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Introducao

Esse texto corresponde a proposta criada pelo grupo de trabalho formado pela
Comissdo de Graduacao em 20091, adaptado a atual grade curricular do curso de
Bacahelado em Fisica do IFUSP, de modo a ndo serem necessdarias alteracoes
formais na grade curricular e ementa das disciplinas de laboratério didatico.

Na opinido do grupo de trabalho criado pela GC, todas as atividades programadas
para as disciplinas experimentais devem "contribuir para sedimentar nos
estudantes as bases da metodologia cientifica bem como apresentar com
clareza a importancia das atividades experimentais no processo de
producdo do conhecimento.”". A COC-B acredita que essa deva ser a filosofia
basica de um curso de fisica experimental e, por conta disso, toma essa proposta
como modelo para modificagdo de disciplinas experimentais do Bacharelado em
Fisica do IFUSP.

A fim de se atingir esse objetivo, deve-se dar énfase ao desenvolvimento da
habilidade de analisar e interpretar quantitativa e rigorosamente as medidas
realizadas, com o uso dos principios da teoria de erros, conhecimento sobre a
instrumentacdo utilizada e de técnicas avangadas de analise de dados, inclusive
simula¢des computacionais, assim como a habilidade de avaliar os resultados
obtidos, comparando-os com teorias, modelos e outros experimentos,
identificando limitagdes e propondo aprimoramentos. Todas as atividades
devem ser planejadas para estimular o raciocinio e senso critico, bem como para
orientar o desenvolvimento da capacidade de trabalho coletivo dos alunos.

Ademais, este grupo considera que aspectos relacionados a investigacao de um
problema novo, que necessite o planejamento de experimentos, e relacionados a
previsdo de novas observacdes a partir de resultados ja obtidos, também sdo
importantes objetivos das atividades experimentais, devendo ser abordados no
transcorrer de algumas disciplinas.

Com base nas consideragdes acima, a proposta formulada por esse grupo consta
de, no minimo, 8 disciplinas de Fisica Experimental, sendo 7 delas obrigatérias. A
implementacdo dessa proposta implicaria em mudangas significativas da grade
curricular que, sem uma reformulac¢do geral do curso de Bacharelado em Fisica, é
invidvel na pratica. Nesse sentido, a COC-B adaptou essa proposta de modo que
seu espirito possa sem implementado na grade curricular atual do Bacharelado
em Fisica do IFUSP. Nesse caso, manteriamos um total de seis disciplinas de
laboratério, sendo cinco delas obrigatérias.

Em linhas gerais, o formato das disciplinas evolui gradualmente de modo a
aumentar a independéncia do aluno na realizacdo dos experimentos, desde
atividades totalmente assistidas, na primeira disciplina, até a total liberdade
tanto na escolha do experimento quanto a metodologia investigativa, na
disciplina mais avangada.

L http://web.if.usp.br/cocb/content/reforma-dos-cursos-de-
laborat%C3%B3rio-did%C3%A1tico






Proposta

Com base no documento elaborado pelo grupo de trabalho, a COC-B propde ao
Instituto de Fisica da USP que o curriculo de Fisica Experimental do curso de
Bacharelado em Fisica seja composto de seis disciplinas, sendo cinco delas
obrigatoérias e uma optativa. Essas disciplinas ndo prejudicam a criacdo de outros
cursos experimentais optativos ou os ja existentes. Na tabela I é apresentado um
resumo descritivo dessas disciplinas.

Tabela I - Resumo das disciplinas propostas pelo grupo de trabalho.

Numero de
Nome Semestre créditos Objetivo
(aula +

trabalho)

Discutir o papel da
1 4+0 experimentacao no
desenvolvimento da fisica

Fisica
Experimental I

Fisica ) 440 Tratamento formal de dados
Experimental II experimentais
Fisica 40" 440 Tratamento formal de dados

Experimental 111 experimentais

Entendimento pleno e
planejamento rigoroso de

Fisica * . o~
Experimental IV 5(% 4+0 expe_rlmentos.ACopsohda(;ao
da independéncia em um
laboratério.

