravelmente a pratica experimental. Ndo € nossa pretensdao
ampliar essa argumentacao, mas apenas juntar elementos a discussdo sobre a qualidade e as
alternativas para a pratica efetiva da experimentacdo no ambito do Ensino Superior da Fisica.

Sabemos que a experiéncia com as praticas experimentais que os alunos passam nos
laboratdrios didédticos no Ensino Superior se refletem em suas atividades futuras, que, ndo
raro, incluem a docéncia no Ensino Médio. Isto significa que, embora enfoquemos neste
estudo o Ensino Superior, teremos sempre no horizonte a perspectiva de seus reflexos no
Ensino Médio e esperamos trazer alguns elementos que possam contribuir para a pratica
experimental nestes diferentes niveis do ensino das Ciéncias.

Conduzimos nossa discussio sobre a experimentacao a partir das disciplinas de Fisica
Experimental que s@o oferecidas nos cursos de graduacdo em Fisica na Universidade de Sao
Paulo, considerando que a andlise podera ser estendida para cursos de outras instituicoes,
visto ndo diferirem muito dos aqui enfocados.

Neste capitulo pretendemos inicialmente discutir as caracteristicas gerais das
disciplinas de Fisica Experimental; na seqii€ncia apresentaremos a metodologia de pesquisa
que utilizamos para conhecer com maior profundidade a disciplina Fisica Experimental VI,
oferecida pelo Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, e depois as caracteristicas

particulares do grupo e da disciplina pesquisada.
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2.1  CARACTERISTICAS GERAIS DOS LABORATORIOS DIDATICOS

As disciplinas experimentais na grande maioria das universidades publicas nacionais
possuem um formato padronizado. Trata-se de cursos onde o estudante recebe uma apostila,
contendo ilustragdo da montagem experimental, procedimentos, objetivos e discussdo tedrica
sobre os conceitos envolvidos na experi€éncia a ser realizada. O trabalho dos estudantes
consiste em reproduzir no laboratério a experiéncia descrita na apostila, coletar dados para
montagem de tabelas e/ou graficos e, posteriormente, redigir um relatério que discuta se os
dados obtidos atendem ou ndo ao que a teoria sobre o assunto previa; “ndo raro, quando
existe a negativa, afirma-se que o experimento deve ser repetido até que se consiga o
resultado adequado™ (SILVA, 2002, p. 472).

O autor citado salienta que esse formato das disciplinas experimentais tem sido muito
criticado e seu real beneficio ao processo de aprendizado dos estudantes questionado, pois
essa concepc¢do das préticas de laboratério como mera ilustracdo da teoria faz com que “os
experimentos realizados adquiram uma orientacdo rigida e dogmdtica, na qual o critério de
verdade é por exceléncia o da autoridade da teoria, do docente e do livro-texto” (SILVA,
2002, p. 472).

Outro ponto bastante discutido sdo os instrumentos e equipamentos disponiveis para
realizacdo das experiéncias; por um lado, defende-se a automatizagdo e o acompanhamento do
desenvolvimento tecnolégico; por outro, mostra-se que freqlientemente os aparatos
experimentais sdo incompreensiveis para o estudante que, ndo conhecendo e nio dominando
os equipamentos, ndo compreende adequadamente a experi€ncia que realiza e tampouco
consegue interpretar os dados que obtém. Isso contribui para o aumento da complexidade da
experiéncia e resulta nos jargdes freqiientemente encontrados nos relatérios, do tipo “o
experimento mostrou-se de acordo com a teoria’, conclusdes que pouco revelam sobre uma
aprendizagem real do aluno.

Enfocando a disciplina Laboratério de Eletromagnetismo, a primeira disciplina
experimental da parte especifica que os estudantes dos cursos de Fisica realizam, SILVA
(2002, p. 471) ressalta que "os experimentos geralmente apresentam um maior grau de
complexidade em relagdo aos experimentos das disciplinas bdsicas” e, citando Gonzales e
Villani & Barolli, alerta que “esta escolha de maior complexidade neste ponto do curso
baseia-se na hipotese, nem sempre correta, de que o grau de maturidade e entendimento do

estudante podem alcancar esta complexidade. Esta é uma questdo que merece cuidado, pois
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corremos o risco de colocar o estudante em um emaranhado experimental, contribuindo para
afastar dele o entendimento mais profundo sobre os conceitos que queremos trabalhar”
(SILVA, 2002).

Nao desmerecemos o aprendizado de técnicas de medi¢do, tratamento estatistico de
dados, confeccao de relatérios ou mesmo de demonstragdao de conceitos e leis fisicas, mas
acreditamos que o laboratério didatico pode e deve ir além desses objetivos, dando
oportunidade aos estudantes de discutirem a natureza da Fisica enquanto ciéncia, explorar a
relagcdo entre a realidade e a sua descricdo, explorar a formagdo de valores e de ética que a
atividade coletiva e o desenvolvimento cientifico propiciam, além do desenvolvimento de
habilidades experimentais, de cooperacgdo e integracao.

Estes objetivos parecem encontrar ressonancia em uma das tendéncias decorrentes das
pesquisas em Ensino de Fisica: a proliferacdo de propostas alternativas para o laboratério.
Algumas dessas propostas apresentam resultados promissores, entre elas citamos as propostas
experimentais com roteiro aberto (Godinho e Terrazan, 2003) ou propostas de situacoes-
problema, como a experiéncia relatada por Silva (2002), cujos principais pontos resumidos
pelo autor seriam:

1) Propor situagdes-problema em vez de experimentos fechados.

i1) Analisar, aproveitar e valorizar as propostas dos estudantes, colocando-as
quando possivel como hipdteses a serem testadas.

i) Nao menosprezar nesta disciplina o potencial didatico de experimentos
semiquantitativos que envolvam a aplicacdo prdtica direta de conceitos,
propiciando terreno adequado para o desenvolvimento conceitual e das
habilidades dos estudantes.

iv) Permitir que os estudantes tenham propostas sobre a maneira de encarar o
problema fisico e de executar os experimentos.

V) Propiciar cooperagcdo e integracdo dos grupos na solucdo dos problemas
apresentados e na andlise coletiva dos resultados.

Silva (2002), aponta como principais pontos favordveis da proposta a motivacio e
envolvimento dos alunos na abordagem das situacdes préticas, a troca de informacdes entre os
membros dos grupos € entre grupos € a natural intervencao do professor como mediador das
discussdes. Um dos pontos desfavordveis assinalados foi a manuten¢do do tempo, visto que
“tratar a profusdo de idéias que ocorre quando deixamos um problema aberto” requer mais

do que o ja escasso tempo disponivel nas propostas tradicionais.
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Outra experiéncia alternativa foi alvo da pesquisa de mestrado de Costa (1997), que
acompanhou a realiza¢do de experimentos no esquema de rodizios. “O trabalho em grupo foi
conservado, mas uma mesma prdtica ndo era realizada por todas as equipes nos mesmos
dias. Foram criados blocos de experimentos que foram realizados por diversos grupos de
estudantes e, posteriormente, trocados por eles. O rodizio funcionava da seguinte forma:
vdrias experiéncias eram realizadas simultaneamente numa mesma sala, sendo que quando
cada uma dessas era completada pelos grupos, era feita uma troca de material entre estes de
modo que numa segunda rodada, cada grupo estaria realizando prdticas que outros jd
haviam realizado” (COSTA, 1997, p. 25).

Entre as observacdes positivas que foram colocadas pela autora, citamos:

1. Num laboratério didatico, quando os estudantes sdo incentivados a construir o
planejamento das experiéncias € ndo recebem respostas prontas para suas duvidas, eles
alcancam visdes mais adequadas acerca da natureza do processo e do produto do trabalho
cientifico. Dessa forma, eles aprendem a valorizar, com o tempo, os momentos de esfor¢co
e de frustracdo que precisam enfrentar nas tarefas.

2. Quando as préticas sdo concebidas como investigagdes coletivas (€ o que ocorreu através
do esquema de rodizios de experimentos, em que ndo era apenas um grupo o responsavel
por cada pratica) sob a orientacdo do professor, a respeito de problemas interessantes e
acessiveis, aparentemente os alunos demonstram, em geral, um maior interesse e
valorizagdo pelas praticas do que aqueles que as realizam sem o compromisso de passar os
seus resultados para a turma ou para um outro grupo.

3. A atencdo do professor para com o grupo € positiva, porque ele pode levar os alunos a
exporem suas idéias e a verem coeréncia nelas. Dessa maneira, eles aumentardo o seu
autoconceito e se sentirdo capazes de contribuir nos trabalhos do seu grupo e de construir
0s seus proprios conhecimentos.

Na andlise empreendida quanto as dificuldades apresentadas pela proposta, foram
considerados aspectos relacionados aos impactos psicolégicos, por exemplo: determinados
alunos que apresentam baixa auto-estima, nao se envolvem com as atividades do seu grupo,
por julgarem que ndo tinham condicdes de contribuir, precisando receber algum tipo de
estimulo por parte do professor ou dos colegas.

Outra alternativa bastante freqliente € a complementacao das propostas tradicionais
com outras atividades, por exemplo, os semindrios. Um estudo realizado por Kishinami
(1982) pode ilustrar essa pratica, orientada pela visdo de que a experimenta¢do nao termina na

elaboracdo dos relatdrios, mas inclui a exposicdo e discussdo dos resultados como parte da
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atividade. O principal objetivo da proposta foi justificado da seguinte maneira pelo professor-

coordenador:

[...] quando resolvi colocar o semindrio, coloquei com um objetivo muito claro: desenvolver
no aluno algum ato de discussdo e confronta¢do de resultados, de discutir com seus colegas

juntamente com o professor ( KISHINAMI, 1982, p. 263).

Ao analisar os resultados o pesquisador alerta que, se alunos e professores nao forem
orientadas na direcdo da proposta, a finalidade a que se propdem os semindrios nao se

concretiza.

[...] os semindrios acabavam por ter como principal finalidade resolver as duividas dos alunos
surgidas na confecc¢ao dos relatdrios, o que os tornava uma atividade voltada ao ‘fechamento’
de uma outra atividade e ndo um momento de ‘revelacdo’ para o aluno da experimentagdo

(também) como fonte de conhecimento, e portanto, de Ciéncia ( KISHINAMI, 1982, p. 264).

Poderiamos citar ainda outras propostas que surgiram em alternativa ou
complementacdo ao laboratério tradicional, porém, acreditamos que o que ja foi acima
exposto cumpre a finalidade de tracar um panorama sobre as linhas que tém caracterizado os
laboratérios didaticos do Ensino Superior de Fisica. Interessa-nos agora caracterizar a
proposta que norteia as disciplinas experimentais que t€m lugar na institui¢do onde realizamos
a pesquisa e, mais precisamente, caracterizar a metodologia de pesquisa e a disciplina Fisica

Experimental VI, que acompanhamos no primeiro semestre de 2002.

2.2 UM EXERCICIO DE CARATER ETNOGRAFICO

Quando reconstruimos a histéria de Faraday usamos a historiografia, resgatando o
passado com novas andlises dos velhos documentos. Para reconstruir a histéria dos alunos no
laboratdrio didatico, utilizamo-nos de outra abordagem: a Etnografia, buscando, no presente,
os elementos necessdrios para analisar a existéncia cotidiana atual da escola como histéria
acumulada, levando em consideragdo “o inevitdvel pano de fundo conceitual de toda andlise

da realidade escolar” (EZPELETA e ROCKWELL, 1989).
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A Etnografia, como metodologia de pesquisa derivada da Antropologia, tem enfoque
nos seres humanos. Seres humanos observados em sua “vida cotidiana”, pertencentes a uma
rede histdrica e social, em nosso caso particular, pertencentes a uma institui¢do escolar. A
reconstru¢do dessa “vida cotidiana” necessita, portanto, “da integracdo de diversos niveis de
andlise, posto que a realidade escolar ndo é idéntica a experiéncia direta de determinados
sujeitos, mas que, a partir destes sujeitos, é possivel compreender a “logica” de certas
atividades (ou conjunto de atividades heterogéneas) observadas na escola e reconstruir as
redes que as unem a outros ambitos” (EZPELETA e ROCKWELL, 1989).

Logo, estamos concebendo a Etnografia ndo como uma simples técnica de coleta de
dados, mas como uma metodologia de pesquisa, no sentido de que todo método implica uma
teoria, e estamos adotando um tipo de Etnografia que funda suas raizes tedricas na
Sociolingiiistica americana de Hymes e Cazden, a qual, segundo Ezpeleta e Rockwell (1989),
€ o tipo de Etnografia que, provavelmente, mais contribuiu para a compreensdo dos

fendmenos educacionais, ao menos dentro das sociedades escolarizadas.

Tem-se a tendéncia de denomind-la “microetnografia”, pelo fato de concentrar-se na anélise
detalhada do registro (gravador ou video) da interagcdo que se dd nos “eventos educacionais”
de qualquer tipo. [...] Esta corrente vem contribuindo no sentido de dar conteido concreto a
no¢do do “curriculo oculto”, quando descreve uma série de regras implicitas a interagdo
escolar. Tem descoberto também estratégias de sobrevivéncia e resisténcia dos alunos. A
contribuicdo principal, sem divida, funda-se talvez na possibilidade de elaborar uma descrigao
da interacdo entre professores e alunos, distinta da que se produz através das categorias
formais da diditica (Flanders etc.), tdo utilizadas na pesquisa educacional (EZPELETA e

ROCKWELL, 1989, p. 42).

Desta forma, buscamos, com a Etnografia, resgatar também os aspectos subjetivos das
relacdes estabelecidas entre professores e alunos e que configuram a histéria nao-
documentada do laboratério didédtico. Histéria em que a negociacdo das regras do jogo
necessdrias no laboratdrio revela as diferentes formas como cada aluno e cada professor se
apropriam delas, sem necessariamente acreditar nelas ou aprova-las.

A pesquisa etnogréfica € caracterizada por um trabalho de campo longo, onde cabe ao
pesquisador observar, conversar com os sujeitos a quem e sobre quem se observa e manter
registros escritos sobre as experiéncias. Na Etnografia, observagdo e andlise caminham inter-

relacionadas com a reflexao e o debate teérico. O observador leva a campo uma carga tedrica
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e pressupostos que podem influenciar seu olhar, de modo que registrar apenas o que se V€, e
tudo o que se vé&, ndo € uma tarefa facil, “se o observador ndo pretende meramente confirmar
0 que jd pressupunha a respeito da escola, ele se espanta quando se depara com situagdes
inexplicdveis por si mesmas, sem relacdo possivel com o que espera que aconte¢ca”
(EZPELETA e ROCKWELL, 1989, p. 16).

Entendemos que essa busca tedrica de construgdo exige o uso de categorias que devem
ser construidas ao longo do trabalho, como resultado do esfor¢o de observar, registrar, refletir
sobre os dados, ampliar os registrosIEI e voltar a campo; como afirmam EZPELETA e
ROCKWELL (1989, p. 17), “um trabalho permanente de andlise de registros, de ida e vinda
entre os dados de campo e o esforco compreensivo, sustenta o avango progressivo na
superacdo dos sentidos “evidentes” das situacoes. Quando o ‘“ndo-significativo” se
transforma em indicio, em pista possivel daquilo que buscamos, os registros comecam a
documentar, com maior precisdo, a aparente dispersdo da vida escolar. A andlise proposta
permite identificar e relacionar estes indicios e a partir dai orientar as novas observagoes”.

A primeira escolha que realizamos foi quanto ao curso a ser observado. Varios
motivos nos levaram a optar pela disciplina de Fisica Experimental VI - Laboratério de
Estrutura da Matéria, dentre eles o fato da disciplina ser oferecida aos alunos no final do curso
de graduagdo em Fl’sicaE',I 0 que pressupunha que os alunos ja trouxessem uma ampla bagagem
adquirida na passagem por cinco disciplinas experimentais anteriores. Em nosso caso, a
observacao durou um semestre, ou seja, a duragdo total da disciplina. Assim consideramos
que, apesar do tempo de observacdo ser bastante limitado para os padrdes sugeridos por
Rockwell, fizemos um exercicio de cariter etnografico, onde perseguimos a caracteristica
essencial da Etnografia apontada por Ezpeleta (apud SANTOS, 2002): a funcdo de
documentar a realidade nao documentada, ou seja, documentar os eventos que ocorrem e que
nos parecem familiares, mas cujas peculiaridades e significados ndo tenham sido registrados,
analisados e compreendidos de modo aprofundado.

Quanto a maneira de orientar a pesquisa, procuramos seguir as orientacdes de

ERICKSON (1973), que nos diz que a Etnografia deve ser realizada a partir de perguntas

' Os registros feitos no momento da observacio devem ser lidos e ampliados, acrescidos de notas, dividas e
demais reflexdes, num prazo méaximo de 24 horas apds a observacdo, a fim de ser possivel resgatar a memoria do
acontecimento do evento.

* Na época em que realizamos a pesquisa, a graduacio no Instituto de Fisica da USP poderia ser realizada em
licenciatura ou bacharelado e o bacharelado oferecia diferentes habilitagdes para op¢ao dos alunos: bacharelado
com habilitacdo em Astronomia, bacharelado com habilitacdo em Pesquisa Bdsica etc. A disciplina FNC 314 —
Fisica Experimental VI, era obrigatéria para os alunos do bacharelado com habilitagdo em Pesquisa Bésica e em
Astronomia.
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deliberadas. Entramos assim em campo munidos de algumas questdes surgidas na experiéncia
enquanto aluna e durante o estudo sobre o trabalho experimental de Faraday.

Nao dispondo de experiéncia anterior com a metodologia etnogréfica, foi preciso ir
aprendendo ao longo da pesquisa, ou seja, usar nossa sensibilidade sobre o que seria
pertinente realizar. Optamos inicialmente por fazer observagdes das aulas e entrevistar os
alunos ao final da disciplina.

Acompanhamos um total de dez aulas da disciplina, com duracdo de quatro horas
cada. As aulas aconteceram todas as tercas-feiras, em dois laboratérios do Instituto de Fisica,
da Universidade de Sdo Paulo, onde dois professores davam aulas simultaneamente, tendo
sido os alunos divididos em duas turmas, que chamamos Turma A e Turma B, uma com trés
(G1, G2 e G3) e a outra com quatro grupos (G4, G5, G6 e G7), respectivamente.

Para facilitar a descri¢do dos eventos, decidimos identificar os professores por Prof. 1
e Prof. 2, esclarecendo que eles ndo eram responsdveis por uma turma especifica e sim por
experimentos especificos, de maneira que o Prof. 1 era responsdvel pelas aulas referentes as
experiéncias de Movimento Browniano e Experiéncia de Franck-Hertz, enquanto o Prof. 2 era
o responsavel pelas aulas de Efeito Compton e Lei de Moseley, Difragao de Raios X (II) e
Difracdo de Elétrons.

As aulas, em sua grande maioria, foram iniciadas com uma exposi¢do tedrica dos
professores, onde eles discutiram a teoria envolvida no experimento, acompanhados ou nao
por perguntas dos alunos. Estes se posicionavam em grupos nas bancadas para fazerem as
medidas cabiveis. Quanto ao nosso posicionamento na sala, procuramos nos colocar em
locais que nos proporcionassem uma visdo ampla durante a explanacdo dos professores e,
ap6s o inicio da etapa de tomada de dados, circulamos entre as bancadas dos diferentes
grupos, o que nos possibilitou ouvir seus comentdrios, observar como trabalhavam na
montagem dos equipamentos, participar das discussdes sobre os resultados e conhecer melhor
cada componente do grupo. Dessas observagdes resultaram as notas de campo, que
posteriormente foram relidas e ampliadasE!

Ao final da disciplina, entrevistamos quatro grupos procurando descobrir os seus
interesses particulares em relac@o ao perfil de trabalho, suas idéias em relag@o as disciplinas
experimentais propostos € suas opinides em relagdo aos trabalhos desenvolvidos naquela
disciplina, sobre os professores, relacionamento no grupo, entre outros. Para as entrevistas,

que foram gravadas em fita cassete e depois transcritas, formulamos previamente uma série de

3 Os registros ampliados produzidos serdo citados no texto com a identificacio: R.A.
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questdes sobre o que achamos previamente relevante conhecer dos alunos e acrescentamos
mais uma série de outras questdes na ocasiao da entrevista. Além disso, com alguns alunos
mantivemos conversas informais posteriores ao término da disciplina, visando esclarecer
algumas posi¢des e aprofundar alguns encaminhamentos.

O estudo do trabalho de Faraday dirigiu nosso olhar no acompanhamento da disciplina
de Fisica Experimental VI, através de algumas perguntas que orientaram o inicio da nossa
observacao.

A primeira pergunta surgiu do proprio contato com a bibliografia primaria e
secundéria de Faraday. Utilizamos uma quantidade bastante grande de material que permitiu
acompanharmos a metodologia que Faraday empregou em suas pesquisas; porém, tratou-se de
um trabalho de interpretagdes e suposicoes, porque, quando desenvolveu seus estudos sobre a
relagcdo entre eletricidade e magnetismo, Faraday ndo descreveu o método que empregava, e
talvez ele proprio ndo soubesse como fazia suas descobertas. Helmholtz comentou sobre as
descobertas de Faraday: “A maioria delas surgiu diante do mundo como uma surpresa, como
produtos de um instinto aparentemente inconcebivel; e o proprio Faraday, mesmo
posteriormente, tinha dificuldade em descrever em termos claros as combinacoes intelectuais
que o haviam conduzido” (HELMHOLTZ, apud AGASSI, 1971, p. 191).

Percebe-se, pela leitura de seus artigos e manuscritos, que no inicio das pesquisas
sobre eletromagnetismo ele foi guiado pelas idéias de Humphry Davy e posteriormente, em
alguns momentos, parece ter sido guiado pelas teorias de Ampere, mas em outros momentos
ndo tinha nenhuma teoria que o guiasse. Faraday ndo possuia uma formacao filos6fica que
pudesse ajudéd-lo, sob o ponto de vista metodoldgico, mas talvez sentisse falta de algum apoio
desse tipo e, logicamente, ndo havia manuais de orientacdo para experiéncias
eletromagnéticas, visto ser uma drea em fase de exploracdo inicial. Podemos supor que
Faraday podia contar somente com sua habilidade experimental e com o estudo dos artigos
que estavam sendo publicados.

A capacidade de Faraday de desenvolver pesquisas experimentais foi durante muito
tempo trabalhada e apurada enquanto esteve auxiliando Humphry Davy em suas pesquisas em
Quimica e quando Faraday iniciou seus estudos em eletromagnetismo ja tinha enorme
habilidade em criar e desenvolver experimentos e pdde aplicar de forma magistral essa
habilidade na nova area de pesquisa. Uma de suas caracteristicas era descrever as experiéncias
realizadas no didrio (caderno de laboratério), acrescentando desenhos das montagens e os
resultados obtidos. Essas descri¢cdes eram bastante detalhadas, embora dificilmente fossem

acompanhadas das suposi¢des ou expectativas de Faraday em relacdo a elas. A riqueza de
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detalhes, no entanto, muitas vezes possibilitou inferir as hipoteses que estavam sendo
investigadas, claramente, isso s6 se tornou possivel com o estudo conjunto de seu caderno de
laboratério e sua correspondéncia. E importante ressaltar o privilégio de termos esse material
conservado, o que torna o estudo do trabalho de Faraday mais preciso e mais completo. E
nesse sentido que concordamos com que “nds ndo podemos procurar a intera¢do do dia-a-dia
do pensamento, intenc¢do, operacdo e reagdo, ou a cronologia ndo ambigua, o que as vezes é
possivel, quando temos possibilidade de analisar um registro de anotacoes de laboratorio”
(HOLMES, 1992, p. 131).

Dai nossa pergunta: Faraday ndo tinha manuais ou apostilas para guiar seus
experimentos, contava com os artigos publicados sobre o assunto por outros pesquisadores e
sua habilidade, mas produziu valiosos registros sobre suas atividades. Os alunos possuem as
apostilas de laboratério para guiarem suas atividades e alguns apresentam algumas
habilidades experimentais, mas sera que eles registram seu método de trabalho?

Foi atribuida a @rsted a capacidade de perceber um fen6meno novo (embora pudesse
ter-se repetido inimeras vezes diante de diferentes observadores), quando percebeu a relagdo
entre a corrente elétrica e a deflexdo da agulha da bussola, no conhecido experimento
realizado em abril de 1820. No entanto, perceber um novo fendmeno, algo desconhecido, ndo
significa ser capaz de analisa-lo. Por vezes, os fendmenos sdo tdo complexos que somente
ap6és um longo tempo de estudos sdo completamente explicados. A descoberta do
eletromagnetismo foi um desses casos; @rsted descobriu que a corrente elétrica causava uma
deflexdo na agulha, mas ndo pode, naquele momento, dizer como e por que aquilo acontecia.

Passados dez anos da descoberta do eletromagnetismo, em que foram realizados os
mais variados estudos, por diversos cientistas em diferentes paises, dos quais podemos citar os
trabalhos de Wollaston, Ampere e do proprio Faraday, entre outros, o fendmeno foi ainda
considerado obscuro, ou a “andlise do magnetismo ndo estava satisfatoriamente concluida”
(HERSCHEL, 1966, p. 93). Isso mostra como a tarefa da investigacdo experimental tem
desafios grandes e poderosos, exigindo daqueles que a praticam uma multiplicidade de
qualidades e habilidades. E nos perguntamos: Sera que os alunos entendem como e por qué
ocorrem os fenomenos que reeditam?

Além da caracteristica de documentar seu trabalho, Faraday utilizou-se de habilidades
que Herschel (1966) aponta como importantes para um observador, entre elas, manter todos
os sentidos atuantes — vdrias vezes ele experimentava o sabor da substancia que produzia,
além de verificar visualmente seu aspecto, isso era importante para nao deixar passarem

despercebidas ocorréncias que poderiam ser essenciais para a explicacao do fendmeno e para
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afastar causas de distor¢des e conclusdes erroneas. Basta olharmos os cuidados que tomou
para eliminar a influéncia do magnetismo terrestre em seus experimentos de rotacdes e sua
preocupacdes quanto a sensibilidade dos instrumentos que utilizava, que o faziam indagar
continuamente se seria esta a causa da auséncia de resultados em determinados experimentos.

Essas caracteristicas apontadas como importantes para as investigagdes experimentais,
parecem nao ter lugar nos atuais laboratérios, onde grande parte dos equipamentos sdo ligados
a computadores que automaticamente eliminam influéncias externas e discrepancia, ou, ao
menos, sinalizam sua ocorréncia ao realizarem a captacdo dos dados. Sera que a
automatizacio dos laboratérios prejudica o entendimento das experiéncias?

Sabemos que Faraday preferia trabalhar sozinho no laboratério, embora tenha sido
assistente de laboratério durante varios anos, e o proprio Faraday, em uma carta que escreveu
a Hansteen em 1857, afirmou: “Eu nunca tive um estudante ou aprendiz para me ajudar; mas
sempre propus e realizei meus experimentos com minhas proprias mdos, trabalhando e
pensando ao mesmo tempo. Eu ndo creio que eu pudesse trabalhar em companhia [de
outros], ou pensar alto, ou explicar meu pensamento no momento” (FARADAY, apud
AGASSI, 1971, p. 199). O trabalho dos alunos nos laboratérios didéticos, quase sempre, €
realizado em grupo, mas sera que todos os alunos sabem ou gostam de trabalhar (estudar)
em grupo?

O estudo do trabalho de Faraday nos levou a perceber que a reconstrucao de um
caminho experimental leva a questionamentos sobre “até que grau o cientista tentou seguir
um ‘programa de pesquisa’ pré-determinado, e em que grau ele ou ela simplesmente
improvisou, planejou um passo de cada vez, e permaneceu aberto para seguir qualquer
direcdo de novas idéias, obstdculos ou a abertura experimental que aparecesse” (HOLMES,
1992, p. 130). Quanto a Faraday, parece que trabalhou a maior parte do tempo improvisando,
ou melhor, orientando sua pesquisa pelos resultados que ia obtendo. Williams (1971),
descreve Faraday respondendo ao resultado de um experimento com outro experimento,
pretendendo explorar um resultado inesperado ou procurando eliminar um obsticulo
imprevisto, o que pode ser exemplificado com a série de experimentos realizados em 1823,
sobre as rotacdes eletromagnéticas.

A forma de lidar com os imprevistos acabou revelando outra caracteristica
fundamental para seu sucesso, a sua persisténcia e paci€éncia com os erros. Apos Kepler,
talvez Faraday seja o pesquisador que melhor trabalhou dentro do processo de investigagao,

considerando os erros tdo importantes quanto as investigacdes bem sucedidas (JEVONS,
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1924). Serd que o mesmo ocorre com os alunos nos laboratérios? Sera que os alunos
consideram os erros cometidos e registram sua ocorréncia?

O caminho da descoberta de Faraday, no eletromagnetismo, foi o da experimentacao,
ele foi levado a teoria pelos experimentos. Sua Lei da Indugdo €, antes de tudo, uma lei
empirica. Fazendo uma comparagdo, dirfamos que Newton e Faraday se assemelharam
quanto as habilidades experimentais; mas deve ser dito que Faraday exibiu pouco da forca
matematica que possibilitou a Newton seguir intuitivamente os resultados qualitativos de um
problema.

No caso de Faraday, acreditamos que sua precdria formacdo cientifica talvez tenha
contribuido para que ndo desenvolvesse teorias com mais propriedade, mas se tornasse um
grande experimentador. Sua atengdo estava quase exclusivamente voltada para os préprios
fendmenos e para sua explicagdo em termos quase fenomenoldgicos, sem tentar realizar
grandes voOos tedricos. Assim, nos colocamos uma ultima questdo: O perfil dos alunos,
tedrico ou experimental, afeta seu desempenho no laboratério?

Essas perguntas eram parte de nossas preocupagdes ao assistirmos as aulas de Fisica
Experimental, além de respondé-las queriamos tracar um perfil geral da disciplina.
Apresentamos abaixo o resultado desse trabalho e mostraremos como nosso olhar foi sendo
modificado e voltado para outras questdes. Mais ainda, a surpresa de encontrarmos no

laboratério um elemento crucial que nos levou de volta ao trabalho de Faraday.

2.3  CARACTERISTICAS PARTICULARES DOS LABORATORIOS DIDATICOS

DO INSTITUTO DE FISICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

As disciplinas experimentais t€ém sido desde muito tempo assuntos de discussoes
travadas no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo. Em particular, vamos resgatar
duas situacdes onde os trabalhos revelaram dados que ajudam a contextualizar nosso estudo:
uma pesquisa realizada hd vinte anos atrds por Kishinami (1982), cuja preocupacio era
analisar as relagdes institucionais em um curso de Fisica Bésica, e uma mesa-redonda sobre as

Disciplinas Experimentais realizada em 7 de junho de 2001, no préprio Instituto de Fisica,
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cujas idéias apresentadas pelos professores das disciplinas experimentais e representantes
discentes foram divulgadas através de uma sintese elaboradampor Yoshimura e Fantini.

Em 1982, Kishinami avaliou os laboratérios didaticos iniciais (Fisica Experimental I e
II) como um “local onde predomina a simples execu¢do de tarefas”, sobre o qual “o quadro
de relagoes institucionais obtido encaminha uma representacdo em que a administra¢do do
tempo e do comportamento dos alunos constitui o efeito principal da instituicdo laboratorio
diddtico” (KISHINAMI, 1982, p. 220). Elaboramos um resumo em sete itens, a partir das

andlises do pesquisador, que mostram suas principais conclusdes sobre as disciplinas iniciais

do curso de Fisica.

1. Fica visivel a inexisténcia de uma caracterizagdo consensual dos objetivos pedagdgicos
destas aulas da institui¢do-disciplina.

2. A mecanizacdo e a repeticao dos procedimentos nas atividades desenvolvidas pelos alunos
era compassada a limitacdo do trabalho dos professores aos aspectos técnicos destas
mesmas atividades, bem como a uma hierarquizacao das relagdes entre os professores € 0
professor coordenador.

3. Existe a tendéncia dos professores em conferir a realizacdo do experimento um valor
intrinseco, apesar dela ndo acarretar, necessariamente, o aprendizado de outros contetidos
que nao os meramente técnicos, “ensinar a fazer tabelas, fazer grdficos e de criar um
certo desembaracgo de lidar com os dados |[...] terminava por ser o objetivo comum”
(KISHINAMI, 1982, p. 230).

4. Os professores se viam bastante proximos dos alunos dentro de cada aula; esta imagem
estava fortemente relacionada com a limitagdo do seu trabalho, que se restringia ao
acompanhamento dos alunos durante a experimentacio, no papel de quem completava as
informacodes contidas na apostila de laboratério.

5. Existiam algumas tentativas dos professores de romper com a rotina imposta ao seu
trabalho; embora fossem localizadas e ndo chegassem a marcar o seu relacionamento com
os alunos, elas indicam que os professores eram conscientes do papel que lhes era
destinado no laboratério didatico.

6. E possivel verificar que os professores viam os relatérios de experiéncias como tarefas
que exigiam dos alunos um tempo € um esforco desnecessarios, embora se sentissem

impossibilitados de tomar qualquer iniciativa isolada para sua modifica¢do. Os professores

* A sintese foi elaborada a partir de fitas de dudio gravadas no evento.
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privilegiavam os itens dos relatérios que diziam respeito aos dados experimentais obtidos
pelos alunos, na concepcao de que os relatorios eram uma extensao das atividades em
aula. A corregdo e atribuicdo de notas aos relatérios pelos professores sdo interpretados
como momentos de exercicio de um poder sobre os alunos, que também era limitado, pois
se restringia a um julgamento a posteriori do trabalho realizado.

7. As inovagdes (semindrios de experiéncias, projetos experimentais e laboratorio circulante)
reproduziam as caracteristicas do laboratério tradicional, em certa medida radicalizando-
as na limitacdo do trabalho dos professores, no diretivismo do trabalho dos alunos e no
privilegiamento dos procedimentos técnicos na realizacdo dos experimentos.

A apostila utilizada em 1999, na disciplina Fisica Experimental 2, apontava como

objetivos a seguintes relacdo:

e conceitos e leis fisicas envolvidas nas experiéncias;

e instrumentos e técnicas experimentais utilizadas;

e celaboracdo de relatério formalmente correto, com resumo, introdugdo tedrica, descri¢do da
experiéncia, resultados e conclusdes;

e cdilculo numérico de expressdes envolvendo funcdes trigonométricas, fatoriais, logaritmos,
exponenciais e outras;

e estimativa de incertezas de leitura e propagacdo em casos simples;

e sistematizacdo de resultados por meio de tabelas adequadas, com unidades adequadas,
incertezas e legenda;

e claboragdo de graficos com barras de incerteza, legenda, tamanho adequado, escalas
adequadas e unidades adequadas;

e utilizacdo de grificos, inclusive monolog e dilog, na anélise de dados experimentais;

e linearizacdo de relacdes funcionais através de mudanca de varidveis;

e obtencdo de coeficientes linear e angular de reta a partir de graficos simples, monolog ou
dilog;

e ajuste da reta pelo método dos minimos quadrados, obtendo incertezas nos coeficientes linear

e angular (VUOLO et al., 1999, p. 1-3).

Dois anos depois, em 2001, os objetivos dos laboratérios para ingressantes,
enfatizados na mesa-redonda pelo coordenador das disciplinas experimentais obrigatérias do
curso de bacharelado, mostravam que se almejava alcancar uma posi¢do bastante diferente da
encontrada por Kishinami (1982), e com alguma relacdo com a listagem esbogada na apostila

citada acima.
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Entre os possiveis objetivos de laboratérios didéticos, detalhados na literatura, os laboratdrios
para ingressantes do IF [Instituto de Fisica] tém-se preocupado com os seguintes: desenvolver
habilidades experimentais e analiticas e aprender a avaliar resultados em véarios niveis de
sofistica¢do, desde qualitativas até quantitativas; fazer graficos e relacionar dados; entender
incertezas e distingui-las de enganos; entender as bases do desenvolvimento da Fisica;
relacionar experiéncia concreta com teorias cientificas; formular modelos qualitativos. Nao
sao enfatizados os que se referem ao aprendizado de conceitos, sendo o laboratério
desvinculado da teoria. Embutido nos objetivos h4 a ética profissional (Prof. Pascholatti apud

YOSHIMURA e FANTINI, 2001).

Percebemos pelos objetivos demarcados para as primeiras disciplinas experimentais, a
saber, Fisica Experimental I e Fisica Experimental II, a existéncia de uma grande separacao
entre a Fisica Teorica e a Fisica Experimental, como se a Fisica pudesse ser dividida em teoria
e pratica e essas suas partes distintas pudessem ser ensinadas e aprendidas
independentemente. As falas de outros professores participantes na discussdo na Mesa

Redonda, revelam suas preocupagdes e corroboram essa imagem:

Do Prof. Galvao: [...] Fisica tem que gostar de experiéncia. Dar valor a parte experimental.
Nao pode haver a dicotomia laboratério/teoria logo. A experiéncia deve vir junto com a teoria
correspondente. Nos laboratdrios iniciais € essencial que o professor de teoria e de laboratdrio
seja o mesmo. O laboratdrio ndo € independente da teoria.

Do Prof. Tabacniks: [...] Formacdo experimental e a tedrica sdo diferentes porque a
metodologia ¢ diferente. Isso deve ser levado em conta. E consenso que laboratério nio é
demonstragdo, ndo é complemento de teoria. [...] Como se monta o treinamento do fisico
experimental? Ha seis etapas nesse aprendizado e € insuficiente. [...] Técnicas analiticas ndo
sdo ensinadas. Ndo ha énfase na formacdo do fisico experimental equivalente a formagao do
fisico tedrico. Falta organizacdo no curriculo, falta essa estrutura. O que fazer? Nao pode ser
em 5 ou 6 quadrinhos. Deve-se montar uma estrutura mais detalhada e treinar melhor os
métodos experimentais. NOs ndo temos treinamento experimental.

Do Prof. Sartorelli: Por que ndo um curso de Fisica em vez de um curso de teoria ou de
laboratério? [...] Nao se forma tedricos ou experimentais, se nasce assim.

Do aluno Altmann: [...] Teoria e experi€ncia sdo insepardveis historicamente e a estrutura nao
deixa ver isso. A parte experimental fica desinteressante. A estatistica passa a ser uma técnica.

Ha pressa, produtivismo (YOSHIMURA e FANTINI, 2001).
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Essas opinides trouxeram a tona uma questio que parece profundamente enraizada no
ensino académico: a supremacia da teoria frente a experimentacdo. Conversas informais com
professores de Fisica de diferentes institutos mostraram que esse traco ndo € caracteristica
apenas da universidade onde realizamos nossa pesquisa; um professor de outra universidade
estadual disse-nos que € freqiiente um professor que tenha sido mal avaliado
institucionalmente ser sugerido para ministrar as aulas de laboratério, o mesmo acontecendo
com os professores novatos na institui¢do. O trabalho de Kishinami (1982), desvelou essa

dicotomia presente no Instituto de Fisica, que acolheu nossa pesquisa.

As aulas de teoria da mesma disciplina eram representadas por um modelo de iniciagdo a
Ciéncia, cujo aspecto central era o predominio dos efeitos ideolégicos de reconhecimento da
Ciéncia como a interpretacdo e descricdo legitimas da Natureza, do professor como guia
intelectual capaz de conduzir os seus alunos para uma relagdo de intimidade com os segredos a
serem desvendados nos fendmenos naturais e da hierarquia presente na relagdo pedagdgica
como a contraface da hierarquia entre guia e iniciado.

[...] As aulas de laboratério eram caracterizadas como uma disciplina diferente daquela
representada pelas aulas de teoria. Isto, principalmente porque os relatérios das experiéncias
disputavam o tempo de leitura e resolugdo de exercicios (das aulas de teoria), tanto quanto as
tarefas de Calculo ou Algebra .

[...] O que se pode concluir € que as experiéncias tinham uma finalidade demonstrativa com
relacdo as teorias fisicas. O que os alunos podiam ganhar com a realizagdo dos experimentos
era a comprovacao, dentro dos limites dos erros experimentais, das teorias que descreviam os
fendmenos e cujo estudo sistemdtico era feito nas aulas de teoria (KISHINAMI, 1982, p. 336,

198 e 235).

Em nossa pesquisa de campo sé acompanhamos uma disciplina experimental, de
forma que ndo pudemos fazer uma comparagdo direta com uma disciplina tedérica para
verificarmos uma possivel diferenca estabelecida pelos alunos. Porém, varias vezes
presenciamos didlogos entre os alunos sobre faltar a aula de laboratério para estudar para
outras disciplinas (teéricas) ou mesmo justificando a nao entrega de relatérios com esse
argumento. Em outros episédios que presenciamos, alunos interromperam suas atividades
dentro do laboratério para resolverem exercicios de outras disciplinas. Talvez esses episddios
indiquem que os alunos valorizam mais as aulas tedricas, embora outros fatores possam ter

determinado tais atitudes.
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De qualquer forma, essa dicotomia estd presente (ainda que no pano de fundo) no
ambiente do Instituto de Fisica e, certamente, pode ter grande influéncia na formacao dos
alunos. As citadas falas dos professores permitem discutir outras caracteristicas das
disciplinas experimentais oferecidas no Instituto. Em um total de seis, as disciplinas sdo
trabalhadas aos pares, ou seja, t€m objetivos similares Fisica Experimental I e II, assim como
Fisica Experimental III e IV e as disciplinas Fisica Experimental V e VI chegam mesmo a ter
experimentos semelhantes.

Quanto ao segundo bloco, verificamos uma coisa bastante curiosa, sdo as disciplinas

menos valorizadas pelos alunos, normalmente onde se trabalha eletricidade e magnetismo.

PEI— E laboratério 3 e laboratério 4?

SﬂviaEI— Foram os piores.

P — Por que foram repetitivos? Por que foram ruins?

Silvia — Porque € repetitivo, e pelo menos para mim foi o conteido. Porque € ‘eletro’ e uma
das piores matérias que eu ja peguei foi ‘eletro’, entdo laboratério de ‘eletro’ ficava pior ainda.
Miguel — Mas eu acho que nio € sé isso. Acho que as experiéncias dos laboratdrios 3 e 4 sdo
muito mal formuladas, com objetivos pouco claros, que ndo levam a nada, que parece que €
mais formalismo, s6 formalidade.

[...]

Miguel — Laboratério 3 e 4 € tipo determinar resisténcia, umas coisinhas bobas. Joga o laser na
parede e vé que a difragdo € redonda, circular. Ridiculo.

Paula — E eu acho que em laboratério 3 e 4 a gente perdia muito, porque era muito
circuitozinho, e ndo sei se era falta de maturidade ou falta de conteiido, mas muitas vezes eu
ndo sabia o que eu estava fazendo. Eu ia pelo que o professor mandava fazer.

Silvia — Foi bem o que o Miguel falou, ndo tinha muito objetivo de aprender. Era montar, fazer
andlise....

[...]

Paula — Eu odiava ir para aula de laboratdrio 3 e laboratdrio 4, odiava mesmo, de ficar de mau-
humor, de chegar na sala e achar o professor chato, tudo era chato, tudo era ruim.

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p. 148, 157)

O ultimo bloco das disciplinas experimentais € formado por Fisica Experimental V e
VI, onde se contemplam as experiéncia de Fisica Moderna. Essas disciplinas parecem receber

uma atencao especial dentro do Instituto, refletindo-se na visdo dos alunos sobre as mesmas.

> Utilizaremos a letra P maitiscula para identificar as falas da pesquisadora.
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Como acompanhamos a disciplina Fisica Experimental VI, vamos tentar evidenciar melhor as

caracteristicas que a compdem.

A forma atual dos laboratdrios V e VI € resultado de uma histéria. Ndao mudou muito desde,
aproximadamente, 1975, deve ter contribui¢des de quase todos os professores do IF.
Atualmente consta de oito experiéncias nos dois laboratérios. Considero que ambos sdo uma
coisa so, que poderia até haver troca de ordem na grade. Sdo experimentos cldssicos em Fisica
Moderna, vérias foram Prémio Nobel no inicio do século XX: experiéncia de Millikan, efeito
fotoelétrico, efeito Compton, espectroscopia de raios gama, raios X, difracdo de elétrons,
movimento browniano. H4 quatro experiéncias por semestre, trés semanas por experimento. O
relatério tem formato de artigo cientifico. O curso € pouco dependente da teoria — porque ha
tempo para tudo: exposicdo tedrica na aula 1 e inicio da tomada de dados; aula 2 —
continuacdo da tomada de dados e inicio da andlise; a aula 3 completa mais a teoria ou ndo,

dependendo do experimento (Prof. Lichtenthaler, apud YOSHIMURA e FANTINI, 2001).

A distribuicdo das atividades nas disciplinas finais do curso, descrita pelo Prof.
Lichtenthaler, corresponde ao que observamos em nossa pesquisa de campo e confirmamos
pela reprodugdo da “folha de regras” que foi entregue aos alunos na primeira aula, da qual

reproduzimos um trecho.

FNC314 - FISICA EXPERIMENTAL VI
Laboratorio de Estrutura da Matéria e Fisica Moderna
Primeiro semestre de 2002

Neste semestre serao realizadas 4 experiéncias:

- Experiéncia de Franck-Hertz

- Efeito Compton

- Lei de Moseley, Difragcao de Raios X (II) e Difracao de Elétrons
- Movimento Browniano &

As turmas serdo divididas em grupos de preferencialmente 2 a 3 alunos. Cada
experiéncia sera realizada em 3 aulas. A ordem de realizagdo das experiéncias
sera diferente para cada turma (vide quadro de avisos). Os resultados das
experiéncias deverao ser relatados na forma de artigo cientifico. Os trabalhos sao
feitos em grupo. E obrigatoria a entrega de todos os 4 trabalhos. Serao realizadas
duas provas escritas, uma no meio e outra no fim do semestre, cada uma sobre
duas experiéncias. O maximo numero de faltas permitido ¢ 3, sendo que o aluno

que faltar em mais de uma aula de uma mesma experiéncia nao podera entregar o]
respectivo trabalho A tolerAncia mavima Ada atracn & Aa 9N mminidan ~nAa A feiaia

Figura 24 — Reproducao da folha de instrucgées sobre a disciplina FNC 314 - Fisica Experimental VI.

® Os nomes dos alunos foram alterados visando a garantia da privacidade.
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Em nosso exercicio de observacdo pudemos constatar que quase sempre essas ‘regras’
foram obedecidas. A escolha dos grupos foi feita pelos préprios alunos, com exce¢do de uma
intervencdo do professor, que exigiu a formacgao de duas duplas (G6 e G7) a partir da divisao

de um grupo que seria composto por quatro alunos.

P — E vocé acha que seu grupo que € o Carlos, Julio e Ricardo conseguiu trabalhar? Como foi
que vocés, como se formou esse grupo? Voc€s que escolheram ou foi o professor que
escolheu? Vocés ja tinham contato antes, de outra matéria?

Carlos — Eu ndo conhecia ele (Ricardo), mas conhecia ele (Julio) de outra disciplina. Mas, o
Julio conhecia o Ricardo, entdo, ele (Julio) foi a ponte. A gente conversou um pouco antes € a
gente contou que eu tive uma experiéncia ruim de um grupo com gente que ndo tinha
compromisso em terminar o curso, que se desse ou ndo, tudo bem. E para mim € importante

terminar. Para sentir qual € a do cara, porque de repente ele estd fazendo o curso, mas para ele

2

€ s6 mais uma atividade.

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p. 138)

E interessante ressaltar que um outro grupo (G2) manteve sua formagdo com quatro
alunos e os demais grupos foram compostos por trés elementos. Em uma pretensiosa anélise,
dirfamos que todos esses grupos tiveram um acompanhamento satisfatério das atividades
experimentais, exceto as duas duplas que apresentaram maiores dificuldades, inclusive
resultando na reprovagdo de alguns estudantes.

De forma geral todos os alunos se envolveram nas atividades, revezando os papéis de
montagem, calibracdo dos equipamentos, anotacdo dos dados, elaboragdo de gréficos e tabelas
etc., apenas uma aluna (Teresa) se manteve permanentemente no papel de “anotadora dos
dados”. Seus dois companheiros do grupo (G3) se encarregavam das demais tarefas, sendo
que um deles (Alfredo) foi o aluno mais ativo durante todo o curso e o outro (Luis) era
namorado da referida aluna. Talvez essas condi¢des tenham favorecido a acomodagdo da
aluna; embora seja bastante comum encontrarmos essa situacao de “alunos secretdrios” dentro
dos laboratérios didaticos.

Os resultados das experiéncias foram apresentados através de relatorios (as duplas G6
e G7 ndo entregaram todos) que, juntamente com as provas, constituiram-se nas maiores
fontes de queixas dos alunos. Os grandes problemas levantados em relagdo ao relatério foram:

0 tempo necessdrio para sua elaboragdo e as notas atribuidas a eles pelos professores.
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Paula — E era um relatério por semana, que eu fazia normalmente com a Silvia, relatérios de
trinta paginas, com vdrias experiéncias.

P — Me fala sobre a divisdo dos trabalhos. Como € que vocés se dividem, vocés conseguem
sentar os quatro e fazer relatério?

Silvia — Nao.

Miguel — Eu acho que antes, laboratério 3, 4 até no 5 eu acho que dava porque nés éramos
outros (3 pessoas) e a gente tinha mais tempo, fazia menos matérias e até dava para pensar em
se reunir. Mas agora nesse semestre, a gente divide, cada um faz uma parte.

P — Cada um faz uma parte e depois alguém junta, € isso?

Miguel — Teve até uma vez que a gente se reuniu para juntar tudo.

Silvia — Foi o tnico relatério que a gente pegou para fazer mais junto.

P — E isso ajuda, atrapalha ou tanto faz?

Silvia — Eu acho que ajuda, mas vocé acaba levando mais tempo porque vocé discute mais.

[...]

Ricardo — Quanto tempo, em média, vocé leva para fazer um relatdrio, a sua parte, somando
pedacinho por pedacinho, em horas?

Fabio — Sei 14, umas 10 horas.

Ricardo — E vocé? (perguntando para Marcos)

Marcos — Acho que € por ai também.

Ricardo — Trés caras, dez horas cada parte...

Lafs — Nao, ndo, dez horas cada parte, mais uma média de 6 horas para arrematar.

Marcos - Um relatério € quase trinta horas, sem brincadeira, a gente gasta isso. Eu j& gastei
mais, quando eu fazia com um grupo, € isso ai... Eu dei sorte de ter o pessoal que faz, porque
eu ja tive grupo onde tive que fazer o cdlculo inteiro. Fazia tudo e se somasse mais um dia
inteiro, se pegasse seguido, s6 que chega uma hora que, sinceramente, se vocé tem um
pouquinho de..., se vocé € um pouquinho humano, vocé ndo agiienta mais, vocé larga e
entrega do jeito que esta.

[...]

Lafs — E assim, vocé faz o relat6rio para valer. Vocé coloca direitinho os dados que vocé
obteve, vocé faz a andlise direito, pde todas as explicacdes que vocé conseguiu achar para
aqueles problemas e af, o cara te devolve o relatério com 6,0. Vocé “acoxambra” e o cara te
devolve o relatério com 8,5. Voc€ pensa na sua bolsa, entendeu, vocé pensa na sua nota para

se formar, vocé pensa em todos os ganhos e todas as perdas e, voc€ “acoxambra” mesmo.

Entrevista: 04/06/2002 (ANEXO B, p. 149, 139, 136)
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Ao analisarem as provas, os alunos focaram suas criticas em dois aspectos principais:
a adequacdo da prova para avaliar os contetidos desenvolvidos na disciplina e a adequacao das

perguntas quanto a formulagao e ao tempo disponivel para realizacio da prova.

Lais — Eu, ja acho que € meio incoerente uma disciplina pratica ter uma prova tedrica.

Carlos — [...] pedir na prova os cuidados que vocé precisa tomar, o que € importante, o que ¢é
mais significativo ou assuntos de teoria.

Lais — Ou dar uma prova pratica, mas uma prova pratica razodvel, porque prova prética de
laboratdrios 3 e 4, voceé tinha que reescrever um mini-artigo em quatro horas.

Marcos — Porque vocé tem que avaliar o que foi pedido, o que foi discutido em sala de aula.
Como € que vocé avalia coisas que voc€ imagina, experiéncias que estdo longe ou nem sequer

foram pensadas?

Entrevista: 04/06/2002 (ANEXO B, p. 143)

Com o decorrer do trabalho em campo (a participagdo nas aulas, as conversas com 0s
alunos e a reflexao sobre os dados), fomos aos poucos concentrando nosso olhar em algumas
questdes mais especificas, que resultaram na selecdo de trés tipos de situagdes: a forma como
os alunos lidavam com a montagem experimental, os registros das atividades e a relacido dos
professores com os alunos. Procuramos abordar essas situacdes tragando paralelos com
situagdes encontradas no trabalho de Faraday, sendo que a terceira situacdo, sobre o

relacionamento de professores e alunos, serd melhor discutida no préximo capitulo.

2.3.1 SITUACAO 1 - LIDANDO COM A MONTAGEM EXPERIMENTAL

UNIVERSIDADE DE sio pauro  Os alunos receberam na apostila um esquema da montagem

14 nstituto de Fisica . ey . ~ .
SgS pviuto de i que deveria ser utilizada para realizacdo do experimento. A

Laboratério de Estrutura da Matéria

montagem real disponivel nem sempre era idéntica aquela

Fisica VI — FNC-314
Difragio de Raios X - II descrita na apostila, porém seus elementos essenciais quase
e elétrons

sempre eram correspondentes. Como cabia aos estudantes

Sl fazer uma introdugdo e descrever a montagem experimental no
il

relatério, normalmente, eles usavam diretamente a descricao

contida na apostila ou mesmo copiavam de relatorios feitos
por outros alunos nos anos anteriores. Além dessas estratégias
Figura 25 — Capa de uma apostila mais freqilientes, tivemos oportunidade de observar uma aluna

utilizada na disciplina FNC 314.
fotografando a aparelhagem e justificando.
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Lais trouxe uma camera fotografica digital e tira fotos dos equipamentos utilizados na aula

PaRHiRfue voce estd fotografando isso?
Lais: Para ndo precisar desenhar a montagem experimental.

R.A. 02/04/02 (ANEXO A, p. 122)

Antes da aula, Lais e Fabio conversam sobre o relatério do grupo. Lais diz que nédo teve tempo
de mexer (no relatério) no final de semana e Fabio comenta que fez colagem da introdugdo da
apostila.

Lais: Da apostila ou do relatério do Luis?

Fébio: Da apostila estava melhor, ele (Luis) também fez copia da apostila mas nio ficou tdo
bom. Agora temos que colocar os dados.

R.A. 28/05/02

Parecia existir uma resisténcia dos alunos em descrever a montagem experimental
revelando, possivelmente, a falta de compreensdo da mesma. Acreditamos que a auséncia de
discussdo sobre a montagem e a propria sofisticacdo dos equipamentos podem ter provocado
essa dificuldade. Os alunos, ao opinarem sobre a automatizacdo presente nos laboratdrios,
defenderam o uso de toda tecnologia possivel, alegando a vantagem da economia de tempo e
o contato com os produtos do desenvolvimento tecnol6gico.

Também ndés ndo ignoramos as vantagens trazidas pela automatizacdo dos
laboratdrios, ao contrario, concordamos com CAVALCANTE et al. (1998) em que “quando
abordamos o desenvolvimento da fisica nos ultimos anos, independentemente da natureza
teorica ou experimental, percebe-se claramente a imensa influéncia dos computadores na
resolucdo de problemas. Aos fisicos teoricos, permitiu a interpretacdo de fenémenos
anteriormente proibidos diante do grande volume de cdlculos requeridos para sua solugdo.
No que se refere a problemas experimentais, a possibilidade de controle de varidveis durante
longos periodos de tempo, o controle simultineo de diferentes grandezas fisicas e a aquisicdo
informatizada de dados, bem como o tratamento imediato destes resultados, permitiram
trazer a tona fenomenos que anteriormente ndo podiam ser observados”. Porém,
questionamos a postura pouco critica frente ao emprego desses equipamentos quando sdo
concebidos como a solu¢do para uma tomada de dados segura e imune de erros.

Percebemos que muitas vezes os estudantes nao tinham clareza sobre o funcionamento
dos equipamentos que estavam utilizando, colocando-se apenas como meros apertadores de

botdes.



75

O professor leva uma fonte para o G2, composto por trés rapazes. Mauricio pergunta (para os
colegas do grupo) qual a funcdo da fonte. Pedro diz achar que era para ionizar e o Mauricio
pergunta o que a ioniza¢do mudaria. Pedro responde que achava que era para carregar as gotas
e, assim poderem pegar gotas menores.

R.A. 12/03/02 (ANEXO A, p. 117)

Diante de situagdes como essa, um aspecto que chamou atengdo nos grupos
observados foi a atitude diferenciada do aluno Alfredo. Vérias vezes ele se utilizou de duas
montagens paralelas para realizagdo da experiéncia; enquanto o restante do grupo
acompanhava uma montagem, ele verificava na outra se havia diferencas nas respostas
obtidas. Além disso, diferentemente da atitude passiva de aceitacdo da montagem, ele

questionava e sugeria alteragdes que pudessem facilitar o experimento.

Inicialmente Alfredo pergunta sobre a possibilidade de utilizar uma fonte (ndo prevista no
experimento) para melhorar a escolha das gotas (justificando que as carregadas eram muito
gordas). Prof. 1 concorda e o aluno sai em busca das fontes para o grupo.

R.A. 12/03/02 (ANEXO A, p. 116)

Algumas curiosidades sobre o trabalho de Faraday revelam como sua compreensao,
ou mesmo intimidade com as montagens experimentais, permitiu aperfeicoar os equipamentos
disponiveis na época, uma situa¢io semelhante aquela descrita sobre o aluno Alfredo. Faraday
percebeu a necessidade de isolar os fios para realizacdo das experiéncias eletromagnéticas (o
que fazia com tiras de algodao), em uma época em que fios encapados, tdo comuns nos dias
de hoje, ndo existiam.

Thomas Martin, um estudioso dos trabalhos de Faraday, chama a atencao para o fato
de Faraday nao ter usado um galvanOmetro para detectar a existéncia de corrente quando
realizou a experiéncia com o anel. Mesmo ja tendo utilizado o galvandmetro em experimentos
anteriores, Faraday preferiu utilizar o que Martin chamou de “um simples arranjo de Orsted”
—um fio passando sobre uma agulha magnética.

E interessante notar que ao relatar esta experiéncia no artigo que publicou

posteriormente, Faraday diz que utilizou um galvandmetro:

A espira B foi conectada por fios de cobre com um galvandmetro a trés pés do anel. As espiras

A foram conectadas ponta a ponta para formar uma hélice comum, cujas extremidades foram
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conectadas com uma bateria de 10 pares de placas de 4 polegadas quadradas. O galvanémetro

foi imediatamente afetado (FARADAY, 1839-1855, p. 269).

Faraday pode ter optado por citar um galvandmetro no artigo, por ser este instrumento
mais preciso e ser, portanto, mais adequado para apresentar o experimento a comunidade
cientifica; ou pode ter ocorrido (e nos parece mais provavel) que Faraday tenha repetido o
experimento outras vezes e tenha utilizado um galvandmetro em alguma oportunidade,

preferindo relatar no artigo a montagem do experimento que produzia efeitos mais fortes.

232 SITUACAO 2 - REGISTRANDO O TRABALHO

O caderno de laboratério de Faraday € uma das melhores fontes de informacdes sobre
seu trabalho e, provavelmente, teve importante papel em seu aprimoramento intelectual. O
trabalho de rever suas notas e selecionar o que seria transcrito para o didrio pode ter se
tornado um momento de reflexdo, mobilizacao de idéias e questionamentos. Assim, um dos
nossos maiores interesses quando da entrada em campo era conhecer como o0s alunos
documentavam suas atividades experimentais. Tinhamos a inten¢do de estudar os cadernos
dos alunos com a expectativa de que eles se revelassem um registro daquilo que ocorria na
sala de aula, ou seja, “verificar quais eram os conteiidos que estavam sendo ensinados em
sala de aula, como o aluno se apropriava desses conhecimentos, quais eram oS erros
cometidos, quais eram os procedimentos do professor em relacdo aos erros, e qual era o
contetido das observacoes feitas, por escrito, pelo professor” (SANTOS, 2002, p. xiv).

Embora os alunos recebessem, através da apostila, recomendagdo explicita quanto a
ado¢do do caderno: “o aluno deverd ter um caderno de laboratorio, no qual sdo anotados
todos os resultados de medicoes e cdlculos, grdficos preliminares e outras observagoes tais
como data, hora, referéncias, etc. Na entrevista final, o aluno deve ter em mdos o caderno de
anotagoes, além dos relatorios. Ndo se justifica a freqgiiente alegacdo de ndo poder fazer
sintese ou relatorio porque ‘os dados ficaram com o colega’. Cada aluno deve ter todos os
dados em seu proprio caderno” (VUOLO et al., 1999, p. 7), constatamos que a maioria dos
alunos ndo os utilizava. Apenas um aluno (Carlos) manteve tal caderno nos cursos
experimentais feitos na universidade, em contrapartida os demais alunos consideraram mais

pratico o ndo uso do mesmo.
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Carlos — Eu sou um daqueles alunos esquisitos que tem aqui na USP, que anotam tudo o que o
professor fala. Geralmente eu anoto para ndo ter divida. Porque se eu tiver alguma duvida
depois eu volto ali, se eu ndo tiver aquilo, eu ndo tenho onde recorrer. Eles j4 falam o minimo,
se eu ndo souber nem o minimo que ele falou...

P — E porque que voceés outros (alunos do G4 e G5) ndo t€ém?