Entendimento pleno e
planejamento rigoroso de

Fisica * . o~
Experimental V 6(*) 4+0 expe_rlmentos.ACopsohda(;ao
da independéncia em um
laboratério.
Fisica Consolidagao da
. 7(%) 4+0 independéncia em um
Experimental VI ;o
laboratério

(*) Seria interessante antecipar essas disciplinas em um semestre de modo a ndo
haver espacamento significativo entre Fisica Experimental II e Fisica
Experimental III. Nota-se que esse espagamento tem sido prejudicial aos alunos
no inicio do curso de Fisica Experimental III.




Fisica Experimental I

A disciplina de Fisica Experimental I tem como principal objetivo mostrar ao
aluno ingressante o papel da experimentacdo no desenvolvimento da Ciéncia,
bem como construir as bases necessarias para a compreensao do método
cientifico. E um curso de 4 créditos aula com atividades realizadas
principalmente em sala de aula.

O objetivo desse curso é fazer com que o aluno compreenda a importancia de
uma medida fisica; o processo de realizagdo de uma medida como forma de obter
informacgdo acerca de um fendmeno fisico.

Recomenda-se que a disciplina ndo possua mais do que quatro experimentos,
cada um deles ocupando um intervalo de tempo de aproximadamente um més de
aula. Esses experimentos devem ser planejados de forma a explorar
sistematicamente um fenémeno fisico interessante sem a exigéncia excessiva de
métodos estatisticos e matematicos para andlise de dados. Deve-se focar na
natureza de uma medida experimental e a sua implicacdo para a geragdo de
conhecimento e ndo nos aspectos formais de tratamento de dados.

O aluno é avaliado por sinteses semanais acerca das atividades realizadas em
aula e por uma sintese final de cada experimento, na qual sera feita uma
avaliacdo global das atividades realizadas no periodo. A frequéncia sera atribuida
pela participacdo do estudante na tomada de dados e apresentacdo das sinteses
no final de cada aula e ao final do experimento.

Objetivos gerais

Introduzir as bases da metodologia cientifica através de experimentos simples:
1. Desenvolvimento do conceito fisico de medida,
2. Aprendizado de técnicas para a realizacio de medidas cientificas,
tratamento e apresentacdo dos resultados,
3. Desenvolvimento de espirito critico,
4. Desenvolvimento da capacidade de leitura e redagdo de textos cientificos,
5. Nogdes de seguranca em laboratérios.

Conteudo

Através da realizacdo de experimentos de execucdo simples, desenvolver
habilidades para:

e praticar tomadas de dados cuidadosas e sistematicas;

* identificar a existéncia e quantificar incertezas experimentais;

* desenvolver a andlise critica do conjunto de dados.

Para o tratamento de dados, introduzir formalmente os conceitos de:
* medidas diretas e indiretas;
* nogdes de incertezas instrumentais e o seu efeito sobre a conclusdo de
uma andlise. Nog¢do de precisao.



* nogoes de analises graficas simples.
* nogoOes basicas de estatistica: média, desvio padrdo, desvio padrao da
média.

Para a analise, sintese e apresentac¢do dos resultados:
* sistematizar a apresentacdo e andlise dos dados através de tabelas e
graficos;
* introduzir ferramentas computacionais para tratamento de dados,
graficos e redacgado de textos;
e criticar discrepancias encontradas, levando em conta limitacGes
experimentais e tedricas envolvidas na obtenc¢do dos resultados;
elaborar a sintese do experimento, selecionando adequadamente as
informacgdes obtidas.

Fisica Experimental II e III

Para Fisica Experimental II e III, deve ser adotada uma postura onde a
compreensao fisica e a percepcdo intuitiva dos conceitos de medida e sua
incerteza sejam enfatizadas.