Lais — Porque ndo tenho caderno, eu anoto em folha solta, porque af fica aquele bloquinho da
experiéncia, entendeu? E j4 fica tudo junto.

Julio — Eu ndo anoto, porque o que eles falam, normalmente tem nos livros.

Ricardo — Mentira, € porque tem os outros que anotam. (risos)

Marcos — Eu ndo anoto mais, porque todas as vezes que eu tentei anotar, eu sempre perdi o fio
da meada e o professor sempre atropelou os fatos e eu ndo conseguia depois manter uma
ordem clara das coisas.

P — Anotar o que o professor fala € parte das notas. Outra parte € anotar por exemplo, o que
ndo deu certo na experiéncia porque assim na proxima aula vocé pode retomar e mudar algo.
E isso, vocés anotam, ndo anotam?

Lais — Anoto.

Julio — Para isso vocé precisa saber o que estd fazendo porque dependendo dos dados eu ndo
vou nem saber o que estd errado ou o que estd certo.

Lais — Na duvida eu anoto tudo.

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p. 141)

Infelizmente, nao tivemos acesso ao caderno do aluno Carlos, mas um outro aluno,
Pedro, nos emprestou um caderno que utilizou quando aluno de outra instituicao, onde iniciou
sua graduagdo em Fisica.

O caderno desse aluno retrata muito bem o tipo de situacio em que o caderno de
laboratério ndo € utilizado para registro imediato das atividades, mas para fazer prévias de
relatdrios, sendo utilizado como um instrumento de avaliacdo do professor. Os cadernos com
essa natureza nio permitem o acompanhamento do trabalho real desenvolvido pelo aluno, a
seqiiencia das atividades ou as hipéteses que levaram as suas realizagdes e, 0 que nos parece
mais lamentavel, a forma como o aluno superou seus erros.

Acreditamos que quando um aluno chega a resultados ndo esperados e tem condi¢des
de analisar seus procedimentos, discutir seus dados e compreender o que mediu ou deixou de
medir, entdo seu “erro” transforma-se, justamente, naquilo que lhe permite fazer uma

experiéncia. Claramente isso implica outra visdao dos erros no processo de aprendizagem.
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Koyré nos apresenta a grande possibilidade didatica que existe na exploragdo dos erros
no ensino: “A Historia da Ciéncia nos revela o espirito humano no que ele tem de mais alto,
em sua busca insatisfeita e sempre renovada, de um objetivo que sempre lhe escapa: a busca
da verdade (...) O caminho na direcdo da verdade é cheio de ciladas e semeado de erros e
nele os fracassos sdo mais freqiientes do que os sucessos. Fracassos, de resto, por vezes tdo
reveladores e instrutivos quanto os éxitos. Assim, cometeriamos um engano se
desprezdssemos o estudo dos erros; é através deles que o espirito progride em direcdo a
verdade” (KOYRE apud PEDUZZI, 2001, p.162). Entretanto, o que temos observado € que
os erros sdo desprezados pelos alunos e professores. Os alunos os descartam e reiniciam os
processos sem questionar os procedimentos utilizados; certamente, isso possibilitaria
melhores condi¢des de atingir os objetivos na nova tentativa. Os professores tampouco
colocam os erros em discussdo; em geral se limitam a aponté-los (depois que a experiéncia ja
terminou e os relatérios foram entregues) e, raramente, introduzem questdes para
problematiza-los.

A fala da aluna Lais permite exemplificar um outro costume que observamos: o uso de
folhas soltas de fichdrios ou cadernos para registro dos dados. Varios alunos se utilizavam
desse recurso, alguns chegando mesmo a fazer anotagdes na contracapa da apostila ou outro
papel que estivesse a disposicio no momento. Uma verificacdo dessas anotacdes mostraram
que se tratava somente de dados e, esporadicamente, algum comentario do professor proferido
no momento da introducdo tedrica da experiéncia. Em nenhum dos registros que estudamos
encontramos caracteristicas como aquelas que encontramos no caderno de laboratério de
Faraday.

No entanto, a pratica dos alunos mostrou um ponto em comum com a de Faraday:
também ele se utilizou de folhas soltas para registrar suas atividades no laboratério, logo, o
nome ‘“didrio” atribuido ao caderno de anotacdes de Faraday d4 uma impressdo errobnea do
mesmo. Ao contrdrio do que esse nome faz pensar, Faraday ndo ia descrevendo seus
experimentos 2 medida que os fazia’; o “didrio” contém apenas uma selecdo de seus
experimentos mais relevantes (na opinido dele). As evidéncias indicam que inicialmente
Faraday utilizava apenas cadernos e somente depois de varios anos de trabalho passou a
utilizar folhas soltas que foram posteriormente encadernadas. Assim, o “didrio” parece ter

sido conservado tal como Faraday o esgreveu, sem faltarem folhas. Mas isso ndo indica que

" Embora o preficio de William Bragg 2 edi¢do do “didrio” de Faraday afirme: “Ele [Faraday] tinha o hdbito de
descrever cada experimento, de forma completa e cuidadosamente detalhada, no préprio dia em que ele era
realizado” (MARTIN, Faraday’s Diary, vol. 1, p. v), as evidéncias mostram que isso nfio acontecia.
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nao tenham existido rascunhos anteriores, que podem ter sido perdidos. Nota-se também que
ele, as vezes, em anotacOes referentes a uma data, ja se refere a resultados obtidos em data
posterior, o que mostra o carater nao cronolégico das anotagdes. H4, algumas vezes, periodos
de varios meses durante os quais ndo aparece nenhuma anotacdo de Faraday no seu “diério”,
embora ele estivesse ativo durante esse tempo. Os artigos publicados por Faraday contém
descricdo de alguns experimentos que ndo aparecem no “didrio”. Tudo isso mostra que esse
“diario” € incompleto. Apesar disso, € um importante documento que auxilia a compreensao

do trabalho de Faraday.

2.3.3 SITUACAO 3 - RELACAO ENTRE PROFESSORES E ALUNOS

Percebemos uma queixa latente na fala dos alunos, quanto ao envolvimento dos
professores nas atividades a serem desenvolvidas. A sensacdo € de que a maioria dos alunos
se sentia 6rfa dentro do laboratdrio, sem ter alguém para conduzi-la ou orienta-la. A troca com
os demais alunos também parece ndo ter preenchido essa necessidade, visto que todos
possuiam duvidas e lacunas que, no entender deles, os professores deveriam ajudar a
solucionar. Desta forma, ficou explicita a caréncia que os alunos sentiam do professor

enquanto uma referéncia para o desenvolvimento das experi€ncias.

P — Vocés acham entdo que se os professores ajudassem mais durante a experiéncia isso
ajudaria vocés a entender o experimento, entender o que aquele equipamento esta fazendo...?
Marcos — E, porque o professor parece estar em estado letdrgico contemplativo, € incrivel.

[...]

Carlos - ... porque isso tem uma medida, acho que eles erram nesta medida, porque até certo
ponto o professor tem que fazer, a partir de um determinado ponto o aluno tem que fazer. S6
que para alguns professores o aluno tem que fazer tudo sozinho, entio, eu aprendi muita coisa
em laboratério que, sabe, de tanto “fucar” até descobrir como faz isso funcionar, sé que isso
vai levar mais tempo. Em um curso onde vocé tem prazo, vocé deixa de aprender muito,
porque eles ndo te deram os subsidios necessdrios para vocé se aprofundar. Isso ndo € s6 nos
laboratérios, em todos os cursos.

P — E qual sugestdo vocés acham mais vidvel: que voc€s tenham mais tempo para as
experiéncias ou que os professores se envolvam mais, adiantando mais coisas?

Carlos — Eu acredito que eles tenham que se envolver mais, sendo a gente vai ter menos
conteddo, o que ndo € interessante. Se eles se envolverem mais, ...eu ndo sei se estd errado, sei

que ndo € o certo, porque vao dar tudo mastigado para gente. Mas, se vocé quer se aprofundar,
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tem que ter uma certa parte mastigada, porque nio da para vocé fazer tudo. Em trés semanas,
ndo d4 para vocé sair daqui, ler toda a teoria que existe a respeito daquilo, livros e artigos para
vocé ter a base. Depois que voce fizer isso, vocé vai estudar para se aprofundar, ndo da. Essa

parte basica eles tinham que prover, para vocé correr atrés...

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p.135, 138)

Essa situacdo relativa ao relacionamento dos professores e alunos revelou um aspecto
do trabalho experimental totalmente inesperado. Porém, a importincia que essa situagdo tinha
para os alunos e os possiveis reflexos no desenvolvimento da aprendizagem levaram-nos a
fazer o caminho inverso: voltar ao trabalho de Michael Faraday e verificar se essa situacao

também estava manifesta de alguma forma, tema abordado no capitulo que segue.
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A DEPENDENCIA RUMO A AUTONOMIA

Se o professor se coloca na posi¢do de quem tudo sabe, ndo

resta ao aluno desejo algum. Resta-lhe apenas submeter-se a figura
do mestre. Cristina Kupfer adverte: ‘Neste caso, a Educacdo fica
subordinada a imagem de um ideal estabelecido logo de inicio pelo
pedagogo e que, simultaneamente, proibe qualquer contestagdo
desse ideal. O que o pedagogo faz é pedir a crianga que venha tédo-
somente dar fundamento a uma doutrina previamente concebida.
Aqui, o aluno poderd aprender conteiidos, gravar informagaes,
espelhar fielmente o conhecimento do professor, mas provavelmente
ndo saird dessa relagdo como sujeito pensante’.

(Monteiro, 2000)

Neste curto capitulo nos ateremos a uma andlise das relacdes estabelecidas entre os

alunos do laboratdrio e seus professores, cujas singularidades nos parecem muito importantes

para a compreensdo dos diferentes caminhos trilhados pelos alunos quanto a conquista da

autonomia experimental.

Através dos relatos dos alunos tentamos acompanhar a linha de sucessdao dos

laboratorios, visando entender como se foi construindo a visio dos alunos sobre os

laboratérios e sobre os professores dos laboratérios. Na entrevista realizada no final do

trabalho em campo, indagamos a opinido deles sobre os primeiros laboratorios:

P — Nao parece Fisica, € isso?

Marcos — E ... a gente trabalhou muito com anlise estatistica dos dados e passou muito por
cima a andlise fenomenoldgica da coisa. A gente deixou isso meio de lado, porque a gente
trabalhou tanto em andlise estatistica, s6 em andlise de dados e ndo viu o que estava
acontecendo realmente por trds da experiéncia. Entdo eu sinto uma deficiéncia muito grande.
Agora eu entendo o que eu estou fazendo, pelo menos. Embora eu faga algumas coisas
erradas, mas eu sei 0 que a gente quer € o que a gente estd fazendo, e nos outros eu ndo
conseguia nem sequer entender isso. A gente tirava os dados e no final apresentava um
gréfico, deu uma reta e tudo bem.

Julio — E, eu concordo com o que ele falou (Marcos), eu acho que ficou tio redundante, no
comeco até que eu achei bom, porque vocé aprende a tratar estatisticamente os dados, mas isso

s6 no primeiro laboratério e no segundo, e depois vocé repete...

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p. 137)
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A fala dos alunos parece revelar uma insatisfagdo com os primeiros laboratérios da
graduacdo, devido a pouca compreensao das experi€ncias realizadas e reducdo do trabalho a
andlises estatisticas, muito embora os alunos parecam valorizar esse contetido aprendido. Essa
valorizacdo decorre, possivelmente, de ser um contetdo novo, pela primeira vez abordado por
um de seus professores, com um cardter similar aos dos conteddos trabalhados nas disciplinas
tedricas. A insatisfacdo, no entanto, parece aumentar nos laboratdrios seguintes, chegando
aos laboratodrios intermedidrios, normalmente de eletromagnetismo, sobre os quais os alunos
expressaram a sensacdo de nada aprenderem. Nesses laboratérios o professor nem chegou a
ser uma referéncia importante para os alunos, sendo a apostilaEI, via de regra, o principal

instrumento utilizado na conducio da experiéncia, embora também insatisfatoria, pois nao era

um instrumento com o qual os alunos conseguissem dialogar.

Marcos — E olha que falta também um acompanhamento dos professores, porque vocé tem
sérias dificuldades, tanto relativas aos equipamentos quanto relativas aquilo que vocé estd
estudando exatamente. E os professores que ndo fazem um acompanhamento daquilo que vocé
estd aprendendo, como por exemplo, o pessoal estava vendo a experiéncia e eles ndo estavam
entendendo como funciona o equipamento e o professor estava sentado, nem sequer teve a
minima preocupacio de levantar e dizer: o que estd acontecendo de errado? Vamos ver e
vamos discutir o conhecimento. Entdo vocé termina os laboratérios onde sua preocupagio
méxima €: vou tirar os dados rapidamente aqui e ndo quero saber o que estd acontecendo, o
que € essa experiéncia, eu s6 quero tirar os dados, fazer curva, fazer o relatério e entregar.
Fébio — No relatdrio vocé acaba analisando a parte da experiéncia também, voc€ ndo tem idéia
do que vocé estd fazendo na hora da experiéncia em si, mas quando vocé vai fazer relatério...
Marcos — E, mas eu acho que isso é ruim. Eu acho que vocé s6 vai perceber o que estd
acontecendo no relatério, quando voc€ ndo pode mais refazer a experiéncia ... vocé deveria
entender a coisa na hora, acho que isso daria mais “possibilidade”.

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p. 134)

Com relacdo as referéncias adotadas pelos alunos, verificamos que os ultimos
laboratdrios do curso de graduacdo em Fisica guardam uma caracteristica fundamental: as
experiéncias sugeridas sdo experiéncias importantes na histéria da Fisica, com as quais os
cientistas autores conquistaram Prémio Nobel, por exemplo, os experimentos de Franck-Hertz

e Millikan. Os alunos parecem valorizar isso de forma explicita.

! Conforme citamos anteriormente, os alunos recebem no inicio de cada experiéncia uma apostila explicando o
que deve ser realizado, contendo ilustracdo da montagem experimental, contetidos e referéncias sobre a teoria
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Marcos — No meu caso, eu acho que uma das coisas mais interessantes, principalmente,
Laboratdrio V e Laboratdrio VI, € vocé pegar uma experiéncia que foi feita no inicio do século
XIX, ou melhor, no final do séc. XIX, inicio do século XX, vocé refazer aquilo e ver quais os
problemas iniciais que os caras tiveram naquela época, fazendo aquela experiéncia. E ao
mesmo tempo vocé entender um pouco da teoria e como foi feita a andlise dos dados, quais os
tipos de procedimentos que eles usaram, assim. Mas nos primeiros laboratdrios eu acho que
foi uma coisa assim muito... acho que ndo foi mesmo.

Entrevista 04/06/02 (ANEXO B, p. 136)

Ao analisarem os ultimos laboratérios que cursaram na graduacdo, os alunos parecem
ressaltar mais os aspectos positivos, o que nos faz crer que os alunos encontram nessas
experiéncias histéricas uma possibilidade de satisfacdo inédita dentre os laboratdrios
cursados. Colocamo-nos entdo a questionar: Como aconteceu essa mudanca na percep¢ao dos
alunos quanto ao conhecimento? Como ficou entdo o papel do professor e sua influéncia na
aprendizagem deles?

O relato dos alunos nos incitou a repensar nossa vivéncia tanto da graduacao em Fisica
quanto da pesquisa, € nos leva a acreditar que no Ensino Superior, onde as disciplinas tedricas
e experimentais normalmente sdo separadas, existe uma diferenca significativa entre seus
docentes quanto a possibilidade de tornarem-se referéncia para seus alunos. Os professores de
laboratério muitas vezes se envolvem pouco nas atividades que os grupos de alunos devem
desenvolver, falam pouco e as vezes ficam ausentes do laboratério; conseqiientemente,
dificilmente podem tornar-se uma referéncia para seus alunos. Essa situacdo parece ir-se
instalando progressivamente a partir da primeira disciplina experimental da graduacdo, de
forma que a relagdo entre professores e alunos vai-se transformando ao longo dos varios
laboratérios didédticos. O aluno entra para a primeira disciplina experimental com uma
expectativa de “fazer Fisica de verdade” e parece contar com o professor como sua referéncia
para realizar essa tarefa, no entanto o aluno parece ir-se frustrando a medida que os cursos se
sucedem e a expectativa aumenta. Quanto aos laboratérios finais, eles sao enfrentados com
uma nova ilusdo: fazer Fisica experimental como os grandes fisicos fizeram. Porém, parece
que nem o professor, nem a apostila conseguem satisfazer esta expectativa e os alunos sdao

levados, ao menos, a identificar-se com o cientista consagrado e famoso, autor da experiéncia

fisica envolvida e sugestdes para o desenvolvimento da experiéncia.
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em jogo. Contudo, essa busca parece nao dar conta da realizagdo da mesma, que normalmente
€ sofisticada e requer uma habilidade experimental ainda nao atingida pela maioria.

Ao percebermos esse deslizamento das referéncias dos alunos: dos professores para as
apostilas, das apostilas para os cientistas, fomos procurar se existiu algo similar na trajetéria
de Faraday e encontramos uma resposta positiva.

No inicio de suas pesquisas em eletromagnetismo ele foi, claramente, guiado pelas
idéias de H. Davy, seu mentor, adotando inclusive interpretacdes conflitantes com as de
Orsted, pioneiro no assunto. Foi o caso da interpretacio da experi€éncia com a agulha
magnetizada realizada por Orsted; este descreveu o fendmeno em termos de movimento de
rotacao da agulha, enquanto Faraday seguiu a interpretacdo de H. Davy falando em atracoes e
repulsoes.

A falta de contribuicdes originais e a op¢@o por publicar anonimamente seus primeiros
artigos também evidenciam a inseguranca que caracteriza os sentimentos das pessoas ao
ingressarem em uma nova drea, quando normalmente se apegam ao conhecimento ja
consolidado sobre o assunto e as opinides daqueles que consideram possuidores do
conhecimento; no caso de Faraday, a referéncia seria Davy.

Esses dois exemplos ilustram muito bem essa primeira fase das pesquisas de Faraday,
que poderiamos re-intitular ''Primeira fase de pesquisas (1820-1821): a tutoria de
Humphry Davy"'.

A segunda fase de pesquisas de Faraday foi marcada pelas experiéncias de rotacdes
eletromagnéticas, que foram a primeira grande contribuicio a drea e iniciaram a ampla
correspondéncia estabelecida com Ampere. Depois de algumas pesquisas, Faraday passou a
considerar fortemente as idéias deste sobre seus experimentos e suas interpretacdes, inclusive
fazendo-nos sugerir que essa seria a razdo da volta repentina de Faraday as experiéncias
eletromagnéticas, quando elaborou a série de experi€éncias em 1823.

O fato € que Ampere havia publicado o artigo “Expériences relatives a des nouveaux
phénomenes €lectro-dynamiques” nos Annales de Chimie et de Physique, em 1822, em que
relatou a construcdo de um aparelho para observar o movimento de rotacio de um ima
submetido a acdo de condutores voltaicos, o qual era um aperfeicoamento de um experimento

que havia anteriormente descrito em uma carta dirigida a Faraday.
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Tratava-se basicamente de um ima cilindrico com
possibilidade de encaixe de contrapesos em suas
extremidades ¢ e ¢’ que poderia flutuar no mercurio
contido em um recipiente. Também mergulhado no
mercurio estaria um anel de cobre sustentado por uma
haste (a esquerda na figura ao lado) de mesmo material,

em cuja extremidade estaria um recipiente com mercurio.

Uma outra haste metdlica (2 direita) transportaria a
corrente voltaica proveniente de uma pilha, levando-a
diretamente ao mercdrio ou em contato com o ima,
através da ponta Z.

Esse aparelho serviria para repetir experiéncias de

rotacdo, € Ampere comecou analisando a dire¢do das
Figura 26 — Aparelho utilizado por Ampeére correntes que surgiam na superficie do mercurio quando a
para observar fenomenos de rotacio.

corrente era transportada a este pela haste metédlica. Em
seguida, analisou as correntes que atravessam o ima e a corrente vertical descendente,

chegando a seguinte conclusao:

De acordo com o que precede, o movimento de translagdo do ima sempre ocorrerd enquanto
ele for atravessado apenas por correntes que entram de um lado no ima e saem pelo outro; mas
se todas entrassem no imd, ou se todas saissem dele, ndo resultaria mais senio um movimento

de rotagdo do mi sobre si préprio (AMPERE, 1822, p. 70).

Essas experi€ncias estdo bastante detalhadas no artigo e Ampere discutiu qual a causa
do movimento em cada uma delas. Acreditamos que este artigo impulsionou Faraday, pois,
embora ndo se tenha utilizado de aparelhos tao engenhosos como os de Ampere, os principios
que levariam as rotacdes, por ele testados, sdo muito semelhantes aos relatados no artigo.
Além disso, encontramos outra evidéncia na correspondéncia de Faraday, em 18 de abril de
1823, quando Ampére respondeEIa uma carta dele, que parece ser uma carta de 26 de margo
de 1823 (esta carta € citadaEIpor Jean Nicolas Pierre Hachette em 19 de abril de 1823, mas ndo

estd presente na correspondéncia de Faraday que foi preservada). Ampere diz que lhe faltava

tempo para desenvolver inteiramente sua teoria e, portanto, naquela carta iria limitar-se a

% The correspondence of Michael Faraday. Carta 192, vol. 1, p- 302-308
3 The correspondence of Michael Faraday. Carta 193, vol. 1, p.- 313-314.
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desenvolver trés coroldrios, verificados experimentalmente, que embora pudessem parecer, a

primeira vista, objecdes a teoria, eram provas desta.

O primeiro e mais interessante resultado vocé [Faraday] obteve, este me foi comunicado por
M. Hachette, referindo-se a rotagdo de um imad flutuando em mercurio. [...] O segundo
coroldrio desta teoria, do qual terei poucas coisas a lhe dizer, pois este € um dos resultados dos
célculos de Mr. Savary que em breve serdo publicados, repousa no fato de que um ima4, tendo
um dos pdlos no eixo da ferradura movel, tende a fazer este rodar na mesma dire¢do, ndo
importando se o ima estd na posi¢do vertical, inclinada ou horizontal. [...] O terceiro corolério
concebe a maneira na qual um ferro condutor ou mais do que um fio de ago, enrolado em uma
hélice, deve ser magnetizado pela a¢do de uma corrente que corre ao longo de um condutor

[...] (AMPERE in JAMES, 1991, p. 302-304).

Ampére elogia Faraday por nao aceitar de imediato uma teoria e diz que muitos
fendmenos nao foram previstos por ele ao elaborar a teoria trés anos antes, incluindo o
movimento de rotacdes continuas descoberto por Faraday.

De acordo com a carta de Ampere, portanto, podemos tentar reconstruir a seqiiéncia de
acontecimentos da seguinte forma: (1) tanto Ampere quanto Faraday estavam estudando
rotacdes associadas ao eletromagnetismo, sendo esses fendmenos considerados importantes
para testar a propria hipotese de Ampere sobre as correntes internas dos imas; (2) um artigo
publicado por Ampere sobre o assunto estimula Faraday a estudar mais detalhadamente
muitos dispositivos diferentes; (3) Faraday comunica a Ampere, através de uma carta
(perdida), novas observagdes que lhe parecem inexplicdveis de acordo com a teoria deste; e
(4) Ampere responde, proporcionando explicacdes sobre os fendmenos.

Esses episddios nos fizeram notar que, a medida que aprofundou suas pesquisas,
Faraday abandonou algumas das idé€ias iniciais compartilhadas com Davy, passando a tomar
como referéncia as idéias de Ampere, mas podemos perceber uma diferenca neste novo
processo: Faraday ndo apresentou mais a atitude de adocdo sistemdtica das interpretacdes
alheias, como aconteceu na primeira fase das pesquisas, mas, ao contrario, questionou a teoria
de Ampere. Essa frutifera relacio estabelecida entre eles nos levaria a re-intitular esse periodo
como "'Segunda fase de pesquisas (1821-1823): o didlogo com Ampére''.

Esta troca com um membro da comunidade cientifica, reconhecido e respeitado,
parece ter conferido a Faraday o sentimento de inclusdo nesta comunidade. Até mesmo as

acusagdes do Dr. Wollaston podem ter colaborado para isto, o que responderia o fato de
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Faraday sair do anonimato e passar a assinar seus artigos. Ele ndo era mais um mero assistente
de laboratorio e isto, provavelmente, lhe conferia seguranca para “alcar voos mais longos”. A
descoberta da indugao eletromagnética e a formulacdo de sua lei, com certeza, € fruto de todo
esse processo de amadurecimento, onde cada fase ndo pode ser considerada menos importante
que a outra, em nossa opinido. Poderiamos re-intitular essa fase como ''Terceira fase de
pesquisas (1825-1832): a conquista da autonomia'', posto que Faraday passou a elaborar
seus proprios conhecimentos, fornecendo a base para o desenvolvimento de novas pesquisas e
tornando-se ele mesmo uma referéncia.

Uma possibilidade tedrica de entendimento deste deslizar das referéncias adotadas por
Faraday e pelos estudantes, € conceber que a aprendizagem em geral estd ligada a trés
personagens: o conhecimento, o detentor do conhecimento, ou seja o instrutor, e aquele que
deve adquirir o ensinamento, ou seja, o aprendiz. Embora muitas outras possibilidades de
aprendizagem existam fora da institui¢do escolar, parece-nos que também elas guardam essa
necessidade de sempre se aprender de outrem, ou seja, para que possamos aprender
precisamos de algo ou alguém, do qual vamos aprender. Na escola, “quando o que estd em
questdo é a ‘relacdo’ entre professor e aluno, a diferenca é a razdo desse encontro, pois se
supoe que exista, por um lado, alguém que sabe; por outro, alguém que ndo sabe e precisa
saber. Uma diferenca ndo so em termos de conhecimentos formais, mas de “experiéncia de
vida” (MONTEIRO, 2000, p. 21).

Entender essa “relacdo” exige uma aproximagdo entre 0s campos cOgnitivos e
subjetivos, o que pensamos ser possivel através do uso de alguns conceitos do referencial
psicanalitico lacaniano. Assim, para ALMEIDA (2002), “ndo se trata de aplicar a psicandlise
ao campo social, mas de utilizar o saber oriundo da teoria e da experiéncia psicanaliticas
para construir algumas observacdes e hipoteses centradas principalmente em torno de
algumas questées fundamentais do campo educativo, visando produzir novos conhecimentos
sobre este campo, especialmente sobre as posicoes subjetivas do aluno e do professor frente
ao objeto de conhecimento e sua media¢do”.

Dentro desta concepcao, a necessidade de alguém do qual vamos aprender nao implica
a existéncia de um depositdrio de saber externo que vai transpor concretamente parte desse
saber para alguém; pelo contrario, esse algo ou alguém do qual aprendemos € o nosso eleito
como o detentor do suposto saber, € a nossa Referéncia simbdlica, o Outro. MRECH (1999,
p.135) considera a existéncia do outro da semelhanca ou pequeno outro, “concebido de uma
forma imagindria, onde o sujeito atribui ao outro externo as mesmas caracteristicas que ele

identifica nele mesmo”, e do Outro Simboélico ou Grande Outro; “o Outro dos sujeitos é um
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produto da incorporagdo da cadeia de significantes familiar do sujeito. O Outro acaba sendo
o lugar do tesouro dos significantes. Do QOutro como QOutro simbdlico, do Outro da
referéncia... Um Outro que vai sendo internalizado pelo sujeito até se tornar o seu parceiro
mais intimo”.

O Outro da referéncia, portanto, pode ser um livro, uma musica, uma peca teatral, um
filme, ou seja, algo depositario de um conhecimento especial, porém, mais freqiientemente, €
uma pessoa. Percebemos de forma mais ou menos clara, como fatores do tipo, credibilidade,
carisma, firmeza, disponibilidade etc. podem ser favordveis ou ndo na relacdo estabelecida
entre o aprendiz e sua ReferénciaE! quando esta € uma pessoa.

Vista sob este enfoque, a tarefa de um professor torna-se, primeiramente, estabelecer-
se como uma Referéncia para seu aluno, ocupar o lugar do detentor do suposto saber e,
posteriormente, levar seu aluno a independéncia dele enquanto Referéncia, fazendo-o
gradativamente tornar-se sua propria Referéncia, ou seja, conquistar autonomia, tornar-se o
detentor do préprio saber. Nas palavras de Monteiro, “a partir do referencial psicanalitico,
compreendemos que a acdo educativa se cumpre quando o aluno, movido pelo desejo do
saber, investe na figura do professor, ao supor nele a posse do saber. Obviamente, para
“alimentar” esse investimento, o professor deve sustentar a posicdo na qual é colocado.
Como diz Cristina Kupfer: “Tudo o que esse aluno quer é que seu professor suporte esse
lugar em que o colocou. Basta isso” (MONTEIRO, 2000: 26).

Em nossa pesquisa nos deparamos com situacdes onde o professor raramente era
considerado uma Referéncia por seus alunos. Percebemos que essa situacdo foi sendo
construida gradualmente; pois nos primeiros laboratorios, talvez devido ao conteido bastante
tedrico a ser trabalhado, os alunos pareciam enxergar no professor o detentor do saber, no
caso o saber estatistico. Nas disciplinas sucessivas as tarefas eram essencialmente préticas e
os professores pareciam envolver-se menos. A postura por eles adotada subentendia uma
autonomia dos alunos que quase nunca eles tinham alcancado. Isso parece ter causado uma
frustracdo nos alunos, pois, “para o aluno, o professor é aquele que sabe sobre o seu desejo:
ele é o sujeito suposto saber” (MONTEIRO, 2000, p. 89).

Parece-nos, porém, que essa situagdo, que ia distanciando professor e aluno, nio
estava clara para nenhuma das partes. O aluno se sentia frustrado e queria mais do professor,
mas provavelmente nao entendia que esse desejo vinha do lugar que conferiu ao professor;

este, por sua vez, nem ao menos parecia sentir qualquer falta. “Em uma palavra, mesmo tendo

* Passaremos a utilizar o termo Referéncia para nos referir ao Grande Outro da referéncia.
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de ocupar um lugar conferido pelo aluno, o professor nada sabe sobre esse lugar onde a
subjetividade do aluno o coloca, por uma simples razdo: é o desejo inconsciente que estd
determinando esse lugar” (MONTEIRO, 2000, p. 27).

Restava aos alunos procurarem outras Referéncias, o que pareceu acontecer com a
adog¢do da apostila e depois do saber do Outro Cientista Famoso. Os professores pareciam
acomodados diante dessa situag@o, o que poderia acabar no perigo apontado por MONTEIRO
(2000), “de o professor renunciar a posicdo em que é colocado pelo aluno, ocupando uma
posicdo passiva de espera por um pretenso desenvolvimento natural, ou se destituindo do
saber, por atribui-lo aos especialistas do desenvolvimento (os supostos representantes da
ciéncia)”. O quadro parece representar dois movimentos desencontrados: de um lado, o aluno
querendo intensamente (e inconscientemente) um Mestre, que o guie no contato com a
Ciéncia; do outro, e o professor querendo alunos autdonomos, capazes de enfrentarem sozinhos
pelo menos as dificuldades menos complexas.

Na realidade o processo de aprendizagem € vivenciado por etapas subjetivas, sendo a
duracdo de cada uma varidvel e dependente do contexto. Se pode ser bastante simples,
inclusive para o bom senso, aceitar que um aluno precisa de um Mestre para aprender,
valorizando o que € importante e desprezando o que ndo tem valor, fica um pouco mais
complicado entender como se daria o processo de alcancar a autonomia. Assim como
precisamos de um guia para explorar locais desconhecidos, e quando o ambiente se torna
familiar ja ndo necessitamos de sua ajuda, também na aprendizagem, uma vez atingida a
familiaridade com o conhecimento adquirido, ndo precisamos mais de um professor que nos
sinalize o que deve ser valorizado. Esta € uma primeira etapa que os alunos, em geral,
conseguiam alcangar nos laboratérios e para a qual os professores ofereciam uma ajuda
inicial: torna-los familiarizados com a estatistica e com uma parte dos instrumentos.

No entanto, alcangar a familiaridade, por si s6, ndo torna nosso o conhecimento
elaborado por outros. N@o nos torna autdbnomos e criativos. Faraday rapidamente alcancou a
familiaridade com o conhecimento de Fisica, com a ajuda de Davy, mas demorou mais para
tornar-se autdbnomo e criativo. Para ser incorporado ao nosso saber, o conhecimento deve ser
investido por nossa libido e transformado em objeto de satisfagdo inconsciente, em objeto que
acalma provisoriamente nosso desejo. Em se tratando de um processo fundamentalmente
inconsciente, nem o proprio sujeito pode fazer isso a vontade. Se investir inconscientemente
num objeto escapa do dominio da consciéncia, evidentemente foge também do controle do
professor. Entdo, depois de ter introduzido o aprendiz no mundo do conhecimento novo, seré

que o Mestre pode fazer algo para ajudar seu discipulo a elaborar seu proprio saber? Em
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nossa opinido existem trés formas, progressivamente mais importantes, para o professor
facilitar a produg@o autdbnoma de conhecimento por parte de seu aluno.

Uma primeira maneira € nao tornar o controle da aprendizagem excessivamente rigido
e detalhado, de forma que o aluno tenha de dar conta de qualquer passo. Este controle pode
garantir que o aluno repita exatamente o que o professor quer, mas nido permite que o saber
préprio do aluno seja posto em jogo e articulado com o novo conhecimento. Entdo, a primeira
ajuda que o professor pode dar € nao querer ajudar demais, e deixar o espaco para que o aluno
consiga elaborar por si mesmo.

Uma segunda maneira para facilitar o alcance da autonomia por parte do aluno € nao
abandoné-lo a si mesmo: estar presente para que ele possa encontrar e pedir conselhos,
mesmo que depois resolva de forma diferente. Se o professor se tornar docente-assessor, terd
a funcio de diminuir o campo de escolha de seu aluno, aliviando a correspondente angustia e
contribuindo para a aceitacdo dos riscos envolvidos. No caso de Faraday, as fases de
dependéncia em que teve como Referéncia Davy e Ampere foram cruciais para que pudesse
desenvolver-se. Alunos abandonados a sua vontade de maneira prematura, t€ém recusado o
esforco de aprender ou t€m responsabilizado seus docentes por seu fracasso (FREITAS et al.,
2000). Esta tornou-se uma queixa constante em muitos laboratérios diddticos do Ensino
Superior, provavelmente devido aos professores terem identificado a familiaridade dos alunos
com a autonomia.

Finalmente, uma terceira maneira de favorecer a criatividade de seus alunos € dando o
exemplo de criatividade. Muitos profissionais bem sucedidos e originais em seu trabalho tém
manifestado uma grande divida com seus Mestres, exatamente porque deles aprenderam a
romper com o ja estabelecido, com as modas, com as rotinas aprovadas, conseguindo

resultados inovadores.

O estilo de um professor € o seu modo de obturar a falta no Outro. [...] Testemunhem o modo
como me relaciono com o objeto de conhecimento e terdo uma apreensdo de como ele
participa de minha economia libidinal, como eu o fago desdobrar-se em cadeias infinddveis,
como ele me distrai de minha falta. O que se transmite € esse como, esse modo de relagdao com
o objeto, essa estrutura de relacdo que € vazia. [...] Seu aluno tomard dessa estrutura vazia

para novamente preenché-la (KUPFER, 2000, p.133-134).

O exemplo de uma relacdo intensa e livre com o conhecimento por parte do docente,

longe de amarrar seu aluno num conhecimento alienado, o estimula a ter ele proprio uma



91

relagdo intensa e livre. Em nossa opinido o professor pode influenciar o aluno para que ele
rompa com a dependéncia. A nossa interpretacdo de que o estilo docente transfere
implicitamente, ao aluno que esteja querendo isso, uma causa, ou seja, um dinamismo de
ultrapassagem, e ndo um conteido vinculante ou alienante, parece sugerir a possibilidade de
uma influéncia que ndo prende e ndo amarra mas, pelo contrdrio, liberta e estimula a
originalidade.

O conhecimento destes aspectos subjetivos pode por um lado trazer certo conforto ao
professor, ao dar-se este conta de que a falta de controle total sobre os acontecimentos da sala
de aula ndo implica uma incapacidade pessoal ou uma deficiéncia em sua formacgao. Por outro
lado, pode representar, como nos relata ALMEIDA (2002), uma angustia na pratica docente:
“Talvez eu possa situar aqui, uma das questoes fundamentais ligadas aos ideais educativos:
paga-se um preco para se viver na cultura e paga-se, também, para pensar e conhecer
“autonomamente”, pois o pensamento e o acesso ao conhecimento implicam nessa divida
com o Outro, com quem rompemos e fomos infiéis, arrancando deste Outro o que até entdo
era-lhe suposto pertencer. A divida se instala pelo dom e pelo beneficio recebidos de termos
sido introduzidos na linguagem e no pensamento por meio do Outro. Provavelmente por ser
esta uma divida impagdvel, jamais me senti segura e garantida na posi¢do de Mestre”.

Ocupar a posicdo de Mestre revela-se assim uma tarefa dificil e, por vezes,
angustiante, sendo possivel somente para aqueles que a realizam por escolha pessoal,
consciente e inconscientemente. Mesmo desta forma, os desafios permanecem grandes, a
comecar pelos cursos de formacdo que priorizam somente o dominio tedrico de determinados
conteddos cientificos e didéticos, visando capacitar o professor no preparo e planejamento de
suas intervengdes diddticas. “Entretanto, existe uma outra competéncia, que chamamos
dialogica, e que consiste essencialmente em escutar o aluno e conduzi-lo até ele se posicionar
pessoalmente frente ao conhecimento cientifico. [...] Sem ela, o professor, mesmo dominando
muito o campo cientifico e diddtico, serd inadequado na condugdo e sustentacdo do processo

que leva os alunos a pensarem por si mesmos aquilo que aprenderam’” (VILLANI, 1999).

3.1  AS QUESTOES QUE TROUXEMOS DO CAMPO

Nosso trabalho historiografico e etnografico revelou trés pontos importantes que

parecem sufocar o trabalho experimental dos alunos no laboratério didatico analisado: o
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desconhecimento da aparelhagem experimental, a falta de registro detalhado dos eventos e a
interacao limitada com os docentes. Chamou-nos atencao o particular de se tratar de faltas, de
algo a menos em relacdo ao que seria desejavel numa experiéncia de laboratdrio significativa
para o aluno. Essas faltas parecem representar as pontas visiveis de uma realidade mais
profunda: a cultura generalizada na institui¢do de que o laboratério didatico tem uma fung¢do
principalmente ilustrativa na formacao de um fisico. Se a experiéncia de laboratério deve
ilustrar a teoria, entdo nao € um foco de aprendizagem o funcionamento dos aparelhos, pois
basta que eles funcionem. Também o registro dos eventos experimentais envolveria o
alocamento de um tempo desnecessario em relagdo a finalidade de obter determinados
resultados. Finalmente, o cuidado do professor, nessa perspectiva, deve focalizar a auséncia
de erros, nao a compreensdo dos mesmos. Enfim, parece que todos, alunos e professores,
estdo agindo como se estivessem implicitamente capturados pelo discurso de que ‘o
importante da experiéncia de laboratorio diddtico é dar certo’.

No préximo capitulo tentaremos analisar mais profundamente a raiz dessa concepcao
de laboratorio e destas praticas que predominam em algumas de nossas institui¢des de Ensino

Superior.
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4. ANALOGIAS E ANALISES POSSIVEIS

O professor trouxera de casa os nossos trabalhos
escolares e, chamando-nos um a um, devolvia-os com
o seu ajuizamento. Em certo momento me chama e,
olhando ou re-olhando o meu texto, sem dizer palavra,
balanga a cabe¢a numa demonstracdo de respeito e de
consideracdo. O gesto do professor valeu mais do que

a propria nota dez que atribuiu a minha redacdo. O gesto
do professor me trazia uma confianga ainda obviamente
desconfiada de que era possivel trabalhar e produzir.
(...) Este saber, o da importancia desses gestos que se
multiplicam diariamente nas tramas do espago escolar,
¢ algo sobre o que teriamos que refletir seriamente.
(Paulo Freire, 1996)

Dentre as diversas licdes deixadas pelo educador brasileiro Paulo Freire, aquela que
nos atinge de forma mais impactante e mais preocupante € que na educagdo € imprescindivel
que educadores e educandos se olhem, dialoguem e se enxerguem como duas pessoas em
formacdo antes de se verem como atores de seus papéis, antes de se posicionarem dentro de
uma hierarquia ou mesmo se colocarem em lados opostos.

Na pedagogia da autonomia freiriana a organizac¢do do espaco, os olhares de respeito e
consideragdo, “os pormenores da cotidianeidade do professor, portanto igualmente do aluno,
a que quase sempre pouca ou nenhuma atengdo se da”’ (FREIRE, 1996, p. 50), ndo significam
a eliminacdo da diferenca entre educadores e educandos, uma condi¢cdo necessdria para que a
aprendizagem aconteca, significam apoio, significam atencio para os saberes que ndo estao
prescritos nos manuais didaticos, mas que por vezes sdo tdo ou mais importantes do que

aqueles na relagdo entre os professores e seus alunos.

Nao ¢ dificil compreender, assim, como uma de minhas tarefas centrais como educador
progressista seja apoiar o educando para que ele mesmo venca suas dificuldades na
compreensdo ou na inteligéncia do objeto e para que sua curiosidade, compensada e
gratificada pelo €xito da compreensao alcancada, seja mantida e, assim, estimulada a continuar

a busca permanente que o processo de conhecer implica (FREIRE, 1996, p. 134).

Pensamos que essa educacido que visa a autonomia do aluno encontra barreiras na
forma como o professor se enxerga e se entende enquanto autoridade dentro da sala de aula.
Se nas séries iniciais € mais freqiiente encontrarmos essa relacdo do professor que apoia e

conduz seus alunos na superacdo de suas dificuldades, tanto mais distorcida vai ficando essa
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relacdo a medida que os anos de escolarizagdo se acrescentam. Parece ser cada vez mais
dificil olhar para as pessoas que existem em nossos alunos e fazer com que nossos alunos
enxerguem em noés algo além de um depositirio de conhecimentos que dizemos que eles
devem aprender.

No Ensino Superior parece existir a idéia de que os alunos devem ser capazes de
estudar e vencer sozinhos suas dificuldades, que se parte da autonomia do aluno, ndo se
caminha em sua dire¢do. Freqiientemente os professores sao vistos como uma fonte sagrada
de conhecimentos na qual os privilegiados alunos terdo a honra de saciar a sede, visdo que
decorre principalmente do fato de que a distdncia entre aquele que ensina e aquele que
aprende € marcada nao sé pela diferenga entre o professor e o aluno, mas pela diferenca entre
o pesquisador e o aluno.

Principalmente nas universidades publicas, freqiientemente a docéncia € uma atividade
secundéria no trabalho dos professores, que ocupam a maior parte do tempo com a pesquisa
cientifica. Isto nos obriga a reconhecer a importancia da pesquisa e a producao dos saberes

decorrentes dela como fatores que influenciam o processo de aprendizagem.

Reconhecer a importancia do papel desempenhado pelo saber académico na producdo dos
saberes escolares, atribuida pela prépria instituicdo escolar, ndo implica necessariamente em
assumir uma visdo hierarquizada na qual os primeiros sdo vistos como a unica fonte de

inteligibilidade e de leitura do mundo (GABRIEL, 2001).

Assim, consideramos que, ao realizarmos nossa pesquisa em um Instituto de Fisica e
nos propormos a analisar o processo de ensino e aprendizagem dentro dos laboratorios, temos
de levar em conta ndo somente a relagdo professor/pesquisador — aluno, mas também a
relacdo professor — saber — aluno, reconhecendo que “a escola nunca ensinou saberes (‘em
estado puro’, é o que se desejaria dizer), mas sim contetidos de ensino que resultam de
cruzamentos complexos entre uma logica conceitual, um projeto de formacdo e exigéncias
diddticas” (ASTOLFI e DEVELAY, 1995, p.51) e que isso implica compreender o processo
de transformagdo que um saber sofre desde sua construcao até o ensino escolar.

Ignorar essa transformacdo € o mesmo que acreditar que um fisico, que conhece a
Fisica porque a pesquisa €, a principio, um professor de Fisica, que sabe ensinar Fisica.
Embora importante, sabemos que o dominio dos contetidos ndo € o Unico pré-requisito para

ensinar Fisica, a pratica do ensino requer outras competéncias, a articulagdo de outros saberes
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além do saber académico, e acreditamos que o conceito de transposi¢do didética pode ajudar a
entender como esses saberes se articulam no campo da educacao superior.

O conceito de transposicao didatica utilizado inicialmente na didética francesa por
Chevallard e Joshua, trata das transformacdes que sofrem os saberes pelas influéncias dos
diversos segmentos do sistema educacional (onde a rede de influéncias € chamada noosfera).
PAIS (2002), citando Chevallard, define: “Um conteiido do conhecimento, tendo sido
designado como saber a ensinar, sofre entdo um conjunto de transformacoes adaptativas que
vdo tornd-lo apto a tomar lugar entre os objetos de ensino. O trabalho que, de um objeto de
saber a ensinar faz um objeto de ensino, é chamado de transposigdo diddtica’.

Os saberes estariam confinados em trés esferas, patamares, ou niveis: o saber sabio,
produzido e validado pela comunidade cientifica que o apresenta despido do processo de
construcdo; o saber a ensinar, resultado da transformacdo do saber sdbio em um saber
organizado por niveis de dificuldades que aprofunda a descaracterizacdo do processo de
constru¢do do saber que, normalmente, € apresentado nos manuais (objeto de trabalho do
professor) de forma linear; e o saber ensinado, que se define dentro do ambiente escolar, por
influéncias de pais, alunos, diretores, professores e outros agentes da instituicdo escolar. A
importancia da transposicao didética se traduz na necessidade de que um conhecimento, além
de ser bom, tem de ser possivel de ser ensinado e aprendido pelos alunos.

Ao procurarmos analisar a noosfera no caso em questido, percebemos um aspecto que
consideramos interessante: a homogeneidade dos elementos constituintes. O pesquisador, o
editor dos manuais (apostilas) e o professor pertencem ao mesmo nicho epistemolégico, ndao
raro sao a mesma pessoa, o que poderia significar a eliminagdo da distancia entre os saberes,
uma transposi¢ao direta da producdo do conhecimento para o ensino deste conhecimento no
laboratdrio. No entanto, percebemos que isso ndo acontece, a experimentagao no ensino tem
um papel muito diferente do que na pesquisa.

O professor, enquanto pesquisador, enxerga na experimenta¢cdo um mecanismo de
constru¢do de enunciados, de producao de conhecimentos, mas quanto passa para a esfera do
saber a ensinar, ou seja, quando € colocado na posicao de planejar a experimentagao para os
estudantes, transforma-a num mecanismo de reproducdo de experiéncias, de confirmacio de
hipéteses alheias, cujos resultados sdo previamente conhecidos. Como ganho dessa
transposicdo vemos que, se por um lado os alunos se frustam na expectativa de criacao, de
“fazer Fisica como os cientistas fazem”, por outro lado eles sao introduzidos no paradigma da

experimentacdo: tratamento de dados, apresentacdo de resultados para validacdo dos pares etc.
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De certa forma, os alunos percebem isto nas primeiras disciplinas de Fisica
Experimental, quando valorizam o saber estatistico que enxergam em seus professores;
porém, essa visdo ndo € reforcada nas disciplinas seguintes, € o alto grau de exigéncia,
somado a escassez de tempo (nesta etapa os alunos ja foram introduzidos ao paradigma nas
disciplinas tedricas bdsicas e estdo cursando disciplinas mais “pesadas”), sufoca essa
satisfacdo inicial.

A questdo do tempo merece uma discussdo atenciosa. Sendo diretos, diriamos que a
pesquisa experimental € uma atividade demorada. Se tomarmos como exemplo a constru¢ao
da Lei da Inducgdo, proposta por Faraday, veremos que passaram onze anos desde suas
primeiras experiéncias, construindo experimentos, discutindo os resultados com a
comunidade, formulando novas hipéteses até chegar a construcio do fato. Mesmo atualmente,
com a aceleracdo promovida pela automatizacdo e outros avangos tecnoldgicos, uma simples
medida pode demorar alguns minutos, algumas horas ou varios dias.

Claramente, uma proposta de ensino deve atender a limitacdo de tempo das
disciplinas, o que tem implicado (na esfera do saber a ensinar), no caso do laboratério, a
escolha de vérias experiéncias rdpidas e a eliminacdo de algumas etapas da atividade
experimental. Em nossa opinido, as etapas que sdo sacrificadas: escolha de um problema,
levantamento de hipéteses e preparacdo do aparato experimental sdo fundamentais para a
formacdo experimental e a subtracdo delas provoca uma formacao “aleijada”.

Acreditamos que ter contato com vdarias experiéncias diferentes e proporcionar maior
treinamento na redagdo de relatérios ndo justifica o ‘“aleijamento” na formacdo e as
dificuldades que os alunos apresentam no dominio do aparato experimental, e declaracdes
como: “é pré-requisito para vocé entrar na Fisica que vocé seja um técnico em eletrénicaﬂ’
reforcam a necessidade de superar essa falta. O exemplo de Faraday, que planejava e
construia os proprios instrumentos para testar suas hipdteses, nos permite pensar que essa
poderia ser uma possibilidade para superacio de algumas das dificuldades, porém, € certo que
o tempo e as experiéncias destinadas aos laboratérios didéticos teriam de ser bastante
diferentes da pratica atual, se quiséssemos que os alunos planejassem e construissem seus
proprios equipamentos.

Contudo, € a auséncia de um problema de pesquisa (sobretudo nas disciplinas
intermedidrias e finais) o que mais nos preocupa em relagdo ao laboratério didatico. O

pesquisador sempre € levado ao laboratério por um problema; Faraday tinha o problema da

"' Trecho da fala do aluno Julio em entrevista realizada em 04/06/02.
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analogia na interface da eletricidade com o magnetismo: se a corrente elétrica produzia uma
alteracdo no campo magnético, deveria haver uma alteracio na corrente elétrica com a
varia¢do do campo magnético. Mas ao estudante nenhum problema € apresentado, a ele nao €
dada a possibilidade de gratificacdo pela compreensdo alcangada, porque ndo hd o que
compreender, logo nada estimula sua curiosidade, nem a busca pelo conhecer. Uma
constatacdo feita com os alunos: “fodos dizem que ndo gostam de nenhuma matéria com
prefixo LAB” (R.A. 02/04/02) nos leva a dizer que a grande maioria dos estudantes € levada
ao laboratério pela obrigatoriedade de cursar a disciplina e o que os mantém 14 € a

necessidade de ter notas suficientes para ser aprovados.

As préticas coletivas negociadas em sala de aula, relativas aos parametros envolvidos em
determinado fendmeno fisico, marcam a necessidade de uma nova negociacdo que devera
resultar em um processo comum para a coleta, registro e no tratamento de dados a respeito
desses parametros. A cada atividade experimental, o método experimental € reconstruido, ndo
mais na acepcdo de ser explicitamente um objeto a ensinar, mas um meio que permita
questionar o fendmeno fisico enfocado. Neste contexto, o estudante nio se limita a “imitar o
cientista” de forma caricatural e artificial, mas através do envolvimento e do desafio de checar

suas proprias hipdteses (PINHO ALVES, 2002, p. 7).

Uma alternativa vidvel seria a implantacdo de uma proposta de laboratério com menos
experiéncias e que propusesse situacdes-problema em vez de experimentos fechados,
permitindo aos estudantes exercitarem a curiosidade e a criatividade para encararem os
problemas e planejarem a experiéncia, incluindo a montagem experimental. Também caberia
nesse tipo de proposta o exercicio da recontextualizacdo histérica, que diminuiria o caréter
linear e cumulativo com o qual a Ciéncia € apresentada aos alunos. Pinho Alves (2002)
propde um belo exemplo do uso da Histéria do Eletromagnetismo para desmontar a idéia de

que um acaso teria sido o responsével pela descoberta de Orsted.

No processo de Transposicdo Didética do saber ensinado, o atributo da recontextualizagdo
histérica permite criar um cendrio didético rico e diversificado. Ao contextualizar a presenca
de um problema presente na comunidade cientifica € possivel refor¢car os comentérios relativos
aos mecanismos de producdo do saber sabio. Deixar em evidéncia que o fato da corrente
elétrica produzir efeitos magnéticos era preocupagdo e estava presente no trabalho de varios
pesquisadores e ndo s6 de um. Ou seja, que mais cedo ou mais tarde seria encontrada a

solugdo. [...] Uma atividade experimental seria a reconstitui¢ao pelos estudantes do trabalho de
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Orsted baseada em seus proprios escritos. Seria uma das raras situagdes em que ocorreria
diretamente uma Transposicdo Didédtica do saber sdbio para o saber ensinado. [...] O
envolvimento do estudante nesta reconstituicdo experimental mostrard as dificuldades e os
cuidados experimentais envolvidos na experiéncia e que a observagdo, nesta situagdo, era o
“instrumento” que possibilitava verificar as eventuais alteracdes da agulha da bissola. E
importante a énfase na observagdo, pois esta se faz presente devido a uma proposicao inicial: a
correlacdo entre os efeitos da corrente e o magnetismo (pré-teoria) (PINHO ALVES, 2002, p.

11).

Acreditamos que condicdes dessa natureza permitiriam as disciplinas experimentais
propiciar um outro tipo de relagdao do aluno com a experimentaciao, onde o empirico estivesse
presente, mas para que a atividade experimental servisse ao objetivo final de aprender Fisica,
semelhante ao que ocorre com o pesquisador experimental, como verificamos através do
trabalho de Faraday. Deixamos claro que em nenhum momento pretendemos comparar o
cientista Michael Faraday com os estudantes de Fisica, mas concordamos com NARDI e
TEODORO (1998, p. 349) “que buscar na Historia da Ciéncia subsidios para o ensino ndo
significa encarar o aluno como mero reprodutor dos caminhos percorridos pelos cientistas
ao longo da historia, mas sim reconhecer na ciéncia um processo de construcdo que
encontrou inimeros obstdculos em seu desenvolvimento, tentando aproveitar essa
contribuicdo na elaboragdo de atividades que tornem o ensino mais eficaz’.

Na busca da compreensdo dessa descaracterizacio da atividade experimental,
tentaremos fazer uma andlise a luz da transposicdo didética, partindo da experimentacdo no
contexto da pesquisa cientifica (esfera do saber sabio), onde utilizaremos o trabalho de
Michael Faraday como parametro; passaremos ao contexto da elaboracdo dos manuais (esfera
do saber a ensinar), tomando por base as apostilas utilizadas nos laboratérios; e chegaremos
até a experimentacdo no contexto do Ensino Superior (esfera do saber ensinado), onde nos
pautaremos em nosso trabalho de campo na disciplina Fisica Experimental VI.

Seguramente, nossa andlise abrangerd apenas alguns fatores, e serd uma dentre outras
andlises possiveis, contudo acreditamos poder avangar um pouco na compreensao do modelo
de experimentagdo em pratica nos laboratérios diddticos, iniciando pela andlise das trés
situacOes que nos propomos aprofundar: a montagem experimental, o registro das atividades e

a relagdo entre mestres e aprendizes.
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Esfera

Situacao 1: Montagem Experimental

Saber
sabio

A montagem experimental tem um papel central (afora as questdes de recursos
financeiros para aquisi¢cdo ou locagdo dos equipamentos, que ndo pretendemos
questionar); grande parte do tempo gasto na pesquisa experimental destina-se a
adequar a montagem ao que se pretende medir, o equipamento deve ser planejado
e montado (ou ajustado) em fun¢ao da medida que serad realizada.

A necessidade de calibracdo do instrumento e o controle dessa condicao durante
toda a medida (que pode durar horas, dias ou meses), bem como a identificacdo e
eliminacdo de causas de influéncias externas, sdo saberes imprescindiveis para
uma tomada de dados vélida. Esses e outros fatores fazem com que o
planejamento da experiéncia e a posterior submissdo dos dados a comunidade se
tornem etapas fundamentais na pesquisa cientifica.

O exemplo de Faraday ao procurar eliminar influéncias externas quando realizou
0s experimentos sobre o magnetismo terrestre e o isolamento dos fios com
algoddo mostram o dominio desses saberes, assim como o fato de construir seus
proprios aparatos experimentais mostra sua grande habilidade experimental.

Saber a
ensinar

Considerando as apostilas de laboratério como expressdo do saber a ensinar,
verificamos que a montagem experimental € apresentada sempre de forma
esquemadtica (um desenho dos principais elementos), sem grandes consideracdes
sobre seu funcionamento ou detalhes de constru¢do. Em nenhum momento
encontramos instru¢des sobre como lidar com a montagem experimental, sobre
os cuidados que deveriam ser tomados ou sobre a calibragao dos instrumentos.

Saber
ensinado

Os equipamentos sdo montados no laboratdrio (pelos técnicos e professores) para
utilizacdo dos alunos. Normalmente os alunos se limitam a seguir os passos
descritos na apostila, considerando que o aparato experimental tenha sido
apresentado em condi¢Oes ideais para realizagdo da experiéncia, ainda que os
professores facam adverténcias quanto a necessidade de verificar calibragdo,
quanto a possiveis causas de influéncias externas ou outros cuidados necessarios.

Nossa observacdo mostrou que freqiientemente os alunos nao realizam a
calibracdo do instrumento por considerarem desnecessdrio ou por ndo saberem
como fazé-lo.
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Esfera

Situacao 2: Registro das Atividades

Saber
sabio

A submissdo dos resultados a comunidade coloca em cena a necessidade de
registro das atividades, sendo pratica comum o uso de cadernos de laboratério
pelos pesquisadores experimentais.

Certamente, a aquisi¢do de dados via computador modificou parte das funcdes
desses cadernos; porém, a necessidade do registro permanece, sendo ele feito em
planilhas eletronicas ou com papel e caneta. S3o esses registros que se
transformardo nas tabelas e graficos que serdo a base do artigo que divulgara a
experiéncia para a comunidade cientifica, colocando o conhecimento elaborado
para avaliacdo dos pares.

No caso de Faraday, o caderno de laboratdrio constitui uma importante fonte de
registro do desenvolvimento de seu trabalho. O fato (citado no capitulo 2) de
Faraday descrever o uso de um galvandmetro no artigo onde relatou a
experiéncia com o anel de ferro, quando na prética utilizou um simples “arranjo
de Orsted”, mostra um aspecto importante da redagao de um artigo cientifico: a
clarificagdo da apresentagdo dos resultados em detrimento da exposi¢dao do
processo de constru¢do dos mesmos.

Saber a
ensinar

O uso do caderno no ensino € um héibito que acompanha a escolarizagdo desde as
séries iniciais. Também as apostilas destinadas ao laboratério prevéem a adogao
de um caderno, algumas inclusive orientam seu uso para numeracio e
manutencao de todas as folhas.

Saber
ensinado

A adocdo de um caderno de laboratério depende do grau de cobranga do mesmo
pelos professores. Quando o professor nao exige a manuten¢do do caderno ou
quando ele ndo sera utilizado com instrumento de avaliagcdo, a maioria dos alunos
nio o adota. Em cursos onde os cadernos sao verificados, normalmente, sdo
utilizados por todos os alunos e os registros se apresentam como prévias dos
relatorios.

Os relatorios, por sua vez, sdo pratica freqiiente, constituindo a forma de
apresentacdo da experiéncia e, muitas vezes, apresentam a mesma estrutura de
um artigo cientifico (embora nido tenham o mesmo rigor). Nao observamos
qualquer instrucdo dos professores sobre o uso de cadernos no curso que
acompanhamos e apenas um aluno manteve um caderno de laboratério.
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Esfera

Situacao 3: Relacao Professor — Aluno

Saber
sabio

No caso da pesquisa, o relacionamento entre os pares ndo apresenta a mesma
hierarquia da relagdo entre mestres e aprendizes, embora seja muito comum a
presenca de pesquisadores iniciantes e outros mais experientes nas instituicdes de
pesquisa, onde o trabalho coletivo € uma constante.

Em um pioneiro estudo sobre a vida de laboratério e a produgcdo de fatos
cientificos, Latour e Woolgar (1997) enfocam, dentre outras coisas, a forca do
status de “chefe do laboratério” e como o didlogo e as trocas entre os envolvidos
na experiéncia permitem a passagem de um enunciado a outro, o aprimoramento
dos dados e a constru¢@o de um fato. Essas relacdes sdo marcadas por elementos
que podem ser determinantes na construcdo da carreira de um pesquisador:
protecionismo, precedéncia, reconhecimento, ética etc.

A histéria de Faraday nos mostra exemplos dessas situagcdes, como no caso da
tutoria de Davy, da acusagdo de Wollaston e do prestigio adquirido apds a
valorizacdo de seu trabalho por Ampere.

Saber a
ensinar

As apostilas, em geral, nao abordam a questdo do relacionamento entre
professores e alunos, a tUnica mencdo aos professores se dd quando da
apresentacao do corpo docente.

Saber
ensinado

Na prética, existe uma série de saberes que os alunos vao adquirindo em relagcdo
aos professores: quando pedir auxilio, seus limites de negociacdo de prazos e
notas; e existe uma série de saberes que os professores adquirem em relacdo aos
alunos: aqueles que demonstram mais interesse, quando intervir e quando se
manter afastado, quando ceder em uma negociacdo e quando endurecer sua
posicao etc.