Na disciplina Fisica Experimental II, para uma melhor incorpora¢do das boas
praticas experimentais e amadurecimento cientifico do aluno, a tomada e andlise
dos dados experimentais deve ser realizada durante as aulas, sob supervisdo
constante do docente. O nimero de experiéncias deve ser compativel com o
tempo disponivel em sala de aula, prevendo-se tempos adequados para a tomada
de dados, a sua andlise e atividades complementares. E conveniente, porém,
disponibilizar laboratérios em hordarios extra-aula, com base em agendamento
pelos grupo, para eventuais retomadas de dados e aprofundamento voluntario
dos alunos.

Na disciplina Fisica Experimental III, recomenda-se que o formato adotado para
a disciplina seja do laboratério aberto, ou seja, os alunos tém uma aula formal, de
duas horas, no inicio da semana, onde sdo discutidos objetivos, métodos e
andlises anteriores. Neste formato, os alunos tém os laboratérios a disposicdo
durante a semana para fazer as medicdes propostas, através de reserva
antecipada.

Recomenda-se que o nimero de experimentos em cada disciplina nao seja
superior a quatro.

Em cada disciplina serd escolhido um conjunto de experiéncias em temas
diversificados, que permitam inicialmente medidas diretas de grandezas
fundamentais da fisica e possam também explorar métodos indiretos de medidas
de grandezas fundamentais e derivadas. Estas atividades devem visar uma
apresentacdo geral do universo da fisica experimental.

O aluno é avaliado pelas sinteses, relatéorio e/ou provas. A frequéncia sera
atribuida pela participacdo do estudante na tomada de dados e apresentacao da



folha de dados e das sinteses no final de cada experimento. Sera atribuida uma
nota para a sintese de cada experimento.

Grupos de alunos devem desenvolver um experimento eletivo, que sera realizado
e analisado no final do semestre, com o acompanhamento do docente
responsavel pela turma.

Objetivos Gerais

Introduzir as bases da metodologia cientifica através de experimentos simples:

1. Desenvolvimento do conceito fisico de medida.

2. Aprendizado de técnicas para a realizacdo de medidas cientificas,
tratamento e apresentacdo dos resultados.

3. Introducdo a teoria de probabilidades e sua aplicacao no tratamento de
dados experimentais.

4. Desenvolvimento de espirito critico na confrontacdo de modelos tedricos
e resultados experimentais.

5. Desenvolvimento da capacidade de leitura e redacao de textos cientificos.

6. Desenvolvimento da habilidade de aplicar conhecimentos adquiridos em
novas situacgoes.

Conteudo

Através da realizacdo de experimentos de execucdo simples, desenvolver
habilidades para:

praticar tomadas de dados cuidadosas e sistematicas;
identificar a existéncia e quantificar incertezas experimentais;
desenvolver a andlise critica do conjunto de dados.

Para o tratamento de dados, introduzir formalmente os conceitos de:

medidas diretas e indiretas;

propagacao de incertezas;

distribuicGes estatisticas: binomial, Gaussiana e Poisson;
método dos minimos quadrados. Ajustes de funcgoes.
Testes de significancia.

Para a analise, sintese e apresentac¢do dos resultados:

sistematizar a apresentacdo e andlise dos dados através de tabelas
graficos e histogramas;

continuar estimulando a utilizacdo do computador para a organizacao e
andlise de dados. Pode-se ampliar a utilizacgdo do computador,
estimulando a utilizacdo de simulagdes na descricio e previsao dos
resultados;

obter da compilacdo dos dados as informacdes sobre o experimento e
sobre o fendmeno fisico em questao;

realizar comparagdes de resultados obtidos por diferentes metodologias;
criticar discrepancias encontradas, levando em conta limitagdes
experimentais e tedricas envolvidas na obtenc¢do dos resultados;



* elaborar a sintese do experimento, selecionando adequadamente as
informacgdes obtidas

Fisica Experimental IVe V

Nas disciplinas Fisica Experimental IV e V o formato adotado sera do laboratério
aberto, ou seja, os alunos tém uma aula formal, de duas horas, no inicio da
semana, onde sdo discutidos objetivos, métodos e andlises anteriores, e os alunos
tém os laboratérios a disposicdo durante a semana para fazer as medigdes
propostas, através de reserva antecipada.