A maioria desses saberes se constroem de forma velada, muitos nunca sio
verbalizados. Normalmente se estabelece um contrato no contato inicial entre
alunos e professores em que se definem as “regras do jogo” e os direitos e
deveres de cada parte, depois disso, muito pouco se discute essa relacdo.
Kishinami (1982) apontou uma forte proximidade entre os alunos e os
professores dentro do laboratério nas conclusdes de sua pesquisa; nosso estudo
mostrou uma caracteristica inversa: os alunos se sentiam abandonados pelos
professores. Essa questdo pode ser relevante a medida que o investimento do
aluno na figura do professor parece ser um elemento importante da relagao, como
tratamos no capitulo anterior.




102

Entendendo a transposicdo didédtica no sentido da evolucdo das idéias, no plano
histérico da producido intelectual da humanidade, e considerando como Kuhn (1975) que a
evolucdo das ciéncias ocorre de forma que os cientistas trabalham a maior parte do tempo
dentro dos paradigmas, ou seja, dentro do conjunto de principios compartilhados pela
comunidade que os valida, veremos que “os conceitos de transposicdo e o proprio saber
cientifico estdo interligados, o que fica mais evidente quando sua andlise é remetida ao plano
pedagogico, onde toda transposicdo estd relacionada a um saber especifico, assim como toda
aprendizagem se faz sob a influéncia de uma transposi¢ao” (PAIS, 2002, p. 18).

Assim, faz sentido pensarmos que a forma como a transposicdo diddtica de um
determinado saber se faz, determina a forma como esse saber chegard até os alunos. E se
tomarmos as trés situacdes que analisamos sob o prisma da transposicdo diddtica como
indicativos de como a atividade experimental sofreu essa transposi¢do, veremos que, ao
menos no caso analisado, de um saber altamente construtivo e valorizado na pesquisa, a
experimentacao se transforma em pratica empirista no saber a ensinar e, dentro do laboratério,
em uma pratica receitual, separada dos conteidos, onde a maioria dos alunos age
mecanicamente, muitas vezes, sem compreender as tarefas que estdo sendo executadas.
Mesmo que no discurso da instituicio pesquisada seja reconhecida a insuficiéncia
metodolégica da reproducdo de experiéncias para confirmacdo de teorias, vemos que a
metodologia do trabalho experimental ainda ndo sofreu alteragdes significativas.

PINHO ALVES (2000) fez um importante trabalho utilizando o conceito de
transposicdo diddtica para analisar o laboratério diddtico, mostrando que o laboratério foi
incorporado ao ensino como uma experimentacdo, como um exercicio simplificado da
atividade tipica do cientista com a “funcdo precipua de ensinar o método experimental
transformado em objeto do ensino”, apontando que, para modificar essa posicdo, seria
necessario rever a noosfera e perceber que “é na esfera do saber a ensinar que se faz
necessdrio descaracterizar o papel reprodutivista e comprovatorio do laboratorio”.

O saber a ensinar deveria ser a ponte entre a ciéncia (saber sdbio) e o aluno (saber
ensinado), portanto, a transposi¢ao nesta esfera deveria refletir tanto o espirito da ciéncia,
vivenciado pelos professores/pesquisadores, quanto os obstdculos que os alunos enfrentam na
constru¢do do conhecimento. Ou seja, as atividades a serem desenvolvidas nos laboratdrios
deveriam levar os alunos a desenvolverem o espirito cientifico, superando para tanto os
obsticulos que se apresentam ao espirito (Bachelard, 1996). Como apontamos no capitulo

anterior, seria imprescindivel que os professores apresentassem esse espirito dentro do
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laboratério e apoiassem seus alunos na superagdo dos obsticulos, para que a atividade
experimental se transformasse em verdadeira “experiéncia diddtica’.

Estamos entendendo por “experiéncia diddtica” aquilo que nos acontece e que nos
toca (Bondia, 2002). Durante nossa vida escolar muitas coisas se passam a cada dia, durante a
realiza¢do de uma experiéncia no laboratdrio muitas coisas se passam, porém quase nada nos

acontece.

Mas af a experiéncia se converteu em experimento, isto €, em uma etapa no caminho seguro e
previsivel da ciéncia. A experiéncia ja ndo € o que nos acontece e 0 modo como lhe atribuimos
ou nao um sentido, mas o modo como o mundo nos mostra sua cara legivel, a série de

regularidades a partir das quais podemos conhecer a verdade do que s@o as coisas € domina-

z z

las. [...] Se o experimento € repetivel, a experiéncia € irrepetivel, sempre hd algo como a
primeira vez. Se o experimento € preditivel e previsivel, a experiéncia tem sempre uma
dimensao de incerteza que ndo pode ser reduzida. Além disso, posto que ndo se pode antecipar
o resultado, a experiéncia ndo € o caminho até um objetivo previsto, até uma meta que se
conhece de antemdo, mas € uma abertura para o desconhecido, para o que nio se pode

antecipar nem ‘pré-ver’ nem ‘pré-dizer’ (BONDIA, 2002, p. 28).

Para BONDIA (2002, p. 27) o saber da “experiéncia” é aquele que “se adquire no
modo como alguém vai respondendo ao que vai lhe acontecendo ao longo da vida e no modo
como vamos dando sentido ao acontecer do que nos acontece [...] é um saber particular,
subjetivo, relativo, contingente, pessoal [...] que ndo pode beneficiar-se de qualquer alforria,
quer dizer, ninguém pode aprender da experiéncia de outro, a menos que essa experiéncia
seja de algum modo revivida e tornada propria”; essas condi¢des nos permitem entender um
outro componente fundamental da “experiéncia”: sua capacidade de formar ou de transformar
o sujeito, de deixar o sujeito em estado permanente de mudanca.

Essa mobilidade encontra ressonancia na psicandlise do conhecimento bachelardiana
que, tratando da relacdo do homem com seu préprio saber, aponta como a mais dificil das
tarefas “colocar a cultura cientifica em estado de mobilizacdo permanente, substituir o saber
fechado e estdtico por um conhecimento aberto e dindmico, dialetizar todas as varidveis
experimentais, oferecer a razdo razoes para evoluirlZl " (BACHELARD, 1996). Isso significa,
no nosso entender, que sé € possivel prosseguir, aprender e avancar, quando mobilizamos

nossos conhecimentos prévios e os confrontamos visando sua superagdo em uma nova

? Trecho da contracapa da obra.
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constru¢do, “o ato de conhecer dd-se contra um conhecimento anterior, destruindo
conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no prdoprio espirito, é obstdculo a
espiritualizacdo” (BACHELARD, 1996, p. 17).

Embora Bachelard ndo tenha tratado especificamente da educacdo, suas obras
contemplam a pratica pedagdgica a medida que discutem a transmissdo dos conhecimento
cientificos, além da producdo dos mesmos. Segundo Bachelard, para o espirito evoluir €
preciso gradativamente minimizar as primeiras representacdes, as intuicdes, alcangando
pensamentos mais reflexivos, racionais e abstratos. Em outras palavras, passar pelos trés
estagios da “via psicologica normal do pensamento cientifico, (...) passar primeiro da
imagem para a forma geométrica e, depois, da forma geométrica para a forma abstrata”
(BACHELARD, 1996, p. 11).

Os trés estdgios seguintes demonstram o que Bachelard considerava a via psicoldgica

normal da formagao individual do espirito cientifico:

1°. O estado concreto, em que o espirito se entretém com as primeiras imagens do fendmeno
e se apdia numa literatura filoséfica que exalta a Natureza, louvando curiosamente ao mesmo
tempo a unidade do mundo e sua rica diversidade.

2°. O estado concreto-abstrato, em que o espirito acrescenta a experiéncia fisica esquemas
geométricos e se apdia numa filosofia da simplicidade. O espirito ainda estd numa situagdo
paradoxal: sente-se tanto mais seguro de sua abstra¢do, quanto mais claramente essa abstragio
for representada por uma intui¢do sensivel.

3°. O estado abstrato, em que o espirito adota informa¢des voluntariamente subtraidas a
intui¢do do espaco real, voluntariamente desligadas da experiéncia imediata e até em polémica
declarada com a realidade primeira, sempre impura, sempre informe (BACHELARD,1996, p.
11-12).

Para caracterizar os trés estdgios do espirito cientifico, seria necessario considerar os
diferentes interesses dos sujeitos, a base afetiva. Talvez seja nesta intencao que Bachelard se
utiliza da Psicandlise, tracando um paralelo entre o processo de constitui¢do do conhecimento
cientifico e o processo de constituicdo do sujeito, ao qual nos referimos no capitulo anterior,
quando nos utilizamos de alguns conceitos da Psicandlise lacaniana. Para Bachelard, aos
estagios do espirito cientifico, deveriamos acrescentar a lei dos trés estados de alma,

caracterizados por interesses:
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Alma pueril ou mundana, animada pela curiosidade ingénua, cheia de assombro diante do
minimo fendmeno instrumentado, brincando com a Fisica para se distrair e conseguir um
pretexto para uma atitude séria, acolhendo as ocasides do colecionador, passiva até na
felicidade de pensar.

Alma professoral, ciosa de seu dogmatismo, imdvel na sua primeira abstragio, fixada para
sempre nos éxitos escolares da juventude, repetindo ano apds ano o seu saber, impondo suas
demonstragdes, voltada para o interesse dedutivo, sustentdculo tdo cdmodo da autoridade]...].
Alma com dificuldade de abstrair e de chegar a quintesséncia, consci€ncia dolorosa,
entregue aos interesses indutivos sempre imperfeitos, no arriscado jogo do pensamento sem
suporte experimental estdvel; perturbada a todo momento pelas objecdes da razdao, pondo
sempre em ddvida o direito particular a abstracdo, mas absolutamente segura de que a
abstrag@o € um dever, o dever cientifico, a posse enfim purificada do pensamento do mundo!

(BACHELARD, 1996, p. 12-13).

Podemos resumir a proposta de Bachelard sobre o caminho da progressdao do espirito
cientifico por meio do esquema: imagem —p geometrizacio—p abstracao, progressao
que da-se na superacdo dos obsticulos epistemoldgicos, que seriam as causas de estagnacao e
até de regressdo, que provocam a inércia do espirito cientifico.

Ao adotarmos a constru¢do do conhecimento cientifico em termos de obsticulos,
procuramos listar aqueles que a pratica da atividade experimental deveria enfrentar, quais os
erros deveria retificar, a fim de que a experiéncia tenha sua utilidade. Essa nogdo de
obstaculos e retificagcdo de erros parece ser desconhecida ou desprezada nos laboratdrios
didédticos que acompanhamos. Nesse espaco se torna urgente levar em conta as concepgoes
prévias dos alunos, os conhecimentos empiricos ja constituidos, “ndo se trata, portanto, de
adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar
os obstdculos ja sedimentados pela vida cotidiana” (BACHELARD, 1996, p. 23).

O primeiro obsticulo a ser superado seria a opinido, intimamente ligada a auséncia
mais grave que encontramos no laboratorio, a auséncia de problemas. “O espirito cientifico
proibe que tenhamos opinido sobre questoes que ndo compreendemos, sobre questoes que
ndo sabemos formular com clareza. Em primeiro lugar é preciso saber formular problemas”
(BACHELARD, 1996, p. 18). O laboratério diditico deveria transformar-se em um lugar
onde a realizacdo de um experimento se iniciasse com a discussdo de um problema;
entendemos que isso € possivel e vidvel, como nos mostram algumas das propostas

alternativas que mencionamos. Na falta de um problema, dificilmente poderd haver
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conhecimento cientifico, “fodo conhecimento é resposta a uma pergunta” (BACHELARD,
1996, p.18).

Outro obsticulo a evolucdo do espirito cientifico seria o fascinio exercido pela
primeira observacio, que provoca a estagnacdo da racionaliza¢do. Seria necessario inserir o
resultado da observacdo em questionamentos, extrair o abstrato do concreto. Nesse sentido,
acreditamos que discutir o que € real e o que € modelo em um experimento poderia ser uma
grande licao explorada nos laboratérios, no entanto, vemos que “do fato a idéia, o caminho
tem sido muito curto. A impressdo é que basta considerar o fato” (BACHELARD, 1996, p.
55). Como os alunos que entrevistamos definiram, o importante € tirar os dados, fazer os
graficos e entregar o relatério.

Dentre os obstaculos citados por Bachelard, ainda outros dois merecem nossa atencao:
o obsticulo representado pelo conhecimento geral e o obsticulo representado pelo
conhecimento quantitativo. Sobre a generalizacdo, Bachelard opina que “nada prejudicou
tanto o progresso do conhecimento cientifico quanto a falsa doutrina do geral, que dominou
de Aristoteles a Bacon” (BACHELARD, 1996, p. 69), uma generalizacdo apressada que
muitas vezes € mal colocada e desvinculada das fungdes matemadticas essenciais do
fendmeno. No entanto, essa busca apressada tem a facilidade de diminuir as quantidades
observadas, bastam poucas medidas para que se conclua sobre a generalidade do fendmeno;
ndo € raro que encontremos essa pratica nos laboratérios didéticos.

Um saber valorizado na esfera do saber sibio € que o conhecimento que ndo é
apresentado junto com as condi¢des de sua determinacdo precisa, ndo € conhecimento
cientifico. Vemos, porém, que ndo existe a transposicao desse saber para a pratica dos alunos.
Esses nao apresentam grande preocupacdo em registrar as condicdes reais de realizagdo da
experiéncia e tampouco discutem o método e a precisdo de suas medidas de maneira
sistematica, problema que se coloca no obstaculo do conhecimento quantitativo.

Esse obstdculo traz em sua esséncia um erro a ser retificado; por ser quantitativo,
carrega o objeto de impressdes subjetivas que precisam ser eliminadas. “De fato, uma das
exigéncias primordiais do conhecimento cientifico é que a precisdo de uma medida refira-se
constantemente a sensibilidade do método de mensuracdo e leve em conta as condigoes de
permanéncia do objetivo medido. Medir exatamente um objeto fugaz ou indeterminado, medir
exatamente um objeto fixo e bem determinado com um instrumento grosseiro, sao dois tipos
de operagdo iniiteis que a disciplina cientifica rejeita liminarmente” (BACHELARD, 1996,
p. 261). Aos alunos deveria ser ensinada a postura do cientista que diante da tarefa de

descrever um objeto, antes de tudo pondera sobre as condi¢des que possui, determina a
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sensibilidade e o alcance de seus instrumentos e descreve sobretudo seu método de medir,
mais do que o objeto de sua mensuracgdo. A pratica que encontramos, orientada pelas apostilas
produzidas na esfera do saber a ensinar, € mais condizente com a atitude do realista que,
diante da posse de um objeto (diante da montagem experimental), imediatamente o descreve e
mede. “Ndo raciocina para ver que a precisdo num resultado, quando vai além da precisdo
dos dados experimentais, significa exatamente a determinacdo do nada”, ndo percebe que é
preciso “refletir para medir, em vez de medir para refletir’ (BACHELARD, 1996, p. 262).

Poderiamos estender-nos analisando outros obstaculos, porém, nio irfamos esgota-los.
Acreditamos que o j4 exposto permite perceber que a ponte entre o saber sdbio e o saber a ser
ensinado ndo tem conseguido levar os alunos ao desenvolvimento do espirito cientifico.
Podemos novamente nos referir a histéria de Faraday para exemplificar uma relagdo com a
atividade experimental que incorpora o espirito cientifico, de alguém que deseja fazer
Ciéncia, que mostra isso na sua forma de lidar com o conhecimento j4 estabelecido e na forma
de produzir novos conhecimentos.

A psicandlise do conhecimento bachelardiana nos possibilitou concluir que se os
professores ndo mostrarem uma relagdo de satisfacdo com a experimentagdo, dificilmente os
alunos serdo levados a fazé-lo. Além disso, sem o apoio dos professores para superagdao
desses obstaculos, os alunos poderdo avancar muito pouco na progressio do espirito

cientifico, como a psicandlise lacaniana havia-nos apontado.

41 CONCLUSOES

Nosso trabalho procurou discutir a atividade experimental no contexto do laboratério
diditico do Ensino Superior. Para tanto exploramos algumas contribui¢cdes da Histéria da
Ciéncia, mais precisamente, as contribuicdoes de Michael Faraday a Histéria do
Eletromagnetismo: focalizamos a maneira de lidar com as montagens experimentais, a
consideragdo dos erros experimentais, o registro das atividades e a subjetividade da relagcao
com 0s mestres.

Analisando como Faraday percorreu seu caminho de aprendiz no laboratério de Davy,
como ele aos poucos se tornou independente, produzindo novos conhecimentos, pudemos
perceber que essa conquista ndo foi um processo rapido ou definitivo. A histéria de Faraday
revelou a necessidade do tempo de amadurecimento para lidar com o conhecimento do Outro

e chegar a elaboragdo de seu proprio conhecimento.
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Estamos convencidos que, por parte do aluno a identificagdo do professor como o
detentor do saber faz-se indispensdvel para que o investimento do aprendiz ocorra e ele entre
numa relacdo pedagégica de tipo transferencial, sem a qual a aprendizagem, em geral, €
dificil. As experiéncias vividas por Faraday refor¢cam essa necessidade e mostram qudo forte
pode ser a influéncia do professor sobre o aprendiz nas diversas fases do processo: a fase
inicial, caracterizada pela ‘alienacdo’ do aluno no conhecimento do professor, a fase
intermedidria, onde aparecem os primeiros sinais de independéncia e a fase final da conquista
da autonomia, decorrente da separagdo do Outro.

Percebemos em nossa pesquisa que as trés etapas sdo igualmente importantes e
necessdrias, podendo se repetir e alternar conforme as caracteristicas dos sujeitos envolvidos.
Alguns indicios mostram que a alienagdo parece ser uma etapa mais confortdvel para o
professor, afinal, ele € colocado na posi¢cdo de mestre de todo o saber, ao passo que ter de
lidar com a separacdo, e mesmo facilitd-la, exige do professor maior autocontrole e uma
maior percepcao da subjetividade que permeia as relacdes em sala de aula; contudo, € na fase
intermedidria que os alunos apresentam a maior necessidade da ajuda do mestre; por ser uma
fase de incertezas, de conflitos, o apoio e o reconhecimento por parte do professor sdao
fundamentais para sustentar o aluno na caminhada até a autonomia.

A histéria do trabalho experimental de Faraday parece fornecer uma analogia
interessante para um possivel caminho a ser trilhado pelos alunos do Ensino Superior. Eles
também chegam ao laboratério com muita expectativa e poucos conhecimentos. Eles
precisam de um guia para ser introduzidos nesse novo campo. O relato dos alunos que
entrevistamos parece sugerir que este guia estd falhando. No comeco a influéncia do professor
parece restringida a um saber tedérico, o manejo da estatistica. O saber verdadeiramente
esperado pelos alunos, o saber da elaboragao das experiéncias, dificilmente aparece durante as
primeiras disciplinas; assim a aprendizagem no laboratério diddtico possivelmente vai
depender mais da apostila ou do grupo, do que do professor. Foi o que encontramos com
nossos alunos, que se queixaram de sua relagdo com os professores. O ponto mais importante
foi que a queixa revelava uma relacdo de dependéncia ndo trabalhada, um desencanto com a
Referéncia que parecia ndo trazer nada de novo, dai a identificagdo imagindria com os autores
das grandes experiéncias da Fisica. Identificacdo puramente passiva, que em nada auxiliava
na relacdo com o conhecimento a ser aprendido, nem com as possibilidades de criacdo de
novo conhecimento.

Pudemos perceber um deslizamento na eleicdo da Referéncia que, no caso de Faraday,

inicialmente foi H. Davy, depois Ampére; posteriormente, ele mesmo tornou-se sua propria
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Referéncia. No caso dos alunos, nos primeiros laboratdrios a Referéncia € o professor, depois
passa a ser a apostila nos laboratdrios intermedidrios e, nos laboratérios finais, a Referéncia é
o Cientista Famoso, autor da experiéncia e ganhador do Prémio Nobel. Parece existir uma
grande dificuldade nos laboratérios didaticos para que o professor ocupe o lugar do Outro e,
conseqiientemente, os alunos reclamam o preenchimento desse espaco, ainda que ndo seja
clara para ambos a existéncia do mesmo.

O interesse limitado que os docentes muitas vezes apresentam em relacdo as
disciplinas experimentais pode ser decorrente da subvalorizagdo académica da atividade
experimental em relacdo as aulas tedricas, bem como da diminuicdo do seu papel de
professor, representado pela prescricdo das apostilas e pela modernizacdo dos laboratérios
didéaticos com a introdugao de aparelhos sofisticados. Certamente isso constitui um avango
para o ensino de Fisica, porém um avanco muito limitado quando os docentes ndo ocupam o
lugar do saber experimental envolvido no uso desses novos aparelhos e os préprios alunos se
transformam em simples executores de tarefas.

O conceito de Transposicao Diddtica se mostrou ttil para a compreensao dos motivos
da descaracterizacdo da atividade experimental ao passar da pesquisa para o ensino, ou seja,
as transformacdes que sofrem os saberes envolvidos na experimentacdo, desde sua producdo
cientifica, passando pelos manuais e chegando ao laboratdrio didético. Considerando que os
professores de laboratério (a0 menos na maioria das universidades publicas) sao
pesquisadores experimentais e, portanto, conhecem e trabalham dentro do paradigma da
experimentacao cientifica, acreditamos que existem condi¢des favordveis para que os saberes
envolvidos nesse tipo de atividade possam ser transferidos para os manuais de orientacao que
chegam até os alunos no laboratoério.

A forma questionadora de lidar com os aparatos experimentais e o hédbito de registrar
sistematicamente as atividades desenvolvidas, em sua riqueza de detalhes, sdo exemplos
desses saberes que podem ser aliados importantes para a realizacdo de uma experiéncia
satisfatéria, como no caso de Faraday. Tendo-os aprendido enquanto aluno de H. Davy, além
de contribuirem para seu o sucesso experimental, a medida que provocavam momentos de
reflexdo e questionamentos e conseqiiente aperfeicoamento nos instrumentos e nas medidas,
propiciaram a satisfacdo do desejo de fazer Ciéncia, de ser inserido no conhecimento que a
comunidade cientifica partilhava e, mais do que isso, de contribuir para o aprimoramento
desse conhecimento, com a elaboracdo de conhecimentos novos.

Ousamos afirmar que Faraday ndo teria obtido tanto sucesso se seus mestres nao

tivessem dado o exemplo da incorporagdo do espirito cientifico, se ndo tivessem possibilitado
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a ele a construcdo dos saberes necessarios para a pratica experimental, ndo o tivessem apoiado
na fase de aprendizado inicial, na fase de questionamento das teorias vigentes e permitido que
conquistasse sua autonomia.

Logo, parece-nos que o laboratério deva recuperar a idéia de um estilo docente,
atualmente limitada, em alguns casos, ao ensino da teoria. Ou seja, o laboratério poderia
tornar-se o lugar onde os professores mostram sua relagdo intensa e livre com o conhecimento
experimental, que exercitam enquanto pesquisadores. Também os alunos devem ser levados a
mobilizar seus conhecimentos no momento de execug¢do das experi€ncias, visando a
superagdo das dificuldades, compreensdo do aparato experimental e acréscimo em seus
conhecimentos, o que alunos como Alfredo e Lais mostraram ser possivel. Se isso acontecer,
o caminho natural da aprendizagem, desde a transferéncia imagindria inicial (Villani, 1999)
até uma relacdo entre professor e alunos orientada por uma assessoria, talvez seja percorrido
por muitos aprendizes, de maneira semelhante ao processo vivenciado por Faraday no
laboratério de Davy.

Atentar para essa necessidade seria importante no intuito de aumentar as
possibilidades de aprendizagem num espaco educacional tdo valorizado teoricamente e tdo
pouco explorado praticamente. Além disso, como foi possivel para a pesquisadora
acompanhar o desenvolvimento do trabalho de Faraday através de seu caderno de laboratorio,
acreditamos que também os alunos deveriam ser incentivados a utilizar esse instrumento no
registro de suas préticas, com funcdo de registro temporal dos fatos que se sucedem no
laboratério e ndo somente a funcdo avaliativa freqiientemente estabelecida. Neste caso o
didrio representou uma possibilidade de contato com o trabalho original de Faraday,
mostrando que a Histéria da Ciéncia pode despertar a curiosidade para estudos mais
profundos sobre a construcio de conhecimentos cientificos, entre outras contribuicdes
possiveis ao Ensino de Ciéncias.

Esse trabalho, portanto, pode contribuir para o desvelamento de alguns aspectos que,
normalmente, ndo fazem parte das questdes contempladas na formagdao dos professores.
Acreditamos que as discussoes aqui levantadas possam tornar-se objeto de reflexdo por parte
dos educadores e esperamos que nosso trabalho ofereca esta contribui¢do para o laboratério

didatico.
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ANEXO A - REGISTROS DE CAMPO

FNC 314 - Fisica Experimental VI
Laboratoério de Estrutura da Matéria e Fisica Moderna

Experimentos realizados:

1. Movimento Browniano (MB)

2. Lei de Moseley, Difracao de Raios X — II e Difragao e Elétrons (RX)
3. Experiéncia de Franck- Hertz (FH)

4. Efeito Compton (EC)

Data: 12/03/02

Inicio: 14 horas

Etapa: Movimento Browniano - Aula 02

Professor responsavel: Prof. 1

Grupos: G1, G2 e G3

Prévia: Na Aula 01, fez-se explanagdo sobre a teoria do experimento e iniciou-se a tomada de
dados.

Notas tomadas de um ponto fixo, observando a classe no todo.

Professor perguntou o que eu queria observar, disse que infelizmente ele ndo iria dar muita
aula naquele dia.

Inicialmente o aluno ALFREDO pergunta sobre a possibilidade de utilizar uma fonte
(n3o prevista no experimento) para melhorar a escolha das gotas (pois as carregadas
eram muito gordas). O professor (Prof. 1) concorda e o aluno sai em busca das fontes
para o grupo.

No Grupo 01 (Gl1), que inicia a aula com os alunos PEDRO e LUCAS presentes, o aluno
LUCAS comeca a mexer nos equipamentos, separando as placas (soltando os parafusos).

O Prof. 1, inicia uma sobre Tratamento de Dados ( ajuste de curvas), estando cinco alunos
presentes.

O aluno ALFREDO, faz interven¢do para interrogar sobre erros.

No grupo 02, o aluno JOAO indaga ao restante do grupo se eles estio entendendo o que o
professor estd explicando. A aluna SILVIA diz que sim e, inicia uma explicacio simplificada
e rapida sobre o professor estar ensinando como tratar os dados.

A aluna SILVIA, apés a explicacio, diz ter trazido uma tabela (que ela tinha utilizado no

experimento do Millikan) para o grupo poder langar os dados coletados.
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O professor termina sua explanagdo pedindo aos alunos para voltarem a tomada de dados, ndo

esquecendo de medir o raio da gota no fim do experimento, além de medir no comeco.

Notas tomadas junto aos grupos, mudando de bancada.

Grupo 01

Montagem experimental pronta.

Sobre a bancada estdo varias anotagdes sobre a teoria relacionada ao experimento e anotacoes
da aula do dia (explanacdo do professor).

15 h — Concentrados na tentativa de melhorar a visualizagdo das gotas. Primeiro com o
LUCAS e depois com o MAURICIO. Feito o ajuste, MAURICIO assume a posi¢do no
microscopio.

PEDRO comenta que na primeira aula eles fizeram 90 medidas com uma gota e, entdo, ela
sumiu.

Acionam o capacitor, escolhem uma gota e desconfiam que algo estaria errado. Verificam a
montagem e concluem que estd tudo em ordem.

Iniciam medidas, com LUCAS na visualizagdo da gota, PEDRO na anotag¢do dos dados e
MAURICIO no crondmetro manual.

O professor leva uma fonte para o grupo 02 e MAURICIO pergunta para que a fonte
iria servir. O PEDRO diz que acha que é para ionizar e o MAURICIO pergunta o que a
ionizacdo mudaria. PEDRO responde que acha que é para carregar as gotas e, entio,
poderiam pegar gotas menores.

Iniciam nova tomada de dados, sempre fazendo comentarios sobre os resultados encontrados.
Desconfiam dos tempos medidos. Com um total de 8 medidas acham que estava bom e pedem
para LUCAS fazer tomada de dados das medidas no eixo x (deslocamento lateral). Os dois
alunos, PEDRO e MAURICIO, se mostram satisfeitos com as variacdes observadas.

LUCAS anuncia que perdeu a gota. PEDRO e MAURICIO brincam dizendo para ele regular
o foco e achar a gota novamente.

Como a gota realmente tinha sumido, eles decidem reiniciar o processo de escolha de nova

gota, mantendo-se todos nas mesmas fungdes.
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Grupo 02

Discussao sobre como lancar dados no ORIGIN e sobre qual a idéia dos ajustes a serem
feitos. Dois alunos defendem que o ajuste deveria ser feito na curva tedrica e ndo na
experimental. JOAO pergunta o porqué, ao que um deles responde que é porque no
experimental ninguém mexe.

SILVIA diz ter feito uma introducdo histérica e ninguém ter dado atencdo, pergunta se
alguém quer ver.

PAULA fica um tempo tirando didvidas com o professor e volta dizendo que acha que
entendeu como deveriam fazer.

Os alunos se perguntam se seria preciso limpar as placas. Resolvem perguntar ao professor se
alguém havia utilizado a montagem depois da primeira aula. O professor afirma que sim.
LUCAS vai buscar cabos e na volta, SILVIA e PAULA o ajudam a conectar os cabos na
montagem, enquanto 0 MIGUEL vai buscar multimetro e outros equipamentos.

Assumem as funcdes: SILVIA na visualizacdo das gotas, PAULA na anotacdo dos dados e
MIGUEL no cronémetro. Brincam o tempo todo, muitos risos durante a tomada de dados.
Perdem a gota e dizem para SILVIA escolher outra gota que fosse sossegada, “na paz”.
PAULA indica como mexer no equipamento para mudar escala.

15:45 h — PAULA resolver tentar visualizacdo. V&€ uma gota e disse ter ficado feliz por ter
visto uma gota pela primeira vez.

MIGUEL resolve tentar visualizagdo. Ndo consegue focar nada. Volta a SILVIA para o

visual. Comecam a tomar medidas e desconfiar delas.

Grupo 03

Os alunos estao comentando que este € o pior experimento.

Preparam rapidamente a montagem.

O aluno ALFREDO se posiciona para fazer a observacio visual, LUIS vai verificar o
borifador de d6leo e acaba por danificd-lo. Troca de borifador e auxilia o ALFREDO na
iluminacdo, até acertarem a visualizacdo das gotas.

A TERESA fica ao lado preparada para fazer as anotagdes.

Existem algumas notas da aula sobre a bancada.

O LUIS ¢ chamado por ALFREDO para ver as gotas. LUIS aprova e ALFREDO coloca uma
fonte (aquela pedida ao professor) préxima do equipamento. LUIS diz que a fonte nio serd

necessaria.



119

ALFREDO sugere que a fonte seja aberta somente na hora de borifar o 6leo e LUIS diz que
acredita que eles tinham gotas pequenas o suficiente. LUIS fica preocupado por ter colocado a
mao no material radioativo.

Eles retomam o procedimento de iluminagdo para visualizar as gotas. ALFREDO sugere que
apenas um deles fique no visual para ndo alterar parametros.

LUIS vai lavar a mdo. Na volta tenta colocar fita crepe par diminuir a entrada de luz entre as
placas e ver se com isso melhora a visualizacdo das gotas.

15:20 h — Somente LUIS estd na bancada, ainda nio fizeram medidas, acredita ter uma boa
gota e estd observando seu comportamento. LUIS resolve iniciar medidas sozinho e inicia. Os
dois outros componentes do grupo chegam, TERESA fica fazendo as anotacdoes e ALFREDO
vai para outra bancada, iniciando uma tentativa de visualizacdo em outra montagem.

15:26 h — LUIS anuncia que perdeu a gota.

Notas tomadas apds término da observacio no laboratério.

Ap6s uma hora e trinta minutos de observacao, tenho as seguintes impressoes:

Grupo 01 — os integrantes parecem bastante sé€rios. Os alunos PEDRO e LUCAS tomam mais
iniciativas mas, todos palpitam e se revezam nas fun¢des quando preciso.

Grupo 02 — a aluna PAULA parece estar “voando”, como se estivesse preocupada com outras
coisas. Os alunos JOAO e MIGUEL parecem preocupados em se divertirem, nada sérios,
palpitam e interferem quando as coisas ddo errado. A aluna SILVIA parece mais concentrada
e mais interessada, se mostra mais séria na tomada de dados.

Grupo 03 — a aluna TERESA parece querer a fungao de anotar, tdo somente, nao influencia e
ndo palpita na montagem. O aluno LUIS parece interessado em tomar as medidas e dar
andamento no experimento, parece compenetrado. Serd que ele sabe o que estd fazendo tanto
quando seu discurso aponta? ALFREDO € um aluno que parece querer mexer nos
equipamentos, mesmo que nao exclusivamente, para tomar as medidas para o experimento da

aula.
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Data: 12/03/02

Inicio: 15:45 horas

Etapa: Lei de Moseley, Difracao de Raios X — II e Difragao e Elétrons (RX) — Aula 2
Professor responsavel: Prof. 2

Grupos: G4, G5, G6 e G7

Prévia: Professor PROF. 2 me explica que no inicio da aula ele fez uma explanacao tedrica,
assim como no inicio da aula anterior também. Cada aula sobre um experimento, ja que trata-

se de um pacote de experi€ncias.

Notas tomadas de um ponto fixo, observando a classe no todo.

O aluno CARLOS possui caderno de laboratério e defende seu uso.

Aluna LAIS fala o tempo todo, sugerindo faixas de medida e analisando os dados, mantém
visualizagdo constante da curva no micro.

Os integrantes do G6 parecem estar atrasados e ndo Ter seguranga sobre o que irdo encontrar
nas medidas. Conversam muito sobre coisas exteriores ao laboratério.

O G7 parece ser o mais atrasado no andamento das experiéncias. Ou seria priorizagao do

entendimento tedrico?

Notas tomadas junto aos grupos, mudando de bancada.

Grupo 04

Posi¢des de trabalho: JULIO fica na anotacdo (que inclui langar os dados no micro),
RICARDO fica na observacdo e variacdo dos parametros, CARLOS faz outra anotacdo e
controla a corrente.

Ao se deparar com dados aparentemente “fora”, JULIO sugere descartd-los. Levando a
sugestdo na brincadeira, os demais dizem que mal comecaram a medir e o JULIO ja quer
fazer ajustes na curva.

Como os dados permanecem oscilando, CARLOS questiona se eles querem alterar a corrente.
RICARDO diz que a oscilagdo € normal mas, acabam por alterar a corrente. JULIO vem
observar a mudanga efetuada e ao voltar ao micro diz que algo estd errado.

RICARDO verifica e percebe que foram langados errados os dados no micro.

Continuam as medidas e vao reconhecendo os picos. Por isso deduzem que as medidas estdao

corretas.
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Desprezam algumas medidas devido a variagdes bruscas de corrente.

CARLOS € o tnico aluno que faz anotagdes em caderno especifico.

Grupo 05

LAIS faz as anotacdes e vai analisando os dados. Demonstra ndo estar gostando e os dois
alunos que estdo na observacdo (mais 0 MARCOS do que o FABIO, porque esse também faz
notas) chama LAIS para conferir.

LAIS comenta que teria ficado feliz com os dados da aula anterior, porque deu tudo certinho e
“sem acoxambracao”.

Chamam, depois de algum tempo, o prof. 2 para dar uma olhada nos dados, por eles
considerados muito estranhos. O professor diz que, as vezes acontecia aquilo mesmo com os
picos. O gréfico deles apresenta dois picos, quando esperavam Ter um tnico.

Resolvem redefinir a faixa de medidas para verificar se existe algo errado.

LAIS se dispde a trocar de lugar com MARCOS. Ele diz que faria somente se ela quisesse,
que ele poderia continuar onde estava.

Um aluno do G6 vem até a bancada deles e pergunta se eles acharam o segundo pico. Com a
resposta o G6 percebe que estava fazendo medidas na faixa errada - depois concluem que

apenas os cdlculos estavam errados — continuam pedindo informacdes ao GS.

Grupo 06

16 h — Surge o VINICIUS. A principio (quando iniciei a observacio) o ANDRE estava
sozinho na bancada. Comecam a fazer as medidas e o VINICIUS pergunta se sdo necessarias
tantas medidas para cada cristal. ANDRE diz que pelo menos para aquele primeiro era melhor
fazer certinho, depois que eles pegassem a “manha” eles veriam o que fazer.

VINICIUS diz que fatores pessoais interferem muito no laboratério, que era para eu anotar
1ss0. Que ele j4 havia feito um laboratdrio pela manha, o carro dele havia quebrado ontem e
isso mexia com ele.

Os integrantes do G7 se aproximam para indagar como estavam fazendo as medidas.

Me explicam que, na verdade, vieram para formar um grupo Unico mas, como tinha
equipamento sobrando, foram for¢ados a se dividirem.

VINICIUS faz as leituras e ANDRE anota. Os dois conferem os dados e discutem se estio
certos. Nao estdo lancando os dados no micro.Vao conversar com o G5 e se dao conta que
deveriam descobrir dois picos.

Grupo 07
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Estdo lendo a apostila e discutindo o que devem fazer e como analisar os dados, definindo a
faixa em que vao trabalhar.

16:15 h — Nio iniciaram a tomada de dados.

16:30 h - Apés discussdao com o G6, iniciam a tomada de dados.

SERGIO controla ajuste de pardmetros iniciais e anota as medidas. TIAGO faz a variacdo dos
parametros durante a experiéncia.

Discutem sobre o erro da leitura que estdo fazendo.

Rapidamente encontram o primeiro pico e ddo seqii€éncia ao experimento.

O ANDRE vem até a bancada do grupo 07 para falar da existéncia do segundo pico. O
SERGIO disse que jd tinha chegado a conclusdo que o pico existia e que deveria ter avisado a

eles do G6.

Data: 02/04/02

Etapa: Difracdo de elétrons — Aula 03
Grupo: G4, G5, G6 e G7

Professor: Prof. 2

Grupo 5

Lais, Marcos e Fébio presentes antes do inicio da aula. Comecam a discutir sobre a
experiéncia anterior e a trabalhar. Falam sobre um dado que faltou medir e decidem iniciar a
experiéncia da aula de hoje e deixar para terminar a anterior depois.

Lais trouxe uma camera fotografica digital e tira fotos dos equipamentos utilizados na
aula anterior para nao precisar desenhar a montagem experimental.

Marcos mostra os grificos obtidos (na sala anterior) para o professor e fica discutindo um
tempo com ele.

André, do Grupo 06, se junta a discussdo do Marcos com o professor afim de tirar divida

sobre um grafico.

Chegam todos os integrantes dos Grupos 04, 05 e 06 e o professor inicia aula sobre a 3° parte
do experimento sobre Difracao de Elétrons.

Professor Prof. 2 diz que ndo sabe se todos terminaram as etapas anteriores mas, que haveria
tempo até metade da aula para quem precisasse terminar.

Transparéncia 1: comentérios sobre DeBroglie, Davidson e outros.

Transparéncia 2: relacdo entre o movimento linear € o comprimento de onda de uma particula
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CARLOS comenta que j4 havia feito a experiéncia sobre Efeito Compton. PROF. 2 pergunta
se ele havia invertido ordem de matéria, recebendo uma resposta afirmativa, diz para
CARLOS que ele iria fazer o experimento novamente, que seria mais facil ja que ele j4 teria
relatdrios prontos.

Transparéncia 3: esquema do tubo de raios catédicos para o experimento de Difracdo de
Elétrons.

LAIS 18 a apostila durante a exposicido do PROF. 2.

ANDRE que antes lia a apostila, passa a prestar atengiio no professor, assim como todos os
outros alunos.

MARCOS fica com uma divida diante do que o professor estd explicando e tenta esbogar
uma pergunta mas, ele se atrapalha devido as corre¢des que o professor vai fazendo enquanto
ele tenta perguntar e desiste da pergunta: “Deixa pra 14, estou meio confuso”.

O Prof. 2 amplia a explanagdo tentando direcionar para a questio que o MARCOS tentou
abordar.

PROF. 2 vai mostrando como serd a experiéncia, dizendo que usardo cristais de grafite e
aluminio, comenta que € preciso ir direcionando o feixe para a regido dos cristais que ndo
estiverem queimados, “esses cristais sdo velhos, j4 estio bem queimados” diz o PROF. 2.
Alerta que os cristais sdo bastante irregulares e seria preciso achar regides que possibilitassem

figuras decentes.

Transparéncia 4: estrutura de policristal de aluminio e familias de planos de difracdo com os

angulos de difrac¢do variando de acordo com a distancia entre os planos.

Transparéncia 5: estrutura de monocristal de grafite com as duas familias de planos de

angulos de difragao.

Transparéncia 6: esquema de difracdo em folha fina de grafite.

PROF. 2 passa a dar dicas para o experimento: comeg¢ar com energias mais altas e depois ir
diminuindo, fazer ajuste a cada troca para procurar um bom pedaco do cristal e uma boa parte
da tela do osciloscdpio, “que também nao estao muito bons”.

PROF. 2 encerra a explicagdo e anuncia que os alunos terdo que eleger um representante para

a turma, preencher um formuldrio e entregar na secretaria.



124

PROF. 2 diz para os alunos que quem quisesse poderia terminar o experimento da aula
anterior antes de iniciar o daquela aula .

Quase todo os alunos saem da sala para buscar material, conversar com alguém, terminar
impressoes de graficos ou fazer outras coisas.

PROF. 2 sugere aos alunos que apaguem a luz para fazer a experiéncia de difracdo e diz
aqueles que terminariam o experimento da aula anterior, que utilizassem uma lampada na
bancada.

Os unicos grupos na sala sdo Grupo 4, dizendo que ja haviam terminado o experimento
anterior e, Grupo 5 que disse que ndo havia terminado ainda mas que comecaria pela

experiéncia de difracao.

Grupo 4

Comecam a buscar os equipamentos e discutem sobre como proceder a experiéncia.

CARLOS e JULIO comecam uma discussio sobre exercicios de outra disciplina.

PROF. 2 se aproxima e RICARDO pergunta sobre um dado do equipamento que eles vao
utilizar. CARLOS e JULIO interrompem momentaneamente a discussdo e entram na
brincadeira sobre o erro da distancia (medida até o anteparo) apontada no equipamento.
RICARDO comecga a mexer no equipamento quando CARLOS e JULIO retomam a discussao
sobre os exercicios, entdo CARLOS diz que seria melhor eles continuarem somente depois da

aula. Comecgam a localizar os cristais na tela, pela figura de difracao produzida.

As luzes sdo apagadas e tenho que mudar de lugar para fazer as anotacdes.

Chega o TIAGO do Grupo 7 e se junta ao Grupo 6.

Grupo 4

RICARDO fica procurando melhores figuras na tela e explica para CARLOS e JULIO onde
ler a distancia entre os planos da estrutura do grafite.

Grupo 6 vem perguntar para Grupo 4 como eles sabem o que € aluminio e o que € grafite.
Ricardo faz demonstracdes na tela.

CARLOS comeca a lancar as equacdes no computador enquanto RICARDO fica explicando
cada linha (ou circulo de pontos) para JULIO, identificando os planos e relacionando com as
distancias interplanares e os angulos.

LAIS vem perguntar para Grupo 4 quais circulos ela deveria considerar para as medidas.
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Grupos 6 e 7 (o trio de alunos) utilizam dois osciloscépios para ver em qual conseguem uma
figura melhor.
As distancias entre os planos devem ser medidas com uma régua, direto na tela do

osciloscépio.

Os Grupos 4 e 6/7 continuam a procura de boas figuras.

Grupo 5

Iniciam a tomada de medidas utilizando um compasso cuja abertura tomada na tela era depois
medida na régua. No discurso eles dizem saber que estdo acumulando erros, embora so
considerassem o erro da régua.

MARCOS diz que o professor nunca estd quando eles precisam e que no laboratério (ajudado
pela LAIS) s6 valem duas leis, a de Murphy e a de Le’Coxambre.

MARCOS segue fazendo andlise de dados do experimento da aula anterior e LAIS ¢ FABIO

tomam medidas da experi€ncia atual de difragao.

Grupo 4
Fazem medidas do grafite para 10 KeV e quando baixam para 9 KeV recomeg¢ando a procura
pelas figuras de difracdao, JULIO esboca impaciéncia com a demora de focalizar dizendo que

sO iriam terminar no dia seguinte. “A gente sé vai acabar isso amanha”.

Anotagoes feitas ap0s a aula:

1. LAIS E MARCOS querem continuar na drea de Astronomia e dizem com pesar que esse
Laboratério VI € obrigatorio.

2. VINICIUS quer estudar Caos Quantico.
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Grupo 6/7
Segundo TIAGO, o SERGIO faltou por causa do esquema de revezamento que os dois teriam.
Todos dizem que nao gostam de nenhuma matéria com prefixo laboratério e que

normalmente, eles fazem o laboratdério antes da teoria.

Grupo 4
Terminam as medidas para o grafite e ao construirem o grafico verificam que algo estd errado.
Professor acompanha a constru¢do do grafico e confirma que algo estd errado e fica

observando enquanto eles confirmam férmulas, medidas, etc.

Grupo 6 para de medir e vai para porta (onde estd iluminado) e ficam discutindo sobre os

relatdrios do lado de fora, combinam data para se encontrarem.

Grupo 4 resolve fazer um célculo teérico para ver se aproxima-se do que encontraram. Obtém
resultado positivo. Concluem que o problema estd na incerteza das medidas. Resolvem deixar

as andlises para depois e terminar as medidas para o Aluminio.

Grupo 6/7 se dispersa, fica somente o VINICIUS que pede a atencdo de todos os alunos para
fazer a avaliacdo do curso. Terminada a avaliacio, VINICIUS vai entregar o documento na

secretaria.

Grupos 4 e 5 continuam trabalhando no laboratdrio até o fim da aula.

Data: 16/04/02

Inicio: 14:25 horas

Etapa: Movimento Browniano — Aula 01
Grupos: G4, G5, G6 e G7

Professor: Prof. 1

CARLOS disse que € ele quem faz o trabalho bragal.
Prof. 1 chega e diz que nio terd aula tedrica, que os alunos poderiam comegar a experiéncia e

se até 15 horas ndo conseguissem ver gotas, deveriam chama-lo.
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G4 — Desmontaram a placa, fizeram limpeza e deixaram a calibracdo a cargo do JULIO.
Enquanto isso, CARLOS e RICARDO discutiam de precisavam medir ou niao os
componentes do capacitor, decidiram pegar a apostila do Experimento do Millikan para ver
quais parametros (temperatura, pressao, etc.) precisariam medir.

CARLOS trouxe uma tabela pronta para langar 200 medidas com uma gota.

RICARDO reclama o tempo todo. Perguntei-lhes se eu iria atrapalhar ficando ali na bancada
(estava posicionada no lado oposto ao deles). RICARDO me perguntou se iria adiantar

alguma coisa se ele dissesse que sim.

G5 — Usaram o equipamento ja montado, verificaram a calibracdo e iniciaram a tentativa de
visualizagio das gotas. LAIS disse (tomando café trazido por FABIO) que ela estava
pensando em ir resolver uns problemas de vetores que os “bichos” tinham perguntado a ela. O
FABIO disse que ele achava que daria para fazer as medidas em dois, o MARCOS discordou
dizendo que achava que ndo daria. LAIS j4 tendo desistido d4 idéia disse ao FABIO que nio
os deixaria sozinhos.

LAIS trouxe tabelas prontas para 150 medidas de trés gotas. Disse ter sido isso o pedido pelo
professor e serem eles 0s mais econdmicos possiveis.

MARCOS, estando no microscépio, pede algo para tapar um de seus olhos. LAIS amarra uma
blusa em sua cabeca e, eles brincam dizendo: “olha o que se faz por amor a ci€ncia”.

Iniciam a tomada de medidas, com MARCOS na visualizacio e LAIS e FABIO fazendo as

anotacdes dos dados.

G4 - Iniciaram remontagem do equipamento — dificuldades para achar o lugar de cada
parafuso. JULIO reclama, brincando, dizendo que eles desmontam e depois ndo sabem
montar. RICARDO diz que ele ndo € obrigado a decorar posi¢dao dos parafusos e que os cabos
estdo todos ruins.

CARLOS diz que o problema da experiéncia ndo € dos alunos e sim do equipamento.

G6 — A aula comeca s6 com o VINICIUS.
14:38 h: VINICIUS sumiu e ANDRE chegou.
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G7 — SERGIO chegou e se juntou ao ANDRE, tendo ligado a montagem da bancada dele
antes. Estando calibrada, foi ajudar ANDRE na calibracio do equipamento dele, voltando

depois de alguns minutos para tentar visualizar as gotas.

G6 — VINICIUS chega e ouve de ANDRE que este estava calibrando a montagem. VINICIUS
diz que a montagem j4 estava calibrada, que j4 estava tudo certo. ANDRE diz que ndo, que
estava tudo embagado.

G4 - 14:55 h Professor chega e pergunta se estd tudo certo. Alunos respondem que estd quase,
professor olha o equipamento e propde mudancas. Retiram os cabos para reposicionar,
constatam que havia algo errado, acertam a montagem.

15:22 h Professor esté tentando visualizar as gotas.

G7 - O TIAGO chegou logo depois do retorno do VINICIUS. Mas TIAGO e o SERGIO nio
estdo conseguindo ver a escala e o fio, o SERGIO sugere chamar o professor, o0 TIAGO
recusa e diz: “E melhor ir na raca”. Ele tenta o ajuste e consegue. Borrifam 6leo mas, nio

conseguem ver gotas.

Parece haver grande aproximacdo dos grupos G6 e G7. O grupo G5 trabalha mais
individualmente e isoladamente. Seria pela disposicao das bancadas? O grupo G4 parece estar

em posi¢ao intermedidria quanto a esse assunto.

G4 — 15:38 h - Iniciam a medi¢do. RICARDO no visual e no disparo do crondmetro,
CARLOS e JULIO na leitura do crondmetro e anotagao dos dados.
15:43 h Perdem a gota.

G5 — Terminam todas as medidas para primeira gota. LAIS termina de copias as medidas
(disse ter sido interrompida pelo professor — falando alto, sem medo de ser ouvida) e FABIO

vai para o microscopio tentar visualizar uma segunda gota. MARCOS fica dando dicas.

G4 — Comecam tudo novamente. JULIO se prontifica a fazer leitura (visual) diante

reclamacoes de vista doendo do RICARDO mas, este se recusa a sair do microscopio.

G6 — Comecam a medir. VINICIUS no microscépio ¢ ANDRE no crondémetro e anotagio.

Depois da leitura de todos os tempos de subida e descida, quando come¢am a pensar nas
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medidas de deslocamento lateral, a gota some. Os dois ficam muito bravos. Xingam o
experimento, o Millikan e dizem que eles vao se dar mal naquele experimento.

VINICIUS caminha para sair da sala ( diz que a vista estd cansada e vai beber 4gua). ANDRE
tenta incentivd-lo a continuar mas, os componentes do G7 estdo saindo da sala e VINICIUS
sai com eles.

ANDRE fica tentando encontrar outra gota.

G5 — LAIS termina de copiar os dados e explica para o grupo como ela preparou as tabelas
para sistematizar os dados. Ela vai para o microscopio e passa suas tabelas (folhas) para o
MARCOS anotar. FABIO fica no cantinho.

FABIO parece estar sempre na dele, quietinho.

MARCOS pergunta se pode ir na cantina buscar algo para eles enquanto LAIS procura uma

gota. No fim, o MARCOS ficae o FABIO € quem sai.

G4 — CARLOS e JULIO conversam enquanto RICARDO tenta achar uma gota boa. O papo €
sobre eles serem ‘“‘caxias”, sobre eles trabalharem os trés juntos a aula toda e estarem se dando
mal, enquanto os outros alunos chegavam depois, iam embora cedo e conseguiam fazer tudo.
CARLOS pergunta: “Como € que conseguem? Sdo superdotados?” JULIO responde: “Sao
expertos”.

16 h - Reiniciam medidas de deslocamento, nas mesmas posi¢des de trabalho. A gota fica

muito vagarosa e eles xingam o Millikan, mas seguem.

G5 — 16:08 h - Continuam na procura das gotas, com FABIO e LAIS. MARCOS foi dar uma

volta.

G7 — Integrantes voltam do café e ficam discutindo sobre experimento.

G6 — VINICIUS volta ainda mais bravo, dizendo que ¢ um absurdo eles dependerem daquela
experiéncia. Professor se aproxima e pergunta o que estd acontecendo. VINICIUS explica que
a gota some quando eles vdo medir o deslocamento. O professor diz que a experiéncia €
delicada, que eles ndo podem ficar levantando e se movimentando toda hora perto do

equipamento.
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G7 - 16:15 h - O professor sai da bancada do Grupo G6 e vai até a bancada do G7. Pergunta o
que eles estdo fazendo, se ja mediram alguma gota. Eles respondem que ndo, que estdao

acertando com vao fazer.

G6 — Iniciam medidas com ANDRE no microscépio e VINICIUS no crondmetro e anotacio.

G5 — MARCOS volta e assume o microscépio para tentar achar uma gota, FABIO e LAIS
opinam e ajudam variando posi¢cdo dos componentes.

G4 — Perdem a gota mas ficam com 70 medidas de deslocamento e 10 tempos de subida e
descida. JULIO vai para o microscopio tentar achar outra gota. RICARDO lamenta terem

feito somente 70 medidas e fica perguntando quanto que os outros grupos conseguiria medir.

G5 — 16: 33 h - Ndo tem ninguém do grupo na sala. FABIO foi embora ¢ MARCOS

justificou: “o cara tem prova hoje”.

G7 e G4 — Saiu uma brincadeira sobre o ensino superior ser eletizante porque era preciso

utilizar uma moeda para fechar a entrada de 6leo no equipamento.

G6 — Resolvem mudar de bancada porque com uma abertura de porta (deslocamento do ar) a
gota que estavam visualizando sumiu imediatamente. Se dirigem a uma bancada longe da
porta. O professor se aproxima e senta com eles na nova montagem. VINICIUS fica afastado
e ANDRE fica ao lado do professor até aparecerem viérias gotas carregadas. O professor sai e
o VINICIUS se posiciona para anotar e cronometrar, enquanto ANDRE faz a visualizacdo.

Iniciam medidas as 17:02 h

O professor sai da sala depois de dizer que essa experiéncia € muito delicada, que todos

deveriam tomar mais cuidado, s sair se fosse necessario e com cuidado.

G4 — Todo mundo estressado. CARLOS diz que eles € que ficam se ferrando, tiram notas
baixas por causa da limitacdo dos equipamentos e o professor € que acha que pode ficar

nervoso. “‘quem tem direito de ficar nervoso € a gente”.
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17:10 h Conseguem nova gota, com RICARDO no microscdpio e disparando o crondmetro e
CARLOS lendo o crondometro e anotando junto com JULIO. Perdem a gota depois de sete

medidas. Olham para mim e dizem que estou fazendo o didrio de um fracasso.

G5 — LAIS no microscépio e MARCOS na anotagdo, iniciam medidas mas logo desistem da
gota.
G6 — ANDRE e VINICIUS trocam de posicdo, estio expressando sua satisfacio com as novas

medidas, atribuindo a melhora a troca de bancada. (bancada que eles dividiram com G5)
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ANEXO B - ENTREVISTAS

Fita 01
Data da entrevista: 04 / junho / 2002
Grupo 05: LAIS, MARCOS e FABIO

MARCOS - Toda vez que voce estiver deprimido voc€ pensa na experiéncia do Browniano.
LAIS — Pois €, cara, aquela experiéncia foi linda (MARCOS falando mais ou menos as
mesmas palavras por tras)

Eu - Foi a pior? Qual seqiiéncia vocés fizeram?

LAIS — Desde o comeco ou s6 laboratério VI? (Risos)

Eu — E melhor s6 laboratério VI.

LAIS — Porque foi tdo traumético que eu lembro todas.

Eu — Vocé fez seis laboratdrios? Todos os seis?

LAIS - Todos.

FABIO - Nio, eu nao fiz os seis.

Eu - Vocé foi quem entrou no meio, né?

FABIO — E, mas eu vou fazer, no semestre que vem eu vou fazer.

Eu - E ai, qual seqiiéncia vocés fizerem neste?

LAIS — A gente fez Raio X II, Mov. Browniano, Detectores de Efeito Compton e Frank-
Hertz.

Eu - E o pior foi Browniano?

LAIS — E o pior foi Browniano.

Eu — Sabe o que eu queria que vocés falassem? Assim... o nome de voceés, para depois eu
reconhecer as vozes, quantos anos vocés tem e o que voceés querem fazer depois da graduagio.
LAIS - T4. (Siléncio)

Eu — Pode falar LAIS, vocé € a mais falante. (Risos)

LAIS — Meu nome é LAIS, eu tenho 22 anos, depois da graduacio eu quero fazer doutorado
direto, porque meu orientador ja me enche a paciéncia.

Eu — Vocé tem um orientador porque vocé faz...

LAIS — Iniciagdo cientifica.

Eu — Em que?

LAIS — Em astronomia.

Eu — E vocé vai fazer astronomia depois?

LAIS — E.
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Eu - E voceé vai fazer doutorado direto?

LAIS - Porque ele ja me enche a paciéncia que eu estou muito velha para acabar a graduacio,
ainda vou fazer graduagdo em cinco anos, que no IAG ja € um absurdo assim.

Eu — Bobagem, bobagem. (Em tom de brincadeira)

LAIS — E, entdo, ai eu vou tentar fazer direto e vamos ver o que acontece.

Eu — T4. Depois eu pergunto o que vocé acha dos laboratérios (Risos). Fala FABIO.

FABIO — Bom, eu tenho 26 anos, e bom, eu no sei ainda o que vou fazer depois.

Eu — Nossa, mas se a LAIS esté velha, vocé é um verdadeiro ancido. (Risos)

FABIO - E sou um ancifo.

LAIS — E, porque no IAG € assim mesmo, se voc€ nao estiver com 22 anos terminando, vocé
estd velho demais para fazer astronomia.

Eu — (Me dirigindo a0 FABIO) Vocé néo decidiu ainda? Vocé est4 fazendo Iniciagio?

FABIO - Nio. Porque eu vim transferido da Geofisica, né? Eu era da Geofisica e transferi
para a Fisica. (Corte na Fita) Eu tinha tentado Inicia¢do Cientifica 14 e ndo tinha conseguido
por causa da idade. Porque tem uma idade méaxima para vocg...

LAIS — Ter bolsa.

FABIO - E, e af ndo deu.

Eu — T4, e vocé ndo definiu o que vai fazer depois?

FABIO - E, eu sei que nio vou fazer p6s-graduacio na drea de fisica. Talvez eu faca alguma
outra graduacao.

Eu — Mas, porque? Vocé ndo gosta do experimental da fisica? Ou voc€ quer mesmo fazer
alguma coisa correlata que ndo seja fisica?

FABIO — (Risos) E, eu ndo sei.

Eu - E, porque, por exemplo, quando eu terminei a graduacdo eu tinha certeza, eu tinha
absoluta convic¢do que eu ndo queria fazer nada experimental em fisica, entdo eu fui para a
area de Histéria da Ciéncia e Ensino de Fisica. Entendeu? Entdo € isso que eu estou
perguntando, se € a fisica mesmo, assim: ndo, ndo quero, eu quero fazer alguma coisa
correlata, porque vocé ja estd vindo da Geociéncias, ou se € assim: ndo, nao quero fazer nada
experimental em fisica, pode até ser que fique na fisica, mas ndo quero fazer nada
experimental.

FABIO — Nio quero fazer nada de fisica. (Risos)

LAIS — Na realidade eu quero ganhar dinheiro, né? (Risos)

Eu — E uma boa.

FABIO - Eu quero trabalhar em alguma coisa.... (Riso da LAfS)
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LAIS — Eu quero ter um trabalho normal, aqueles de 8 horas por dia em vez de 48 horas.

Eu - T4, e voc€ MARCOS?

MARCOS - Bom, eu sou MARCOS, tenho 23 anos e estou pensando seriamente em seguir
carreira na fisica. Principalmente, na astronomia. Estou pensando em fazer o mestrado agora
em astrofisica de altas energias e, se caso ndo der certo, por exemplo, eu ndo for aprovado na
prova da astronomia do IAG (Risos), porque eu nao fiz.....

Eu — E, porque é um detalhe a prova de astronomia do IAG (Risos)

MARCOS - Eu néo fiz habilitacdo, assim, eu ndo fiz habilitagdo, entdo parece que fica mais
dificil entrar.

Eu — Ah, vocé nao fez habilitagao?

MARCOS - E, entdo as coisas podem ser catastréficas. Dai eu volto pra fisica e faco
mestrado na area de fisica de particulas, né?

Eu — Ah, ta. Mas assim, a sua idéia e fazer astronomia.

MARCOS — Na astronomia, com certeza.

Eu — Virias vezes vocés comentaram assim: Putz! E um saco ter que fazer esse laboratorio,
etc. e tal. Qual € o problema? E esse laboratério ou é...

LAIS — O problema ¢ que os laboratérios em geral sdo super mal estruturados, eu tenho muito
pouco tempo para entender o que estd acontecendo, para entender o equipamento, para tomar
os dados. Nos primeiros laboratérios para conhecer estatistica, voc€ entra aqui sem saber nada
de estatistica. Entao, assim € uma carga de informacgao absurda para 4 horas aula.

MARCOS - E olha que falta também um acompanhamento dos professores, porque vocé tem
sérias dificuldades, tanto relativo aos equipamentos quanto relativo aquilo que vocé esta
estudando exatamente. E os professores que nio dao exatamente um, nao fazem um
acompanhamento daquilo que vocé esta aprendendo. Entdo chega na hora do, como por
exemplo, o pessoal estava vendo a experiéncia 14, eles ndao estavam entendendo como funciona o
equipamento e tudo. E o professor sentando, nem sequer teve a minima preocupacio de
levantar e dizer: o que esta acontecendo de errado, vamos ver e vamos discutir o conhecimento.
Entao vocé termina os laboratérios onde sua preocupacio maxima é, vou tirar os dados
rapidamente aqui, e ndo quero saber o que esta acontecendo, o que é essa experiéncia. Eu s6
quero tirar os dados, fazer curva, fazer o relatério e entregar.