Este curso deve estimular o amadurecimento e independéncia dos alunos dentro
de um laboratério cientifico. A disciplina devera possuir no maximo quatro
experimentos de complexidade avancada onde o tempo médio de duracao de um
experimento seja de um meés. Os resultados experimentais s6 serdo obtidos
através de uma andlise sistematica e complexa de varios conjuntos de dados,
obtidos ao longo das varias semanas do experimento. Devemos focar na idéia
que experimentos “nao dao errado” e sim que, muitas vezes, a Natureza é
demasiadamente complexa e as ferramentas que temos a disposicdo
(experimentais e tedricas) podem ser limitadas para o seu entendimento por
completo. Devemos introduzir os alunos a automatizacdo de experimentos e
simulag¢des numéricas.

A tematica principal dos experimentos devera ser eletromagnetismo, Optica e
fendbmenos de fisica moderna.

O aluno é avaliado por sinteses, relatérios e apresentacdes orais acerca dos
experimentos realizados.

Objetivos gerais

=

Explorar técnicas avancadas para realizacdo de medidas.

Nocdes de automatizacdo de experimentos.

3. Realizar simulagcdes de modo a planejar experimentos e entender
resultados experimentais.

4. Saber resolver ambiguidades experimentais. Identificar e saber tratar
dados correlacionados (covariancia).

5. Explorar fenémenos fisicos complexos, nos quais previsdes tedricas se
mostram insuficientes para o entendimento completo do problema.

6. Divulgar resultados através de textos compactos, como artigos cientificos.

7. Confrontar resultados e debater experimentos através de apresentacdes

orais.

N

Conteudo

Através da realizacdo de experimentos complexos, que requerem a realizacao
sistematica de medidas experimentais e suas correlacdes:
e praticar tomadas de dados cuidadosas e sistematicas;



* automatizar os experimentos;

e correlacionar conjuntos de dados independentes de forma a extrair uma
interpretacdo fisica mais complexa;

* desenvolver a andlise critica do conjunto de dados.

Para o tratamento de dados, introduzir formalmente os conceitos de:
* simulag¢des experimentais, método de Monte Carlo;
* ajustes de funcbdes genéricas e ndo lineares. Método de madaxima
verossimilhanca;
* andlise de dados correlacionados (covariancia);
* propagagdo de incertezas com covariancia entre parametros;
* extrapolacdo de curvas;
* tratamento de grandes volumes de dados;
* incertezas sistematicas de medidas.

Para a analise, sintese e apresentac¢do dos resultados:

* elaborar sinteses de experimentos, selecionando adequadamente as
informagdes obtidas e correlacionando-as com medidas previamente
realizadas;

* elaborar apresentacdes orais de resultados experimentais.

Fisica Experimental VI

Em Fisica Experimental VI serdo realizados experimentos de Fisica Moderna e
Contemporanea. O formato adotado sera do laboratdrio aberto, ou seja, os alunos
tém uma aula formal, de duas horas, no inicio da semana, onde sio discutidos
objetivos, métodos e andlises anteriores, e os alunos tém os laboratoérios a
disposicdo durante a semana para fazer as medicdes propostas, através de
reserva antecipada.