Entao, vocé chega na prova com essa deficiéncia porque, eu tirei os dados e agora eu fui e eles
perguntam: na experiéncia vocé tirou os dados, tal e se eu variar isso aqui, o que aconteceria?
FABIO - No relatério vocé acaba analisando a parte da experiéncia também, vocé nao tem idéia

do que vocé esta fazendo na hora da experiéncia em si, mas quando vocé vai fazer relatério...
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MARCOS - E, mas eu acho que isso é ruim. Eu acho que vocé sé vai perceber o que esti
acontecendo no relatério, quando vocé nao pode mais refazer a experiéncia (Falam todos juntos e
parte das falas ficam identificdveis)

Eu nio estou falando que o problema € esse, mas se vocé€ pudesse, por exemplo, entender o problema
enquanto estd fazendo ele ali, do que depois, quando vocé ja estd no relatério e vocé vé, pd eu nao fiz
isso, eu ndo tirei esse dado. Porque vocé deveria ter tirado, voc€ nio entende mais, vocé deveria
entender a coisa na hora, acho que isso daria mais “possibilidade”.

Eu - Ta, vocé acha entiao que se os professores ajudassem mais durante a experiéncia isso
ajudaria vocés a entender o experimento, entender o que aquele equipamento esta fazendo e

coisas do tipo?

2

MARCOS - E, porque o professor parece estar em estado letargico contemplativo, ¢ incrivel

Eu — Os dois professores? Ou vocés véem diferengas entre um e outro?

LAIS — Ah! Tem.

Eu — Teve uma vez que a LAIS comentou alguma coisa comigo assim: agora que professor
que vai ser... Tem diferenca entre um professor e outro e, nesse sentido de se envolver mais?
MARCOS - Tem, tem professor que ndo se envolve deliberadamente. (Citam um professor
desconhecido que € assim)

Eu — Nio se envolve em que sentido, em tentar ajudar os alunos. E isso?

MARCOS - Se envolve o menos possivel, agora eu nao sei se ele fala isso porque ele nao
sabe ou, se ele estava com medo porque a justificativa que ele da € a seguinte, € que vocé que
tem .... (Corte na Fita)

CARLOS - Geralmente sdo duas: vocé tem que conhecer todo o equipamento e, ndo €
conhecer mais ou menos, vocé tem que explicar todos os problemas que podem vir a dar, ai
vocé tem que dominar, certo?

Eu — T4. Entdo deixa eu...

CARLOS - Saber tudo ndo da, se o cara nao fala.

Eu — Deixa eu fazer uma colocacdo do que eu vi, por exemplo, a experiéncia do Compton.
Aquilo tudo € vocé entender aquela montagem que estd 14 e a eletronica da coisa, certo?

LAIS — Mais a parte fisica que teoricamente a gente j4 viu na teoria. (Risos e falas juntas ndo
decifraveis)

Eu - Nio, ¢ essa questdo que eu estou falando. E essa questio que eu queria levantar porque
assim, por exemplo: eu estou acabando de vir de uma aula pratica e eu vejo muito assim: nao
¢ comum, eu também fiz os laboratdrios e ndo era um atitude que eu tinha, mas por exemplo,
tem alunos que chegam 14 e dizem assim: isso aqui estd fazendo o que aqui e aquilo ali? E ndo

€ comum, normalmente a gente ndo tem isso de ficar perguntando, muito menos quando a
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gente v€ que o professor ndo estd muito afim de ficar explicando, etc. e tal. Entdo € nesse
sentido que eu estou perguntando se existe diferengas entre os professores, porque tem mesmo
aqueles que parecem deliberadamente ndo falar nada... (Falam juntos citando professores)
LAIS — O professor X é sem comentérios. Se eu pudesse passar com um carro em cima dele,
eu acho que eu passava, depois de laboratério3

Seguem falando de tal professor mas, s6 € possivel identificar as falas a partir de:

LAIS — O cara viajou para um congresso, a gente tinha que fazer um projeto, foi a primeira
turma que pegou projeto no lugar da prova, o cara simplesmente ndo viu a apresentacdo € nao
deu a prova, porque disse que a gente ndo fez a apresentacao para ele.

Eu — T4. Agora me diz uma coisa entdo, vocés estdo comentando da questdo, por exemplo, da
deficiéncia de entender o equipamento, entender o experimento, etc. e tal. Para entender o
experimento, 16gico, vocés vao fazer o relatdério, vocés comentaram que sdo obrigados a
estudar alguma coisa e entender um pouquinho mais.

CARLOS - E ai esta tudo errado, entdo vocé faz dar certo (Risos e falas conjuntas). Vocé faz
dar certo. Vai dizer que vocé nunca roubou?

Eu — A lei de Murphy e a lei de Le’Coxambre.

Eu — Todo mundo da uma acomodada nos dados?

LAIS - E assim, vocé o relatério para valer. Vocé coloca direitinho os dados que vocé obteve,
vocé faz a andlise direito, poe todas as explicacdes que vocé conseguiu achar para aqueles
problemas e ai, o cara te devolve o relatério com 6,0. Vocé acoxambra e o cara te devolve o
relatorio com 8,5. Vocé pensa na sua bolsa, entendeu, vocé pensa na sua nota para se formar,
vocé pensa em todos os ganhos e todas as perdas e, vocé acoxambra mesmo.

Eu — Ta. Entao o que eu pergunto € assim: o que voc€s acham, agora a inten¢do € que todo
mundo fale, cada um responda de uma vez sendo eu ndo consigo identificar quem € quem
depois. (Quando vocés forem falar, falem seus nomes antes, porque eles ja falaram, fala o
nome e eu gostaria de saber o que vocés pretendem fazer depois da graduacdo) O que vocés
acham que fazer esses seis laboratdrios acrescenta, entdo, na nossa formacao? Porque assim,
pode ser: me ensinou a perder tempo, me ensinou a ter maior habilidade experimental que eu
vou precisar, dependendo do que eu quero fazer depois, ou entdo, me ensinou a fazer
relatorio, uma coisa que eu ndo sabia fazer. Porque, eu acredito assim, mesmo que possa ser
melhorado (a gente conversa mais sobre isso depois), algumas coisas a gente aprende, alguns
aprendem mais umas coisas, outros aprendem outras. O que vocés acham que mais ficou?

MARCOS - No meu caso, eu acho que uma das coisas mais interessantes, principalmente,

laboratoério 5 e laboratdrio 6, é vocé pegar uma experiéncia que foi feita no inicio do século XIX,
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ou melhor, no final do séc. XIX, inicio do século XX, vocé refazer aquilo e ver quais os
problemas iniciais que os caras tiveram naquela época, fazendo aquela experiéncia. E ao mesmo
tempo vocé entender um pouco da teoria e como foi feita a analise dos dados, quais os tipos de
procedimentos que eles usaram, assim. Mas nos primeiros laboratorios eu acho que foi uma
coisa assim muito ..., acho que nao foi mesmo......

Eu - Nao parece Fisica, é isso?

MARCOS - E, acho que vocé teve que, a gente trabalhou muito com analise estatistica dos dados
e tudo e passou muito por cima a analise fenomenolégica, assim da coisa. A gente deixou isso
meio de lado, porque a gente trabalhou tanto em analise estatistica, s6 em analise de dados e nao
se viu o que estava acontecendo realmente por tras da experiéncia. Entdo eu sinto uma
deficiéncia muito grande. Agora eu entendendo o que eu estou fazendo, pelo menos. Embora eu
faca algumas coisas erradas, mas eu sei 0 que a gente quer e o que a gente esta fazendo e nos
outros, eu nao conseguia nem sequer entender isso. A gente tirava os dados e no final
apresentava um grafico, deu uma reta e tudo bem.

Eu - Ta.

FABIO - Acho que os laboratérios ajudam a gente a ver mais profundamente uma
matéria.(cortes na fita)

Eu - E trabalhar em grupo?

FABIO - E, tem isso (risos)

LAIS — Como néo trabalhar em grupo, né? Como fazer os relatérios?

Eu — (depois de outros risos e brincadeiras) Como vocés dividem os trabalhos?

CARLOS - Essa € a parte mais dificil, como dividir o trabalho?

Eu — Vocés nunca fazem juntos, nunca conseguiram sentar os trés para fazerem juntos?

LAIS — N#o d4, cada um tem um horério.

CARLOS - Agora, ¢ o CARLOS quem estd falando. (risos) Porque trabalho em grupo,
presume lideranga. Todos estio no mesmo nivel, teoricamente falando. Entdo, fica
complicado ele falar assim: vocé faz isso, ou vocé faz aquilo, porque eu teria que fazer? Entao
tem que haver muita habilidade para os trés sempre concordarem com tudo. Isso € um ponto.
Mas, mesmo assim, se ele faz uma parte e eu fago outra parte, alguém vai ter que ligar tudo,
para deixar tudo com uma cara sé. Porque ele adotou uma simbologia, ele uma nomenclatura,
eu outra notagdo, vai ficar uma colcha de retalhos. Tem que ficar com uma cara sd, entao, um
vai ter que fazer isso. Entdo, agente procura dividir, geralmente assim, um vai ficar por dltimo
para entregar, agente procura revezar isso par nunca ficar a mesma pessoa, sendo aquele

desenvolve aquela habilidade e os outros ndo, acho que isso € uma coisa boa.
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Eu - E vocé acha que esse grupo que vocé tem, que é CARLOS, JULIO e RICARDO, vocés
conseguiram trabalhar? Como que vocés, como se formou esse grupo? Vocés que escolheram ou
¢ o professor que escolhe, vocés ja tinham contato antes de outra matéria?

CARLOS - Eu nao conhecia ele (RICARDO), mas conhecia ele de outra disciplina (JULIO).
Mas, o JULIO conhecia 0 RICARDOQO, acho, entao, ele (JULIO) foi a ponte. A gente conversou
um pouco antes e a gente contou, eu tive uma experiéncia ruim de um grupo com gente que nao
tinha compromisso em terminar ao curso, que se desse ou nao, tudo bem. E para mim ¢é
importante terminar. Entao, para sentir qual é a do cara, porque de repente ele esta fazendo o
curso mas, para ele é s6 mais uma atividade.

Eu — E mesmo o RICARDO sendo o reclamao do grupo... (risos)

CARLOS — Mas, as vezes € bom, porque se ndo tem um cara assim eu tenho que pensar em
tudo, entendeu? Entdo eu fico mais relaxado, porque eu faco 26 créditos, se eu tiver que
pensar em tudo vai ser ruim, eu ja penso na outra parte. Entao é bom vocé ter um grupo onde
voceé pode confiar nas pessoas, porque ndo dé para vocé fazer tudo.

Eu - E, CARLOS, quantos anos vocé tem e o que voce estd querendo fazer....?

CARLOS - Eu tenho 31. Pretendo fazer mestrado em computagdo, em ciéncia da
computacdo. Eu ja faco iniciagdo (corte na fita)

Identificados — ... nas habilidades do laboratério, porque vocé aprende a se virar,....

CARLOS - ... nas habilidade do laboratério, porque isso tem uma medida, acho que eles erram
nesta medida, porque até certo ponto o professor tem que fazer, a partir de um determinado
ponto o aluno tem que fazer. S6 que para alguns professores o aluno tem que fazer tudo sozinho,
entdo, eu aprendi muita coisa em laboratorio que, sabe, de tanto fucar até descobrir como faz
isso funcionar, s6 que isso vai levar mais tempo. Em um curso onde vocé tem prazo, vocé deixa
de aprender muito, porque eles nio te deram os subsidios necessarios para vocé se aprofundar.
Isso ndo é so nos laboratorios, em todos os cursos.

Eu - E qual sugestdo que vocés acham mais viavel: que vocés tenham mais tempo para as
experiéncias ou que os professores se envolvam mais adiantando mais coisas?

CARLOS - Eu acredito que eles tenham que se envolver mais, sendo a gente vai ter menos
contetido, o que nao € interessante. Se eles se envolverem mais, ...eu nao sei se esta errado, sei
que nao é o certo, porque vao dar tudo mastigado para gente. Mas, se vocé quer se aprofundar,
tem que ter uma certa parte mastigada, porque nao da para vocé fazer tudo. Em trés semanas,
nao da para vocé sair daqui, ler toda a teoria que existe a respeito daquilo, livros e artigos (falas
juntas) para voceé ter a base. Depois que vocé fizer isso, vocé vai estudar para se aprofundar, nao

da. Essa parte basica eles tinham que prover, para vocé correr atras....
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FABIO - Acho que estd faltando isso, te dar um caminho mais fécil para vocé chegar no
lugar. Vocé€ pode aprender as mesmas coisas sozinho, s6 que vocé vai demorar muito mais
(falas concordantes), vocé pode ir por um caminho mais rapido.

CARLOS - Entendeu? Quando vocé aprende uma coisa sozinho, vocé fica cheio de lacunas,
vocé acha que sabe isso, que sabe aquilo e quando vocé vai fazer uma disciplina 14 na frente,
o cara faz mencao a uma coisa que vocé€ deveria ter aprendido, mas vocé ndo sabe, porque
passou de qualquer jeito por cima.

LAIS — Porque sendo € o seguinte, fecha aqui, faz um exame nacional de curso como o
Provao, que te dé, sei 14, o diploma de Bacharel em Fisica, cada um se vira para estudar, a
gente vai 14 no dia que achar que estd pronto, faz o exame e fim, né?

Eu - E, JULIO, que € o mais tranqiiilo, o mais calmo (comeg¢am a falar juntos)

JULIO - (fala truncada) Eu ndo gosto de laboratorio...

RICARDO - Quanto tempo em média, vocé leva para fazer um relatoério, a sua parte, somando
pedacinho por pedacinho, em horas?

FABIO - Sei 14, umas 10 horas.

RICARDO - E, vocé? (perguntando para MARCOS)

MARCOS - Acho que € por ai também.

RICARDO - Trés caras, dez horas cada parte...

LAIS - Nio, niio, dez horas cada parte, mais uma média de 6 horas para arrematar.

MARCOS - Um relatério é quase trinta horas, sem brincadeira, a gente gasta isso. Eu ja gastei
mais, quando eu fazia com um grupo, € isso ai... Eu dei sorte de ter o pessoal que faz, porque eu
ja tive grupo onde tive que fazer o calculo inteiro. Fazia tudo e se somasse mais um dia inteiro,
se pegasse seguido, so que chega uma hora que, sinceramente, se vocé tem um pouquinho de..., se
vocé é um pouquinho humano, vocé nao agiienta mais, vocé larga e entrega do jeito que esta.

Eu — RICARDO, quantos anos voc€ tem?

RICARDO- 24

Eu - E vocé quer fazer o qué depois?

RICARDO - Eu fago iniciagdo cientifica na drea de astronomia e ndo tenho a menor idéia do
que quero fazer depois. Nao sei, estou mais perdido que....

Eu — Ta. JULIO, vocé tem quantos anos e quer fazer o qué depois?

JULIO - Tenho 29. S6 que ndo sei o que fazer depois.

Eu — Vocé fez iniciacdo?

JULIO - Nao.

Eu - N&@o. Quer fizer vocé estd fazendo graduacdo, ndo fez opcdo por nenhuma

especializacao?
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JULIO - Fiz, por pesquisa bésica.

Eu — T4. Vocé falou o que quer fazer depois CARLOS? Ah, computacdo. E porque vocé fez
fisica?

CARLOS - Ah. Porque eu ja trabalho na area, né? Eu trabalho no Péletron. Eu entrei 14 como
técnico e ai comecei a ver como € que era 0 movimento, descobri que eu gosto de fisica, antes
de, sem saber que era fisica, entendeu? Eu achei que a minha habilidade era para engenharia.
Af eu fui fazer fisica primeiro, porque eu estava na drea e segundo, porque era o Unico curso
na area de exatas, no noturno. E acabei gostando. Eu fui fazer iniciacdo cientifica em
computacdo, porque eu estava pensando no mercado de trabalho depois. Porque se vocé fizer
bacharelado em fisica e quiser levar isso a sério, vocé€ vai fazer mestrado, doutorado, pos-
doutorado, prestar um concurso e ficar se matando para tentar dar aula aqui ou numa
faculdade particular.

RICARDO - Numa faculdade, porque € dificil entrar aqui. Nao vai conseguir entrar, né?

Eu — JULIO, voce estava falando que ndo gosta de laboratério?

JULIO - E, eu concordo com o que ele falou (MARCOS), eu acho que ficou tao redundante, no
comeco até que eu achei bom, porque vocé aprende a tratar estatisticamente os dados, mas isso
s6 no primeiro laboratério, no segundo e depois vocé repete. Eu acho também que para vocé
fazer um bom curso vocé tem que ter conhecimento de eletronica. S6 que a ndo ser que vocé
seja um técnico (risos), € pré-requisito para vocé entrar na fisica, que vocé seja um técnico em
eletronica.... Isso atrapalha todo o curso.

(falas misturadas)

RICARDO - Quem nunca queimou um resistor aqui?

LAIS — Eu nio.

RICARDO - Mas seu grupo sim.

JULIO - (continuando a fala) Naquela experiéncia do Compton...

CARLOS - ...porque para eles (professores) sdo anos trabalhando com isso, sdo fisicos, mas
sdo anos lidando com esse negdcio de aparato experimental tudo acaba ficando trivial, 16gico,
tudo para eles € légico, € trivial porque eles mexem com isso todos os dias. Mas para quem
ndo tem essa légica, essa maneira de pensar, da eletrdnica, montagem, positivo, negativo,
aquisicdo, essas coisas, ndo entende nada. Entdo uma coisa que falta € esse curso de
eletronica, uma introdugdo e, outra coisa que falta € um curso de estatistica, pelo menos uma
introducao no comeco do curso.

LAIS - E.

Falas juntas sobre a questdo do momento certo de ter esse curso.
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JULIO - ... ¢ meio redundante porque nio tem nenhuma conexdo do departamento com outros
departamentos. Eu nunca estudei capacitor, nunca estudei resistor, nunca estudei circuitos.

Eu — T4, deixa eu...

LAIS — E o laboratério 6 é meio que uma revisio de laborat6rio3

JULIO — Af tudo bem, porque Fisica 5 e 6 tem relacdo com fisica 4. Nao, com fisica 5.

LAIS - Cinco

JULIO - Tem relagdo, mais os laboratdrios anteriores € perda de tempo total.

LAIS — E um desastre.

Eu — Bom, tem mais um monte de coisas que eu gostaria de conversar, eu ficaria aqui mais
meia hora, mas eu sei que todo mundo quer ir embora, mas eu gostaria de perguntar sé mais
uma coisa e depois eu procuro vocés pelo e-mail. S6 o CARLOS aqui, que tem caderno de
laborat6rio?

LAIS — Sim.

CARLOS - Eu sou um daqueles alunos esquisitos que tem aqui na USP, que anotam tudo o que
o professor fala.

Eu - E vocé anota, no seu caderno, o que o professor fala?

CARLOS - Geralmente eu anoto para nao ter divida. Porque se eu tiver alguma divida depois
eu volto ali, se eu nao tiver aquilo eu nao tenho para onde recorrer. Eles ja falam o minimo, se
eu nao souber nem o minimo que ele falou.

Eu - E porque que vocés outros nao tem?

LAIS - Porque nao tem caderno, eu anoto em folha solta, porque ai fica aquele bloquinho da
experiéncia, entendeu? E ja fica tudo junto.

Eu - Vocés também anotam?

JULIO - Eu nao anoto, porque o que eles falam, normalmente tem nos livros (Davidas nesta
fala)

RICARDO - Mentira, porque tem os outros que anotam. (risos)

Falas nao identificaveis.

RICARDO - Ou porque é muquirana mesmo.

MARCOS - Eu nao anoto mais, porque todas as vezes que eu tentei anotar, eu sempre perdi o
fio da meada e o professor sempre atropelou os fatos e eu nio conseguia depois manter uma
ordem clara das coisas.

Eu - Bom isso é uma parte da anotacio, que € anotar o que o professor fala. A outra parte é
anotar, por exemplo, o que nao deu certo na experiéncia porque assim na préxima aula eu pego
e mudo isso daqui etc. E isso, anota, nao anota?

LAIS - Anota.
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JULIO - Para isso vocé precisa saber o que esta fazendo porque dependendo dos dados eu nao
vou nem saber o que esta errado ou o que esta certo.

Eu - Legal, porque a maioria das pessoas falam isso: eu nao anoto porque nem saberia o que
anotar, o que seria mais importante ou nao importante, nao estava nem entendendo...

LAIS - Na divida eu anoto tudo.

CARLOS - Nesse curso aqui, pra gente a coisa estd mais clara do que laboratério4, mais
claro. Porque em laboratério4 a gente se perde, as vezes, no que tem de fazer. Geralmente,
voce 1€ a apostila em cima da hora, nao tem tempo de ler. (JULIO fala junto) entdo, vocé tem
0 que o professor passar, vocé tem que acreditar naquilo. Se ele deixar de passar alguma coisa
que tem na apostila, seu relatério vai para o saco e eles avaliam relatério pelo que € pedido na
apostila.

Eu — T4, eu tenho algumas outras questdes para conversar com vocé€s sobre avaliacdo do
curso, etc. e tal. Tem um pessoal ai que foi muito mal na prova.

LAIS - Eu ndo entendo como um curso pratico....

Eu — Tem gente que foi super bem na primeira metade da prova e foi muito mal na segunda...
LAIS — Claro, porque a matéria que vocé viu primeiro...

Eu - Tem quem ndo foi bem em nenhuma das duas partes mas, somando a nota das duas,
deu....

JULIO - Aquela prova foi uma viagem.

LAIS — Tem duas coisas. Experiéncia que vocé faz primeiro, naturalmente, vocé entendeu
melhor, porque a gente fez a prova antes do relatorio de Browniano. Entdo vocé faz no escuro.
CARLOS - E verdade.

RICARDO - Mas eu fui melhor nessa...

MARCOS - A gente naquela prova, ndo tinha nem comecado a fazer o relatério de
Browniano e o de Raios X ndo voltou. Como € que vocé vai saber o que vocé errou?

Eu — Mas vocés foram pior na prova de Raios X...

LAIS — Mas a prova de Raios X estava mais “crau” também.

CARLOS - Mas nao tinha nada a ver com o que foi falado, nada a ver com a parte tedrica,
nada a ver com a parte de tomada de dados, era especulagdo de incerteza, uma coisa que nao
foi discutida. Eu nunca tinha ouvido ninguém falar nada a respeito daquilo.

RICARDO - Metade da prova.

LAIS - E, porque tem coisa que a gente sabe...

CARLOS - Duas varidveis completamente independentes a primeira vista, que ndo tinham

nada que relacionasse uma com a outra, queria saber como a incerteza de uma variava a outra.
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LAIS — Sem consulta, né€?

CARLOS - Sem consulta? Nunca ninguém tocou nesse assunto.

RICARDO - Consultar o qué? Nao tinha o que consultar.

LAIS — A apostila. A apostila tinha a relagdo.

MARCOS — Acho que os professores tinham que saber, eles tinham que ter consciéncia desse
tipo de coisa, porque esse programa de laboratério € uma encenagdo desde o laboratériol.
Todas as vezes eles tinham uma experi€ncia e sempre carregando os mesmos problemas de
mau acompanhamento do curso e vai levando os problemas e chega na prova eles realmente
colocavam discussdes, problemas que jamais foram levantados em sala de aula.

Eu — Sempre foi incoerente, entdo, a prova...?

MARCOS - Sempre foi. A maioria das vezes tinha prova de laboratério 3 que a média da sala
era 3,0. Todos os anos a média da sala era 3,0.

CARLOS -E o aluno € que € ruim.

MARCOS - Exatamente, o aluno que € ruim. A gente fez uma prova de laboratério5 do prof.
X, onde quase a unanimidade das pessoas zeraram a prova, ou entregaram em branco. E ai,
eles ndo conseguem realmente tirar uma avaliacdo, normalmente € assim, todos € que sdo
burros e eles ndo conseguem levar o resto do curso. Conseguiu-se fazer as trés provas e a dele
ficou em branco. E ele ndo consegue tirar nada de...nenhuma conclusao a respeito disso.

LAIS — A prova de laboratério5 do Prof.1 tinha um histograma ilegivel. Ele dizia que tinha
cento e tantas gostas e tinha duzentas e poucas, entendeu? Vocé ndo pode nem confiar na
informacdo que o cara te dd na prova.

Eu — Entdo para fazer esse tipo de prova que vocés acreditam que € incoerente com o tipo de
coisa que se discute durante as experiéncias no laboratdrio, vocés teriam que estudar coisas
fora dali?

LAIS — Sim.

MARCOS - Exatamente.

LAIS - Eu, ja acho que é meio incoerente uma disciplina pratica ter uma prova tedrica.
CARLOS - ... pedir na prova os cuidados que vocé precisa tomar, o que é importante, o que é
mais significativo ou assuntos de teoria.

MARCOS - Prova experimental.

LAIS - Ou dar uma prova pratica mas, uma prova pratica razoavel, porque prova pratica de

laboratério 3 e 4, vocé tinha que reescrever um mini artigo em quatro horas.
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MARCOS - Porque vocé tem que avaliar o que foi pedido, o que foi discutido em sala de aula.
Como é que vocé avalia coisas que vocé imagina, experiéncias que estdo longe ou nem sequer
foram pensadas?

RICARDO - Nunca ninguém tocou no assunto...?

Falas confusas.

MARCOS - Mas a prova de Raio X foi totalmente a parte da experi€ncia.

CARLOS - Eu até perguntei para ele antes da prova: Professor como € que vai ser a prova?
Risos

CARLOS —E, ele falou assim: Para vocés talvez seja dificil, eu ndo sei, para mim € fécil.

Eu — Uma outra questdo assim, por exemplo, acho que essa seja mais especifica até para a
LAIS. Vocé sempre demonstrou essa questio dessa aversdo pelo laboratério, etc. e tal.

LAIS — Eu saf de um curso técnico.

Eu — (continuando a pergunta) Mas ao mesmo tempo vocé se dedica muito ao laboratdrio.
LAIS - Entdo, eu saf de um curso técnico. Eu sou experimental na veia. Minha iniciaco &
“hiperlinear”, comandar banco de dados, entendeu? S6 que os caras fazem a coisa de um jeito
que voce perde o pique, voc€ olha pra aquilo e se pergunta, o que isto tem a ver com o que eu
vou fazer? O que isto vai acrescentar na minha vida? Eu ja sabia fazer relatério, pela norma
ABNT, ja vi a eletronica do negocio, a parte de como funciona fisicamente a gente vé na
teoria entdo, as quatro horas que eu fico aqui, para mim, sdo perda de tempo, o que vai contar
depois € a andlise de dados que voce faz em casa. Entdo eu tenho pavor de laboratério mesmo,
porque ndo tem nada a ver com a teoria, nao tem nada a ver com o que vocé vai usar.

Eu — Para as pessoas que, por exemplo, nunca mexeram com laboratério, ndo fazem nenhuma
atividade experimental, talvez tivessem algum interesse que para vocé ndo tem
porque....(LAIS confirma) nesse sentido?

LAIS — Talvez se vocé aprendesse a mexer nas coisas. E eu acho que ndo d4, eu acho assim: o
equipamento que eu ndo conhego, eu entro no laboratério sem conhecer e saio do laboratério
sem conhecer.

Eu — Me fala uma coisa sobre os equipamentos vocés, alids varios de vocés, principalmente o
RICARDO ja comentou muito assim: esses equipamentos sao muito ruins, hoje mesmo teve
1ss0.

LAIS — Estd sempre ruim, né?

RICARDO - Quem fez laboratério 5 nem tanto, mas quem fez laboratério 3 e laboratério 4
com certeza pegou um....

CARLOS - Resistor queimado.
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RICARDO e LAIS — Um cabo com defeito.

CARLOS - S6 vai descobrir na hora que ... a0 meio-dia, porque nao consegue tomar os dados
e ai o professor vem: € o cabo, troca o cabo. Depois que vocé€ ja perdeu trés horas para
descobrir que € isso, porque o professor deixa vocé 14, porque € vocé quem tem de descobrir o
que esta dando errado.

Falas encobertas.

RICARDO - Ai, vocé aprende. Depois de uma vez ou duas, vocé aprende que tem que
verificar os cabos mas ai, vocé ja errou duas vezes, uma, duas... até voc€ aprender a pensar
nisso. SO que custa o professor falar: olha, verifica o cabo?

CARLOS - Eu ndo sei se ¢ minha opinido mas, quando eu fiz laboratério3, tinha uma caixa de
potencidmetros que ... na estrutura de madeira deles, eu peguei e ndo estava funcionando,
quando eu olhei embaixo tinha um quezinho (uma letra Q pequena), que o proprio aluno
coloca.

Eu, LAIS e outros — Quebrado, Queimado.

CARLOS- O cara faz de propésito, queima e deixa 1a para vocé se ferrar. Depois que passa
meia hora, uma hora é que vocé percebe. E de tudo um pouco aqui.

LAIS — E cruel.

Eu — T4 bom. Eu agradeco e acho melhor parar porque vocés estdo ficando exaltados.
CARLOS - Acho que essas coisas deviam ser diferentes desde o laboratériol. Acho que os
professores deveriam ouvir isso.

LAIS — Eu também acho.

Um aluno fala sobre a importancia dos professores ouvirem essas criticas para poderem
melhorar, alguém lembra que aconteceu algo assim com um professor e ele ficou uma fera e
reprovou metade da turma.

Eu — Uma sugestdo para laboratdrios

LAIS — Bom, a minha sugestio comecando do curriculo, os professor acham que iam
conseguir fazer o indice de desisténcia chegar a 99%, mas eu acho que tem que fazer o
primeiro ano de célculo, estatistica, para quando vocé fosse ver fisica, visse fisica de gente
grande, ndo ficar essa enrolacdo, vamos brincar de fazer fisica no laboratériol, entendeu?
Vamos brincar de estudar fisica em Fisica 0. Tinha que ser para valer, po.

Eu - T4. O envolvimento dos professores...

CARLOS - Isso € para todas as disciplinas.

LAIS — Ndo vai mudar, eu acho.
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CARLOS - Para todas as disciplinas. Eu aprendi muito mais com professores que davam
mais subsidios. Pediram para a pessoa aqui que ela ndo precisa consultar livros, que somente
suas notas era suficiente, o cara era organizado, tem o pensamento estruturado, sabe o que vai
falar. Tem professor ai que nio prepara aula.

MARCOS - Que nem o professor Y?

(Seguem vérios comentarios sobre esse professor — elogiosos)

CARLOS - Exatamente. Todo mundo devia aprender a dar aula que nem o professor Y. O
melhor professor que eu tive. O cara domina a matéria, € claro, sabe se expor e aprendizado.
Entdo com um professor desse vocé aprende, toma gosto, vocé quer se quer aprofundar.
Agora um professor que ndo prepara aula, se expressa mal, é desorganizado, vocé aprende o
que?

MARCOS - Tipo professor W?

Eu — E os dois professores desses laboratdrios, vocés consideram que o prof. 2 prepara aula?
LAIS — Prepara.

Eu - E o prof. 1 prepara aula?

LAIS, MARCOS - Pouco, menos que o prof. 2.

CARLOS - Ele prepara mas, de maneira diferente, ele tem esquemas diferentes.

RICARDO - Esse pessoal de laboratério 5 e laboratério 6 € diferente, a aula € diferente.

Eu — Diferente como?

RICARDO - Diferente neste sentido. O prof. W ndo entrava com nota de aula, ele sabia o que
tinha que falar, ndo tinha erro, ele ndo errava no que tinha que falar, ele ja sabia o que tinha
que falar. Talvez na primeira vez que ele deu a matéria ele tenha levado uma nota, ja era a
décima vez que ele dava a matéria, ele ndo precisa mais daquilo, € uma experiéncia que ele ja
adquiriu.

MARCOS - Eles sado organizados, entendeu?

LAIS — E. Agora esse prof. W passou para laboratério3, ele leva notas de aula, ele pode até
nao usar...

RICARDO - E, tem professor que leva nota de aula mas, prepara a aula.

MARCOS - O prof. Y leva nota mas, ele sabe.

Eu — E d4 uma "baita" aula.

MARCOS - Ele substitui o livro.

CARLOS - Nao presume que vocé sabe nada a priori. O cara dando aula de quantica, ele
revisou produto vetorial. Quem ndo sabe, aprende. Quem sabe, recorda e segue todo mundo

junto rumo ao objetivo.
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FABIO — Tem professor que tem dom para dar aula, tem professor que ndo tem.

LAIS — Mas eu acho que mesmo aqueles que ndo tem dom...

MARCOS - Tem professor que acha que sé tem a matéria dele (cita um professor).

Muitas falas a0 mesmo tempo.

RICARDO - Com exercicios gigantescos.

Falas nao identificédveis.

LAIS — Af ele solta aquela nota no BIFUSP falando que os alunos séo relapsos.

CARLOS - Tudo o que ele ndo fala, estd na lista de exercicios. Para resolver a lista vocé tem
que ler meio livro e vérios. Um livro russo de 1870.

LAIS — E, um livro em francés ainda.

Turma B

Eu — A primeira coisa que eu queria saber € assim. O Jodo ndo estd aqui, né? Ele € o quarto
elemento do grupo de vocés. Foi vocés que se escolheram enquanto grupo, ou foi o professor
que escolheu?

Miguel — Foi a gente. Eu sou o Miguel, 20 anos, vou fazer doutorado em fisica nuclear.

Eu — Vocé vai fazer doutoramento direto ou vai fazer o mestrado?

Miguel — Estou pensando no doutoramento direto.

Eu — Vocé faz iniciacdo, em que?

Miguel — Faco, na érea fisica nuclear.

Eu — Quem € seu orientador?

Miguel — E o Dirceu ...

Eu — Nao conheco. E voce, quem €?

Silvia — Eu sou a Silvia, tenho 22 anos, fago inicia¢do cientifica em astronomia, pretendo
seguir o mestrado em astronomia ou fazer em divulgacdo cientifica. Mas, eu ainda ndo decidi.
Paula — Eu sou Paula, tenho 20, também sou da astronomia, pretendo faz pds, acho que
mestrado 14 no IAG também.

Eu — Nossa, como tem gente da astronomia no grupo de vocés, no outro grupo também.

Silvia - E que esse laboratério € obrigatério sé para o pessoal da astronomia

Miguel — E pesquisa bésica.

Eu — Ah, esse laboratério € obrigatério somente para quem fez opcao por astronomia?

Silvia — E pesquisa bdésica.

Miguel — E tem muita gente que desiste da pesquisa bdsica justamente por causa desse

laboratorio
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Eu — Mas porque, esse laboratério € ruim?

Miguel — Nao € porque ja encheu o saco.

Silvia — Os laboratdrios s@o cansativos.

Eu — Todos?

Paula — Laboratério 5 e laboratério 6 foram os menos chatos. Acho que laboratério 1 e
laboratério 2 foram os essenciais, a gente aprendeu tudo o que precisava. Laboratério 5 e
laboratério 6 foram os mais legais que a gente fez e laboratério 3 e laboratério 4 foram os
piores, os chatissimos, era praticamente um relatdrio por semana, muito trabalhoso.

Miguel — Referindo-se aos laboratérios 5 e 6 — Foram as experiéncias mais interessantes.
Referindo-se aos laboratérios 3 e 4 — foram praticamente tempo perdido.

Eu — Me diz uma coisa, quando vocé fala que laboratério 1 e 2 foram os essenciais, em
laboratério 1 e 2 vocés trabalham praticamente andlise estatistica e coisas do tipo, isso € o
essencial?

Silvia — E porque acho que foram os laboratérios onde a gente aprendeu a propagar incerteza,
como mexer com os instrumentos. Acho que € isso fazer o tratamento estatistico dos dados
que € 0 que a gente precisava, o resto a gente aplicava algo a esses métodos mas em outras
experiéncias.

Eu - E laboratério 3 e laboratério 4?

Silvia — Foram os piores.

Eu - Porque foram repetitivos? Porque foi ruim?

Silvia — Um porque é repetitivo e, pelo menos para mim foi o contetido. Porque € eletro e um das
piores matérias que eu ja peguei foi eletro, entiao laboratorio de eletro ficava pior ainda.

Miguel — Mas eu acho que nao € sé isso. Acho que as experiéncias de laboratorio 3 e 4 sdo muito
mal formuladas, com objetivos pouco claros, que nao te levam a nada, que parece que é mais
formalismo, s6 formalidade.

Eu - E laboratdrio 5 e 6 sdo mais interessantes porque, por causa das experiéncias?

Paula — Todas as experiéncias ganharam Nobel, né?

Silvia — Acho que todo mundo deveria conhecer.

Miguel — Sao as experiéncias cruciais da histéria da fisica, até ai vocé ja tem um motivo. Se vocé
vai se formar, pelo menos ja tem um contato com o que foi feito. Laboratorio 3 e 4 € tipo
determinar resisténcia, umas coisinhas bobas. Joga o laser na parede e vé que a difracdo é
redonda, circular. Ridiculo.

Paula - E eu acho que em laboratorio 3 e 4 a gente perdia muito porque era muito circuitozinho
¢, nao sei se era falta de maturidade ou falta de contetido, mas muitas vezes eu nao sabia o que

eu estava fazendo. Eu ia pelo o que o professor mandava fazer.
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Silvia — Foi bem o que o Miguel falou, nio tinha muito objetivo de aprender. Era montar, fazer
analise....

Paula - E era um relatério por semana, que eu fazia normalmente com a Silvia, relatorios de 30
paginas, com varias experiéncias...

Eu - Me fala sobre a divisdo dos trabalhos. Como é que vocés se dividem, vocés conseguem
sentar os quatro e fazer relatério?

Silvia — Nao.

Miguel — Eu acho que antes, laboratoério 3, 4 até no 5 eu acho que dava porque nds éramos
outros (3 pessoas) e a gente tinha mais tempo, fazia menos matérias e até dava para pensar em se
reunir. Mas agora nesse semestre, a gente divide, cada um faz uma parte...

Eu - Cada um faz uma parte e depois alguém junta, € isso?

Miguel — Teve até uma vez que a gente se reuniu para juntar tudo.

Silvia — Foi o unico relatério que a gente pegou para fazer mais junto.

Eu - E isso ajuda, atrapalha ou tanto faz?

Silvia — Eu acho que ajuda mas, vocé acaba levando mais tempo porque vocé discute mais.

Eu — E, porque tem gente que prefere trabalhar sozinho, tem gente que gosta de fazer
laboratdrio sozinho, que ndo gosta de trabalhar em grupo.

Paula — O laboratério € em grupo mas eu acho que atrapalha porque, eu pelo menos, me
desconcentro muito facil quando tem gente do meu lado, eu ndo consigo manter o que eu
estou fazendo e acabo perdendo muito mais tempo do que se eu estivesse sozinha.

Miguel — Entdo, perde mais tempo mas € aquela coisa, aquilo do que vocé ndo tem certeza,
vocé tem a oportunidade de discutir com alguém.

Silvia — Vocé aprende mais.

Miguel — Ao passo que se vocé estiver fazendo sozinho, vocé€ vai mais rapido justamente
porque vocé ndo discute, vocé tem que fazer todo o trabalho sozinho.

Eu — Quanto a esse aprende mais, o que vocé€s (cada um de vocés) diriam que voc€s mais
aprenderam com essa seqiiéncia de laboratérios? Desses seis laboratérios que vocés fizeram,
como vocés apontariam: esse laboratério me deu tal e tal habilidade?

Eu — Por que isso € muito diferente para cada pessoa, tem gente que fala assim: eu aprendi a
fazer relatério que eu ndo sabia; eu aprendi a mexer com os instrumentos ou ainda nao sei
mexer, ndo conheco um monte de coisas, me dd um osciloscopio na ma@o e eu nao sei o que
fazer com aquilo, mas eu perdi um pouco do medo. A que vocés acham, olhando para esses
laboratdrios ou somente para esse tltimo se for o caso?

Silvia — Eu acho que o que eu mais aprendi foi o tratamento estatistico, propagacdo de

incerteza, porque incerteza eu nunca tinha aprendido na vida e no laboratério tudo tem
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incerteza e a outra coisa foi a andlise experimental, assim vocé tratar experimentalmente os
dados, entdo vocé tem uma teoria e ver até que ponto ela € vélida ou ndo e porqué, as
dificuldades de vocé reproduzir a experiéncia ou nao, mesmo em prova, as vezes vocé esta
vendo uma determinada questdao e s6 de olhar vocé ja sabe mais ou menos o que vocé€ pode
fazer com aquilo ali, dar uma estimativa para ver se vocé estd indo no caminho certo ou ndo e
comparar o que vocé teve. Acho que foi isso, mas eu ainda me perco muito com todos os
aparelhos do laboratério 3 e laboratério 4, do osciloscépio eu ndo tenho total dominio dele.

Eu — E é muito dificil ter. E uma coisa comum..

Miguel — Eu acho que justamente, o importante desse laboratério ndo € dominar tudo do
osciloscépio, saber tudo, no nosso caso como a gente estd trabalhando, com os
amplificadores. Nao € saber tudo, € ter um primeiro contato. Contato que como VvoOcé
provavelmente vai para uma area tedrica, voc€ nunca mais vai ter na vida.

Eu - E se for para uma outra drea que tenha algo relacionado....

Miguel — Gozado que todo tedrico diz que fisica € uma ciéncia experimental mas, ndo da o
devido respeito assim, pelo menos uma vez na vida eu acho que € interessante, sabe entre
tanta coisa chata que vocé€ v€, mas que € bom vocé ver pelo menos uma vez na vida ter o
contato. Acho que esse € um lado interessante do laboratorio

Eu — E vocé, Paula?

Paula — Uma coisa que eu aprendi foi colocar algumas idéias no papel, me organizar para
apresentar uma coisa, sabe organizagdo do trabalho escrito e também aprendi pelo menos
assim, as anotagdes eram quase sempre eu e a Silvia que faziamos, os outros quase nem
anotavam, e acho que anotar assim, tomar o cuidado de anotar sabe, eu preciso dessa
incerteza, entdo vamos anotar, desses detalhes, porque muitas vezes nos laboratérios 3 € 4 a
gente falava a gente esqueceu de anotar isso. Ai € aquele chute que todo mundo faz (o
acoxambramento, ajuste dos dados ou, ajuste posterior dos dados) isso, o ajuste.

Eu — Bom, falando da questdo das anotacdes, isso para mim € extremamente interessante. Eu
ja reparei mesmo que nas aulas vocés duas, normalmente, estao com uma folha 14 e ficam
anotando. O que vocés anotam? As duvidas que vocés tem enquanto o professor estd
explicando, ou explicacido do professor vocés ndo anotam? Que tipo de coisas vocés anotam
além do que ela ja indicou?

Silvia — Eu normalmente anoto as explicagdes que o professor faz, ndo o Prof. 2 mas o Prof. 1
fez algumas dedugdes no comeco e eu procuro anotar € quando eu vou ouvindo se tem alguma
coisa que eu ndo entendo eu procuro escrever assim frases, mesmo que estejam soltas que ele

falou para depois tentar encaixar em algum lugar. Mas, as coisas que eu assim, teoricamente
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eu acho j4 sei, eu ndo anoto tanto. Mais assim, dedugdes, algum comentdrio que eu acho
interessante, coisas para gente ndo esquecer de colocar no relatério e quando eles falam da
andlise que precisa fazer, ai eu anoto tudo.

Eu - E durante as experiéncias, normalmente anota alguma coisa ou ndo anota?

Silvia — Anota quando a gente tira os dados, como a Paula estava falando, o que € necessario
anotar, 0 que a gente vai usar, entdo as incertezas, tem umas que a gente nao precisa, umas
que precisa, como na ultima experiéncia (Efeito Compton) aparecia uns picos e tinha uma
janelinha onde apareciam varios valores e a gente ndo ia precisar de todos, entdo a gente
anotava s6 o que precisava.

Eu - E assim o que d4 certo, o que da errado, esse tipo de coisas vocés nao costumam anotar?
Tipo assim, fizemos isso € ndo era isso que era para fazer, etc. Voc€s ndo costumam anotar
mas, discutem sobre o assunto?

Paula — Inclusive a gente apaga depois.

Miguel — A grande diferenca € que aqui a gente sabe o valor que tem que dar, entdo vai que
vocé esteja fazendo uma experi€ncia que vocé nao sabe, que vocé queira descobrir o que é...
Eu — Vocé acha que seria diferente se vocé estivesse fazendo alguma coisa que nao tivesse a
priori um resultado final?

Miguel — Acho que seria muito diferente e acho até que seria importante que tivesse, claro que
essas experiéncias s@o importantes, eu acho muito interessante fazer mas, eu acho que seria
interessante também ter uma experiéncia que vocé ndo soubesse exatamente, analisar um
fendmeno que vocé ndo soubesse a priori explicar, talvez se vocé pensasse bastante vocé até
soubesse resolver mas, tentar ver os dados experimentalmente assim, eu acho que...

Eu - Seria legal e talvez af as prioridades seriam outras?

Miguel - Seria diferente, vocé deveria pensar, porque aqui do jeito que € vocé sempre tem um
professor explicando o que vocé tem que fazer, quais sdo as dificuldades, o que vocé tem que
fazer para passar pelas dificuldades. Se vocé ndo da bola, tem a apostila que fala a mesma
coisa. Vocé nao pensa, ou melhor, vocé ndo precisa pensar, vocé€ pensa se vocé€ quiser.

Eu — Agora deixa eu comentar uma coisa. Teve um outro grupo que comentando exatamente
sobre essas questdes, sobre o que vem pronto etc., um deles comentava assim: putz, € legal a
gente nao saber o resultado final, as dificuldades, tal e tal, mas a0 mesmo tempo, se a gente
ndo soubesse, nao daria tempo.

Miguel — Dai eu concordo, € verdade. Eu ndo tenho a solugao para isso.

Eu — E mais interessante mas demanda mais tempo, porque vocés iriam encontrar dificuldades

que ndo estavam previstas anteriormente, que ninguém te alertou sobre elas, ndo deixa de ser
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interessante mas, tem seu outro lado. Bom, deixa eu falar uma coisa sobre os professores,
vocé comentou assim, o Prof. 1 fazia tal coisa... tem diferenga entre um professor e outro?
Desse laboratério Especifico eu estou falando mas, se vocés quiserem falar de outros
professores de laboratdrios que vocés tiveram. De postura mesmo de professor, tipo assim,
algumas impressoes de algumas experiéncias para algumas situagdes, por exemplo, eu vejo o
Prof. 2 se envolvendo muito mais no sentido assim: olha, o que vocés estdo fazendo? Ja
conseguiram isto, nao conseguiram? Isso daqui vocé faz assim, assim ou assado. Em algumas
observagdes que eu fiz, teve um grupo que estava se matando, ja haviam passado horas, eles
ndo tinham nem conseguido aprontar a montagem e o Prof. 1 n@o se envolveu, ndo levantou,
nao foi 14, etc. e tal. Entdo eu percebi uma diferencga neste sentido. Vocés vém essa diferenca.
Paula - Eu acho que ao contrario. Eu acho que o Prof. 2 fica, eu acho, muito mais afastado,
assim, claro se vocé€ chamar, e falar: professor, por favor ajuda, ele vai 14 e ajuda, os dois
tanto faz mas, o Prof. 2 € um pouco assim ele fala e larga tudo na sua mdo. Acho que nesta
ultima experiéncia ele estd ajudando a gente porque € muito complicado o aparato e acho que
€ mais por isso, porque em outros laboratérios ele da a aula dele e deixava a gente com tudo,
teve aula até que ele saia, ficava por perto mas nem...Acho que o Prof. 1 € um pouco
contrério, desde a primeira aula ele ja vira e fala: voc€s tem que... , ele d4 os passinhos do que
a gente tem que fazer e fala tudo mais certinho e vocé sabe o que vocé estd fazendo e quanto
teria que dar e vocé ja tem uma noc¢ao de como vai ser sua andlise de dados. Eu pelo menos,
quando a gente estd medindo eu ainda vejo: esse dado estd muito fora, vamos fazer de novo a
medida, que deixa de ser...eu jd estou prevendo o que vai acontecer.

Silvia — Acho que muda muito a postura de um laboratério para outro. No comeco acho que
eles ficavam muito mais em cima da gente, vendo se estd dando certo se ndo estd e ajudava
muito mais, estavam sempre ali: o que deu errado, o que ndao deu? Acho que a partir do, ndo
sei acho que foi do laboratério3, eles largaram, € isso e tchau. O Prof. 2 € bem isso. O Prof. 1
da passo a passo: olha vocé tem que tomar esses dados, com isso vocé vai fazer aquilo, aquilo
vai dar nisso. O Prof. 2 ele da a explicacdo muito mais tedrica do que a parte passo a passo do
experimental e ele, assim, ele larga. No laboratdrio passado ele nem na sala ficava.

Eu — Laboratério 5?

Silvia — E, laboratério 5. Ele ficava no corredor, para ndo te responder.

Eu — Eram os mesmos professores?

Silvia — Eram, mais a gente tinha mais dois, além do Prof. 2 e do Prof. 1.

Eu — O Prof. 2 deu uma experiéncia, o Prof. 1 deu outra e tinha mais outros dois professores?

Silvia — E, eu ndo sei quem € melhor ...
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Eu — O que vocé acha, Miguel?

Miguel — Eu acho que essa assim meio largada, talvez seja até mais ou menos proposital....
Silvia — Ndo, ndo, eu acho isso bom também, nio estou criticando...

Miguel — ... justamente neste sentido, acho que isso tem seu lado positivo. Mas eu acho que
essa diferenga entre o Prof. 2 e o Prof. 1 seja mais uma questdo de jeito. O Prof. 1 tem esse
jeito mais quietdo mas, quando vocé chama ele vai e te atende. O Prof. 2 ndo, quando vocé
chama ele vai “brinca?”...

Silvia — Inclusive na experiéncia do Prof. 1 — a gente tinha comecado a fazer a experiéncia -
ninguém nem tinha notado que tinha alguma coisa errada, o Prof. 1 foi 14, eu até achei
estranho: o que ele estd fazendo aqui? Ele comecou a mexer em tudo, mudou tudo de lugar, eu
falei: por qué? Ai que a gente foi ver que tinha alguma coisa errada.

Eu — Eu ndo estou tomando partido de um nem do outro, mesmo porque eu ndo os conhecgo e
mais para suscitar essa discussdo por causa disso, porque o que eu acho interessante € esta
discussdo a posteriori, ndo do professor mas do envolvimento, se esse envolvimento maior
ajuda ou atrapalha, se voc€s enxergam isso como uma coisa proposital ou nao. Porque vocé
pode estar olhando essas coisas de duas formas, ele ajudando mais a coisa corre mais rapido,
ele ajudando menos a gente tem que se virar mais a gente pode aprender mais ou nao.

Miguel — Volta naquele problema de vocé fazer uma experiéncia desconhecida ou fazer uma
experiéncia que estd toda mastigada. Entdo acho que isso seria mais ou menos um meio
termo, vocé faz uma experiéncia que voce ja conhece, vocé tem toda a base tedrica mas, eles
deixam voce€ se virar um pouquinho ali na parte experimental.

Eu — E prova, avaliagdo, vocés acham coerente as avaliagdes dos laboratérios com as
propostas do laboratério?

Paula — Depende de quais avaliagdes. Variou muito uma avaliacdo da outra, em todos os
laboratérios que a gente fez. Acho que pelo menos dos dois ultimos, o laboratério5 a
avaliacdo foi muito extensa, extensa ndo, acho que depende se a avaliagdo era do diurno ou do
noturno, porque teve essa diferenca entre a prova do diurno e do noturno.

Eu — A do noturno era mais f4cil?

Paula — Nao, ndo isso. Sabe, as vezes sei 14, calha de ser. Mas vocé teve, por exemplo, teve a
experiéncia do Prof. 1, da prova do Millikan no semestre passado, que foi ridicula, foi vocé
tem que calcular...

Miguel — Trabalho bragal.

Paula — E, trabalho bracal, colocar ndmero na calculadora, multiplicar e dividir, fazer s6 isso.
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Miguel — Se vocé tivesse um computador ali, vocé faria aquilo em cinco minutos, mas vocé
teve que gastar quarenta minutos para fazer no papel.

Paula — E era assim um histograma horrivel, porque era minudsculo, voc€ nem conseguia
enxergar as divisdes, uma coisa assim que sabe, isso ndo me avaliou.

Miguel — E dificil vocé fazer uma prova de laboratério, o que ela tem que ter? Eu néo sei. Eu
lembro que teve, acho que laboratdrio3, as provas eram provas experimentais, eles te davam
uma tarefa para fazer e vocé tinha que redigir um mini-relatério na hora.

Eu — Vocé acha isso bom?

Miguel — Eu acho isso bom porque tipo, ai que vocé vai estar testando os objetivos do
laboratdrio, justamente uma parte fazendo a experiéncia e a outra fazendo o relatério. Mas
vocé tem aquela histéria que ndao da tempo né? Vocé tem que fazer tudo que vocé fez em trés
aulas em uma s0, e ainda tem que fazer o relatério na hora para entregar.

Eu — Deixa eu falar uma coisa de nota entdo, eu estou aqui com a nota de vocés. Miguel e
Paula foram muito bem na prova, né? A Silvia ndo foi tdo bem e o Jodo também nao e, foram
muito melhor na parte da prova sobre Mov. Browniano e isso parece que foi meio que uma
constante. Quem foi muito bem, foi muito bem nas duas partes mas, a maioria do pessoal foi
melhor na prova do Browniano do que na prova do Raio X. Porque vocés acham que isso
aconteceu? O experimento do Raio X € mais complicado do que do Browniano?

Silvia, Miguel e Paula — E.

Paula — A prova do Prof. 2 foi muito extensa, abrangeu tudo. Eu particularmente, gostei da
prova apesar de ter sido extensa, porque o Raio X estava dividido em dois, trés experimentos:
difracdo de elétrons, Lei de Morley e ndo sei mais o que, e ele pegou as trés partes da matéria
— acho que eram duas, ndo me lembro.

Eu — Mas vocé achou interessante.

Paula — Eu achei, foi uma coisa que avaliou, isso eu achei. O problema também € que € muito
pouco para vocé..., fica estranho, € uma questdo para te avaliar e qualquer erro que vocé
comete vocé acaba perdendo ponto.

Eu — Mas a experiéncia de Raio X, elas sdo trés na verdade, ela € mais facil ou mais
complicada do que a do Browniano?

Paula — Mais fécil.

Silvia — Mais dificil.

Miguel — O Browniano € uma coisa chata, né? Vocé fica 14, € uma parte mais bragal assim.
Vocé tem que ficar 14...voce estd perguntando da experiéncia em si, né?

Eu — Da experiéncia em si.
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Miguel — Vocé tem que achar a gota, ficar olhando...

Paula — Ah, vocé estd falando da experiéncia? Ah, ta.

Miguel — Cuidar para nao perder ela, se vocé perder, perde todos os dados.

Eu — E um experimento chato de fazer, mas € mais facil de entender?

Miguel — Exatamente, chato de fazer mas a parte de entender € bem mais simples.

Eu — A teoria € mais simples...

Paula — S6 mexe com mecénica. E uma gotinha subindo e vocé sé aplica as forcas e acabou.
Eu - E isso vocés acham que influenciou nesta questdo da avaliacdo? Vocés acham que por
1SS0...

Miguel — Provavelmente. Porque a parte tedrica € mais simples € a parte experimental que €
mais complicada.

Paula — Para ser sincera eu estava esperando o contrdrio, estava esperando ir melhor na de
Browniano e pior na do Prof. 2 e aconteceu justamente o contrdrio. Eu ainda ndo sei, eu
estava falando com a Silvia que a gente vai ver a prova porque eu nao sei o que eu fiz de
errado.

Eu — Bom para terminar, eu sei que vocés querem ir embora, vocés jd terminaram e tudo o
mais. E o dltimo laboratério de vocés?

Paula — E a dltima experiéncia. (risos aliviados)

Eu — E a dltima experiéncia.

Silvia — Ainda ndo.

Eu — Por qué?

Silvia — Porque a gente ainda tem os da astronomia para fazer.

Paula — Pelo que me consta os laboratérios da astronomia € s6 mexer no computador,
aprender a utilizar... sdo programas eu acho e um pouco de idéias basicas. Acho que ndo vai
ser tdo experimental.

Silvia — E, acho que é mais simples em relacio ao... ndo vai ser experimental mas ainda tem...
Eu (para Miguel) — O seu terminou?

Todos riem da cara aliviada dele.

Eu — E muito isso que eu queria saber, desse sentimento assim...gragas a Deus acabou...

Silvia — Nossa, para mim € um gragas a Deus.

Eu — E para vocés para quem ainda nao acabou, vocés tocaram no computador e essa € minha
ultima questdo para os trés que € assim: Vocés acham que esses aparelhos, vocés recebem
essas caixinhas fechadas com alguns botdes, a maioria das vezes voc€s ndo sabem o que esté

acontecendo aqui dentro, etc. e tal. Como vocés véem isso? Isso ajuda, isso atrapalha? Os
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primeiros laboratdrios tem essa fungdo de vocés estar entendendo essa coisas, ou nao? Eu
queria que vocés falassem sobre essa questao, dos equipamentos em si.

Miguel — Bom, eu acho que o laboratério3 e laboratério 4 tinham um pouquinho desse intuito
de vocé se familiarizar com o osciloscépio e tal mas, como eu ji falei antes, acho que o
importante ndo € vocé saber o detalhe, o computador voc€ ndo sabe também exatamente como
funciona, como o processador leva a informagdo. Mas vocé precisa saber a idéia da coisa,
como usar, o que estd entrando nesta caixa, o que vocé ajusta, qual o principio da coisa e o
que sai, como sai os resultados. Vocé ndo precisa entrar tanto em detalhes.

Eu — Vocé acha que para vocé os laboratdrios serviu a esse propdsito?

Miguel — Acho que um pouco serviu. E aquela coisa, vocé vé& um osciloscépio vocé ndo sai
correndo, vocé sabe..

Eu — Vocé vé um amplificador e sabe o que ele vai fazer com...

Miguel — Vocé sabe um amplificador, eu ndo sei o que € cada cabo mas, eu sei que no
amplificador estd entrando um sinal e vai sair um sinal maior, para voc€ pegar a corrente....
Eu - E vocé Silvia?

Silvia — Eu concordo um pouco com o que o Miguel falou mas, eu acho que € bem pouco. Eu
ndo sei se 0 objetivo era esse ou ndo mas, acho que vocé se familiariza pouco, pelo menos eu,
pouco com os instrumentos. Vocé fica muito mais em cima de analise de dados do que com o
préprio contato com a instrumentacao.

Eu - E o fato desses instrumentos ja virem fechadinhos assim, vocé ndo saber exatamente o
que estd 14 dentro, isso atrapalha? Ou vocé acha que ndao?

Silvia — Nesse ponto € bem o que o Miguel falou. Vocé tem que saber o que entra, saber como
tratar aqueles dados, o que vocé vai precisar tirar. Porque, por exemplo, o osciloscépio. O
osciloscépio, ainda mais nesta experiéncia, dava para voc€ fazer um monte de coisas com ele.
Ele te dava umas curvas que na verdade, voc€ ndo ia precisar. Entdo, a questdo era, o que era
que a gente precisaria ligar para ter o sinal que a gente precisava. Entdo, hoje, eu tenho medo
do osciloscépio mas também nao € muito.

Eu — E vocé Paula, como vé esta questdo dos instrumentos usados nos laboratérios? Teve
muita critica assim: essas porcarias ndo funcionam, esse negécio deveria ser todo
automatizado.

Miguel — Laboratério 3 e 4 tem muito isso. Vocé€ pega um varidvel que ndo funciona, outro

negocio dd pau na rede elétrica e sai faisca.



157

Silvia — Laboratério 3 eu tive um problema assim, foi na hora da prova, até eu acabei indo
super mal na prova, porque eles me davam um fusivel que estava queimado, ndo funcionava,
nao funcionava e até descobrir j4 tinha passado trés horas.

Paula — Entdo, eu ndo sei, acho que eu gostaria de aprender muito mais como as coisas
funcionam, pelo menos esses instrumentos mas, eu tenho uma idéia do que um contador
Geiger €, o que acontece ali. O osciloscopio eu acho até que em laboratério 4 eu xeretei
bastante nele, acho que até tenho um pouco mais assim de...., a gente usava aqueles
osciloscépios horriveis, que eram aquelas caixonas assim como tela de TV, (respondendo a
um questionamento do Miguel) s6 laboratdrio 4, ta louco, aquele primeiro eu ndo tinha nem
coragem de chegar perto, esses com botdes mais bonitinhos eu ja...claro, eu ndo sei mexer
naquilo mas, eu ndo sei se vocé reparou mas eu sou a que menos pde a mao na massa.

Eu — Por que?

Paula — Porque eu nao me identifico. Sabe, como quando o pessoal falou que deu gracas a Deus
que tinha terminado, eu fiquei muito assim, eu odiava ir para aula de laboratoério 3 e laboratorio
4, odiava mesmo, de ficar de mau humor, de chegar na sala e achar o professor chato, tudo era
chato, tudo era ruim mas, eu aprendi a gostar de laboratdério 5 e laboratorio 6, achei que foi bem
mais legal, eu também gastava tempo fazendo relatéorio mas era um tempo bem menor,
incomparavel com laboratorio3 e 4 e acho que isso me fez aprender muito mais do que

laboratoério 3 e 4.
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