Os objetivos gerais das disciplinas de Fisica Experimental VI sao:
* Consolidar a independéncia do aluno do ponto de vista experimental e
cientifico.
* Introduzir experimentos de fisica contemporanea de modo a ampliar seus
horizontes e dar-lhe uma visdo mais ampla do que se pesquisa em fisica.
* E, ainda, os objetivos gerais propostos para Fisica Experimental IV e V,
continuam validos aqui:
o explorar técnicas avangadas para realizagdo de medidas;
o realizar simulacdes de modo a planejar experimentos e entender
resultados experimentais;
o saber resolver ambigiiidades experimentais. Identificar e saber
tratar dados correlacionados (covariancia);
o explorar fendmenos fisicos complexos, nos quais previsoes
tedricas se mostram insuficientes para o entendimento completo
do problema;



o divulgar resultados através de textos compactos, como artigos
cientificos;

o confrontar resultados e debater experimentos através de
apresentacoes orais.

Para que esses objetivos sejam alcangados é importante que a sala de
experiéncias seja mantida permanentemente a disposicdo dos alunos para a
realizacdo de medidas de maneira autonoma. O papel do professor nessas
disciplinas seria mais de orientacdo, permitindo que os alunos realizem os
experimentos de maneira mais independente possivel.

O critério de avaliagdo deve levar em conta as sinteses semanais e um relatério
final em formato de artigo cientifico e/ou poster e/ou uma apresentacao oral. A
idéia é que a avaliacdo sirva também para auxilid-lo na sua vida profissional
futura, em que a capacidade de organizacdo e apresentacdo de idéias e trabalhos
se fard cada vez mais necessaria.



Apéndice A - Resumo Proposto da Estrutura das

Disciplinas de Laboratoério do Curso de Bacharelado em Fisica

do IFUSP

Disciplina A . Objetivos Ferramentas e .
Objetivos Gerais e . Perspectiva
especificos conceitos
1. Compreender a
natureza de uma . - Adquirir a nogdo de
N e L. Graficos, acuracia, . .
Discutir o papel da medida fisica: adquirir . ~ medida e incerteza
- . ~ ~ . precisdo, flutuagao.
Fisica experimentagdo no nogdes de incerteza Ser capaz de expressar

Experimental |

desenvolvimento da
fisica

2. Identificar
parametros
importantes de uma
medida experimental

Média, desvio
padrio e desvio
padrao da média

o resultado de uma
medida com sua
incerteza

Fisica
Experimental II

Tratamento formal de
dados experimentais

1. Estudo de sistemas
de particula Uinica e
muitos corpos

2. Teoria de Erros

Propagacdo de
erros, distribui¢des
de probabilidade.
Teste-z. Ajustes
lineares e
linearizagdo de
fungdes.

Estimar incertezas e
avaliar o resultado de
uma medida de
maneira formal.
Comparar o resultado
de um experimento
com uma previsao
teodrica (modelo) de
maneira formal

Fisica
Experimental 11

Entendimento pleno e
planejamento rigoroso
de experimentos

1. Estudo de sistemas
continuos

2. Comparagdo com
modelos tedricos

3. Influéncia do
arranjo experimental

Ajustes de fungdes
ndo lineares,
residuos, testes de
significancia (teste-t
e outros)

Comparar o resultado

de um experimento

com uma previsao

teodrica (modelo) de
maneira formal.

Avaliar a confiabilidade
de medidas e de
previsoes

Fisica
Experimental IV

Entendimento pleno e
planejamento rigoroso
de experimentos

1. Estudo de sistemas
continuos e quanticos
2. Simulagdes

Covariancia,
Introdugdo ao
método de Monte

Avaliar a confiabilidade
de medidas e de
previsoes

3. Modelos Carlo
. istem
(. Consolidagdo da 1 E:Stl.ldo de sistemas Chegar a um resultado
Fisica . A L quanticos . .
. independéncia em um . " Todos acima experimental
Experimental V Lo 2. Simulagdes B PR
laboratério publicavel
3. Modelos

Fisica
Experimental VI

Consolidagdo da
independéncia em um
laboratério

1. Estudo de sistemas
quanticos

Todos acima

Chegar a um resultado
experimental
"publicavel”




